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Tiivistelma

Tyon tavoitteena oli kehittéa jatkuva-aikaista multimediaa hyddyntévien sovellusten
kehitysalusta.

Tyossd selvitettiin kaytetyimpien multimedigjarjestelmien ominaisuudet. Analyysin
perusteella valittiin protokollat, jotka vattamatta tarvittiin sovelluksiin. Valintatehtava
osoittautui helpoksi, silla alalle on muodostunut selkeasti joukko de facto -standardeja,
joiden noudattaminen oli elintdrkedd yhteensopivuuden kannalta. Liséks selvitettiin
olemassa olevien toteutusten uudelleenkdyttémahdollisuuksia huomioiden alustalle
asetetut vaatimukset.

Alustaan toteutettavat protokollat méaariteltiin kahden kayttdtapauksen avulla. Ensim-
maisessa kayttotapauksessa siirrettiin jatkuva-aikaista videokuvaa palvelimelta mobii-
liin p&atelaitteeseen. Toisessa kayttOtapauksessa siirrettiin jatkuva-aikaista kaksisuun-
tai sta videokuvaa kahden mobiilin paétel aitteen valilla

Luotu austa jaettiin neljaan alijarjestelmaan, joista téssa tydssa keskityttiin multimedia-
protokollat sisdltavdan media-alijarjestelmdan. Media-alijarjestelma koostui itsendisista
mediaprotokollakomponenteista, jotka koostettiin toimivaks kokonaisuudeks liitutau-
luarkkitehtuurityylin mukaisesti yhdella hallitsevalla komponentilla. Nain saavutettiin
modulaarinen jarjestelmda, johon oli mahdollista liittéd pienilléa muutoksilla uusia proto-
kollatoteutuksia.
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Abstract

The goal of thiswork was to develop a platform for streaming multimedia applications.

The work included studying the properties of the most used multimedia platforms. They
were analysed to decide which ones must be included in the platform in order to achieve
proper application functionality. The decision was easy to make because there are a
number of de facto standards in this domain and those protocols must be supported in
the name of compatibility. The possibility of using existing implementations was also
examined.

The protocols implemented into the platform were defined with two use cases. In the
first case, a live video was streamed from the server to the mobile terminal. In the sec-
ond case, adual-way live video was streamed between two mobile terminals.

The created platform was divided into four subsystems; of these four, this study was
focused on the multimedia subsystem. The multimedia subsystem consists of independ-
ent protocol components which were assembled into the functiona unit by using the
repository defined by the blackboard architecture. This resulted in a modular system
with a capability to easily add or change protocaols.
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1. Johdanto

Multimedia on nykyaan kiintea osa eldmadmme riippumatta siitd, huomaammeko sita
vaiko emme. Randall Packer pohtii multimedian historiaa artikkelissaan "Just What |s
Multimedia, anyway?'[1]. Hanen mukaansa multimedian historia ulottuu aina eteldisen
Ranskan esihistorialisen gan ritualistisiin kokoontumisiin. Packer méaarittelee multime-
dian olennaiseksi ominaisuudeksi syventymisen (engl. immersion). Wagner huomasi
saman seikan 1800-Iuvun lopulla uudistaessaan oopperan esitystavan. Tuloksena ooppe-
rasta syntyi media, joka "piirs katsojan silméén kuvan virtuaalisesta maailmasta’. Ny-
kyaén sama kuva piirtyy silmiimme monista eri lahteista, niin televisiosta, tietokoneen
ruuduilta kuin kannettavista paétel aittei stakin.

Yks tulevaisuuden viestintgjarjestelmien suurimmista palvelukokonaisuuksista on
erilaiset multimediaan perustuvat palvelut. On arvioitu, ettd vuoteen 2010 mennessa
kolmannes matkapuhelinoperaattoreiden tuloista tulee multimedia- palveluista [2].
Multimedigjérjestelmiéa on olemassa kiinteisiin ymparistoihin, mutta toistaiseks ei vieléa
juurikaan langattomiin ja mobiileihin ymparistoihin.

Multimedian siirtdminen voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla, joko lataamalla (engl.
download) tai jatkuva-aikaisesti (engl. streaming). Lataamalla tapahtuvassa siirrossa

pitda katsella leiketta samalla, kun sité siirretéan. Talléa tekniikalla mahdollistetaan min-
k& tahansa pituisten leikkeiden katselu, kuten my6s suoran |ahetyksen seuraaminen [3].
Jatkuva-aikaista siirtoa kaytettdessa e laitteistolta vaadita niin suuria muistiresurssgja
kuin lataamalla tapahtuvassa siirrossa. Siksi jatkuva-aikainen siirto on erityisen sopiva
mobiiliin ymparistoon, jossa laitteiden resurssit ovat tavallisesti vahai set.

Taman tyon tavoitteena oli kehittéa jatkuva-aikaista multimediaa hyodyntévien sovel-
lusten kehitysalusta. Kéytannon tehtdvana oli suunnitella kehitysalustan arkkitehtuuri ja
toteuttaa se.

Tyon aluksi tutustuttiin olemassa oleviin multimediaprotokolliin ja -formaatteihin seka
eri organisaatioiden asettamiin standardeihin ja suosituksiin. Tal&a pyrittiin saavutta-
maan mahdollismman hyva yhteensopivuus olemassa olevien toteutusten kanssa. Li-
saks selvitettiin, onko saatavilla valmiita ohjelmistoja tai ohjelmiston osia, joita olisi
mahdollista hy6dynt&a sulautetussa ympéri stéssé toi mivassa multimedi gj érj estel massa.



Alala on muutamia organisaatioita, joiden kasitykset tekniikasta ohjaavat koko aan
toimintaa. Internet-protokollien ja -standardien kanssa ty6skentelevan IETF:n (The
Internet Engineering Task Force) protokollat ovat talla hetkella vahvimpia ehdokkaita
kaytettavaksi protokolliksi. Esimerkiksi matkapuhelinjarjestelmia maaritteleva 3GPP?
(Third Generation Partnership Project) on ottanut IETF:n protokollat multimedia-
alijarjestelman pohjaksi ja myds jatkuva-aikai seen siirtoon tarkoitettuun alijarjestelméén
[4, 5].

L http://www.ietf.org
2 http://www.3gpp.org
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2. Multimediastandardit

2.1 Protokollat

Jatkuva-aikaista multimediaa hyodyntdvan sovelluksen toteuttaminen vaatii useiden eri
protokollien kayttamista ja niiden valista sujuvaa yhteistytta. Kuvassa 1 [6] on esitetty
protokollapino, joka kuvaa jatkuva-aikaisen multimedian hy6dyntémiseen vaadittavien
protokollien suhdetta toisiinsa. Kaikki kuvassa esitetyt protokollat eivét ole vattamét-
témi&, vaan siina on mukana myads vaihtoehtoisia protokollia.

Kuvan 1 protokollat voidaan jakaa media- ja kontrolliprotokolliin. RTP [7] on ainut
kuvassa esitetty mediaprotokolla. Mediaprotokollan tehtédvana on median siirtédminen.
H.323% SIP [8] ja RTSP [9] ovat signalointiprotokollia, joiden paitehtavana on muo-
dostaa yhteys ja neuvotella mediaprotokollayhteydelle sopivat yhteysparametrit. Palve-
lun laatua hallitsevia signalointiprotokollia kuvassa edustavat RSV P [10] ja RTCP [7].
Niiden tehtdvana on tarjota eri keinoin palvelulle mahdollisuus parantaa sen laatua.

A

signaing—— > <4+———quality of service ———»<4——media transport—»

&
- RSVP RTCP

RTP

(e ) uoP )
C Py, Pus )

Kuva 1. IP-puheluihin kéytettava protokollapino.

<———kernel——»——application—>»

Multimediaprotokollat eivat suhtaudu toisiinsa perinteisesti pinona, jossa toiminnalli-
suutta lisdtdan joka kerroksella, vaan ne ovat enemminkin sijoittuneet horisontaalisesti
siten, ettd jokainen hoitaa itsendisesti oman tehtévansi. Taman kokonai suuden péalla on
sovellus, joka koordinoi alla olevien protokollien yhteistoimintaa. Horisontaalisen jar-
jestelyn etuna on se, ettd néin on mahdollisuus kayttéd hyvaks vaihtoehtoisia protokol-
liailman, ettd koko pino téytyy toteuttaa uudestaan. Nain saavutetaan joustavuutta mul-
timediasovellusten toteuttami seen.

® International Telecommuncation Union (1998) Packet based multimedia communication systems.
Recommendation H.323, Telecommunication Standardization Sector of ITU, Geneva, Switzerland.
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Kuvassa 1 on esitetty protokollien sijoittuminen suhteessa kayttojarjestelmadan (engl.
kernel) ja sovellukseen (engl. application). Kaikki varsinaisesti median kéasittelyyn liit-
tyvét protokollat toteutetaan tyypillisesti sovellustasolla, kun taas tiedon siirtdmiseen
liittyvét protokollat on perinteisesti toteutettu kayttojarjestelmaan. Siksi mediaprotokol-
lien yhteydessa puhutaankin usein sovellustason protokollista (engl. application level
protocol). Tassd yhteydessa sovellustasolla e tarkoiteta tdsmélleen samaa kuin OSl-
mallin® 7. kerros, vaan silla pyritaén ilmaisemaan sité, etté tavallisesti sovelluskehittgjan
on toteutettavatai ainakin ymmarrettdva multimediaprotokol lien sisdinen toiminta.

2.1.1 Real-Time Protocol ja RTP Control Protocol

Ensimmainen protokolla, joka oli tarkoitettu reaaliaikaisen tiedon siirtamiseen IP-
verkossa, oli Streams 2 (ST2) [11]. Se tunnettiin myds nimella 1Pv5, silla sita kaytettiin
jatkuvaraikaisen tiedon siirtamiseen [Pv4:n rinnalla. ST2 oli periaatteessa hyva proto-
kolla, mutta siséls my6s ongelmia — sekéa teknisia etta poliittisia. Loppujen lopuksi
[ETF:n tydryhma jakoi ST2:n toiminnallisuuden kahteen eri protokollaan: RSV P:hen ja
RTP:hen. [12]

Real-Time Protocol (RTP) ja RTP Control Protocol (RTCP) on méaaritelty IETF:n do-
kumentissa RFC 1889 [7]. RTP:n tehtdvana on tarjota péasté-paahan -kuljetuspalvelu
reaaliaikaista tietoa vaativille sovelluksille. RTCP puolestaan tarjoaa kontrollimekanis-
min RTP:lle.

Real-Time Protocol (RTP)

RTP:n tarjoamat palvelut ovat tyypin tunnistus, jarjestysnumerointi, aikaleimat ja lii-
kenteen tarkkailu [13]. RTP e kuitenkaan itsessdantarjoa mekanismia, joka takaisi pa-
kettien toimituksen gjallaan vastaanottajalle, eitka muitakaan takeita palvelun laadusta.
Jos halutaan taata pakettien |uotettava perillemeno, on rinnalla kaytettéva muita mene-
telmid, jotka pyrkivét takaamaan palvelun laadun. Né&ita tehtavid hoitavat esimerkiksi
Resource Reservatation Setup -protokolla (RSVP) [10] ja Differentiated Services (DS) -
malli [14].

RTP voidaan ndhda enemman arkkitehtuurina kuin protokollana [12]. Spesifikaation
mukaan RTP on protokollakehys (engl. framework), joka maérittelee vain viestiformaa-
tin, mutta toteutusarkkitehtuuri ja -tekniikka ovat téysin riippuvaisia kehittgjasta. Talla

* Information Processing Systems — Open Systems I nterconnection - Basic Reference Model (1984). 1SO-
7498, Internationa Organization for Standardization.
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tavoin saavutetaan yhteensopivuus eri sovellusten valillg, muttel kuitenkaan rajoiteta
sovelluksen siséista arkkitehtuuria

RTP on méaaritelty kéyttéen Clarkin ja Tennenhousen esittdmad Application Level Fra
ming -nimista suunnitteluperiaatetta. ALF:n agjatuksena on jakaa alemmille verkkoker-
roksille annettava tieto ylemman kerroksen tarpeiden mukaisiin yksikéihin. Nan ylem-
malla eli sovellustasolla voidaan paremmin hallita kadonneista tai epdjérjestyksessa
saapuneista paketeista aiheutuneita virheitd. Tdlla tavoin voidaan esimerkiks vélttya
turhilta uudelleenldhetyksilta. RTP:ss& on myds kaytetty samaisessa artikkelissa esitet-
tya Integrated Layer Processing -tekniikkaa. Sen perimméinen g atus on toteuttaa proto-
kolla siten, etta tiedon muokkaus tapahtuu kokonaisuudessaan yhdessa tai kahdessa sil-
mukassa sen sijaan, ettd muokkaukset tehtdisiin perékkaisesti. Etuna ILP:st& voidaan
nahda mm. parantunut suorituskyky. [15]

Kaikki RTP mediavirrassa kulkevat paketit sisdtavat yleisen otsikkokentén ja hyoty-
kuorman. Hyo6tykuorman muoto on mééritelty eri tavoin eri mediaformaateille. RFC
1890 [16] mérittel ee hybtykuormatyyppien yleiset muodostusperiaatteet ja ryhmittelyt.
IETF:n avt-tyéryhman (audio video transport) www-sivuille® on koottu télla hetkella
maéaritellyt ja kehitteilla olevat hydtykuormatyypit.

Kuvassa 2 on esitetty RTP-paketin otsikkokentén rakenne. Ensimmaéiset 12 oktettia ovat
mukana kaikissa RTP-paketeissa. CSRC-kentét ovat sisdllytettyina vain, jos pakettien
yhdistémisen tehnyt palvelin (engl. mixer) on ne lisannyt. Taulukossa 1 on esitetty ot-
sikkokenttien kuvaukset.

vV |P|X CcC M| DATAN TYYPPI JARJESTYSNUMERO

AIKALEIMA

SYNKRONISAATIO LAHTEEN TUNNISTE (SSRC)

OSALLISTEN LAHTEIDEN TUNNUKSET (CCRC)

OTSIKON LAAJENNUKSET

Kuva 2. RTP-otsikkorakenne.

® http://www.ietf.org/html .charters/avt-charter.html
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Taulukko 1. RTP-otsikkokenttien kuvaukset.

Kentta Kentan koko | Kuvaus
(bittegjd)

versio(V) 2 [Imaisee RTP:n versio numeron. Nykyisin on
kayttssa versio 2.

tayte (P) 1 Jos téytebitti on asetettu, paketti sisdtéd paketin
lopussa yhden tai useamman lisdoktetin, joka
kuuluu hy6tykuormaan.

lagjennus (X) 1 Jos lagjennus-hitti on asetettu, kiinteda otsikkoa
seuraa otsikkolaagjennus.

CSRC-laskuri (CC) 4 CSRC-laskuri ilmaisee otsikkorakenteessa seuraa-
vien CSRC-tunnisteiden lukuméaaran.

merkkibitti (M) 1 Merkitys riippuu hy6tykuorman tyypistd, mutta on
tarkoitettu ilmaisemaan median rgoja, esim. vi-
deo- tai audiokehysta.

hy6tykuorman 7 Hydtykuorman tyyppikenttd ilmaisee RTP-paketin

tyyppi (PT) sisdtaman hyotykuorman tyypin, jonka perusteella
sovellus voi paételld, kuinkatietoa kasitellaan.

jarjestysnumero 16 Jarjestysnumero ilmaisee kyseisen paketin jarjestys
numeron, jota lisdtédn yhdella per lhetetty paketti.
Ensimméisen paketin jérjestysnumero on satunnainen,
mutta Sita seuraavia numeroita sovellus voi kayttéa
kadonne den pakettien havainnointiin.

aikaleima 32 Aikaleima sisdltda RTP-paketin enssmmaisen ok-
tetin naytteistyshetken. Néytteistyshetki tulee ottaa
kellosta, joka kasvattaa aikaa lineaarisesti ja on
riittdvan tarkka, jotta sen perusteella pakettien
synkronisointi on mahdollista.

synkronisointi- 32 SSRC-kentta ilmaisee synkronisointiléhteen tun-

|&hteen tunniste nuksen.

(SSRC)

osalisten lahteiden | 0-15* 32 | CSRC-lahteiden lista sisdltéa paketin hydtykuor-

tunnisteet (CSRC)

man tuottamiseen osallistuneiden lahteiden tun-
nukset. Lista koostetaan palvelimessa, joka kokoaa
useasta eri |ahteesté tulevien mediavirtojen paketit
yhteen RTP-pakettiin.
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RTP Control Protocol (RTCP)

RTP Control Protocol (RTCP) tarjoaa mekanismin kontrolloida RTP:t&. Sen paétehta
vana on tarjota informaatiota tietoliikenteen palvelun laadusta. Tétéa palautetta voidaan
mm. kayttda mukautuvien koodekkien hallintaan [13]. Nan mediapalvelin voi mukau-

tua suuriinkin kayttddamaariin ja vaihteleviin verkko-oloihin. RTCP:n kayttd on erityi-
sen tarkeda konferenssipuheluissa ja muissa sovelluksissa, joissa on suuri joukko osal-
listujia.

RTCP maéarittelee seuraavat viisi viestityyppid, joihin sen toiminta perustuu [12, 17]:

1. Lahettg an raportit

Sisdltavét tietovirran tilasta tietoa, jonka perusteella pystytéén arvioimaan palvelun laa-
tua ja mahdollisuuksien mukaan parantamaan sita. Tilatietoja ovat mm. korkein vas-

taanotettu paketin sekvenssinumero, pakettien valinen synkronointivirhe (engl. jitter),
kadonneiden pakettien suhteellinen osuus edellisen raportin jélkeen ja kumulatiivinen

jen tavujen ja pakettien maaran.
2. Vastaanottajan raportit
paketin tyyppi on méritetty toiseksi.

3. Lahteen maérittelypaketti

L 8hteen méarittelypaketti kuvaa |8hteen tarkemmin. Nama tiedot voivat sisdltaéé esimer-

5. Sovelluskohtaiset paketit
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2.1.2 Real-time Streaming Protocol

RTSP (Real-Time Streaming Protocol) [9] muodostaa ja kontrolloi yhta tai useampaa
jatkuvaraikaista aika-synkronisoitua mediavirtaa. RTSP voidaan ndhda "videonauhuri-
protokollana’, silla se tarjoaa videonauhurin kaltaisen toiminnallisuuden mediavirraille.
Yleensd RTSP:n kontrolloimat mediavirrat siirretéén kdyttéen RTP:t4 mutta RTSP it-
sessadn e ole riippuvainen kaytettavasta siirtomekani smista.

RTSP on suunniteltu tarkoituksella syntaksiltaan ja toiminnaltaan HTTP/1.1:n (Hyper
Text Transfer Protocol) [19] kaltaiseksi. Nain on mahdollista lisétd HTTP:n lagjennuk-
siamyds RTSP:hen. RTSP poikkeaa seuraaviltaosin HTTP:sta [9]:

e RTSP esittelee lukuisia uusia metodeitajasilla on eri protokollatunniste.
e RTSP-palvelimen taytyy yll&pitaa tilatietoa | 8hes kaikissa tapauksi ssa.
o RTSP:ssa sekd asiakas etta palvelin voivat |ahettéd pal vel upyyntoja.

e RTSP:ssa tieto sirretddn toista protokollaa kayttéen (téhan on kuitenkin poik-
keuksia).

e RTSP on mé&iitelty kayttamddn merkistona 1SO 10646 (UTF-8) 1SO
8859-1:n sijaan, siten se yhtendinen HTML:n tamanhetkisen kansainvalistymi-
sen kanssa.

e Request-URI sisdltdd aina absoluuttisen URI:n. HTTP/L1.  kéyttdé
yhteensopivuuden takia taaksepain absoluuttista polkua pyynndissa ja liséa pal-
velimen nimen erilliselle otsikkoriville.

2.1.3 Session Initiation Protocol

SIP (Session Initiation Protocol) [8] on IETF:n méaarittelema signal ointiprotokolla. Sig-
nal oi ntiprotokollan tehtéviks voidaan mééritella seuraavat [18]:

e Kayttgan paikantaminen. Selvitetddn, missd fyysisessa osoitteessa puhelun
vastaanottgja on.

e Selvitetddn vastaanottajan halukkuus yhteyden muodostamiselle.

e Ominaisuusparametrien vaihtaminen. Selvitetéén, millaisin parametrein yh-
teys on mahdollista muodostaa.
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e Muokataan olemassa olevan yhteyden parametre a.

e L opetetaan olemassa oleva yhteys.

SIP:n suunnittelussa on yhdistelty elementtejd muista |ETF.n méérittelemista protokol-
lista, kuten HTTP:sta (Hyper Text Transfer Protocol) [19] sekéa SMTP:sté (Simple Mail
Tranport Protocol) [20]. HTTP:std on lainattu asiakas-palvelin -arkkitehtuuri ja URL:n
(Uniform Resource Locator) [21] kéayttd. SMTP:std on puolestaan lainattu teksti-
muihin protokolliin ndhden, niin SIP noudattaa IETF:n filosofiaa "yksi ongelma, yksi
protokolla’. SIP kéayttda siis muita IETF:n protokollia mm. median siirtamiseen ja ku-
vaamiseen. [18]

SIP kayttda kuljetusprotokollanaan joko UDP:ta (User Datagram Protocol) [22] tai
TCP:t4 (Transmission Control Protocol) [23]. SIP-protokolla on kuitenkin suunniteltu
siten, ettei se ole riippuvainen kaytettavasta kuljetusprotokollasta. Onkin olemassa yh-
dyskéaytavig, jotka muuntavat 1P-verkosta tulevat SIP-viestit muiden fyysisten verkkojen
tai protokollien kanssa yhteensopiviksi viesteiksi [24].

SIP-protokolla muodostuu kahdesta eri tarkoitukseen luodusta komponentista, SIP-

sesti osana péételaitteita, kun palvelimet ovat verkkokomponentteja, jotka kasittelevéat
useiden puheluiden signalointia [25]. On kuitenkin mahdollista, etté kdyttgjdagentti on
osana jotain palvelinta, kuten esimerkiks tallennuspalvelinta, mediapalvelintatai erityi-
sesti SIP:n lagjennuksia kytettéessa osana mita tahansa sul autettua laitetta, joka tarjoaa
palvelujaan kayttgjalle [26].

(engl. SIP User Agent Server, UAS). Asiakasosan tehtdvana on aloittaa puhelu. Palve-
linosan teht&vand on puol estaan vastata siihen.[25]

SIP-palvelimet voidaan jakaa seuraaviin kolmeen tyyppiin [18]:
1. Tilaton tai tilallinen valipalvelin (engl. stateless/stateful proxy server)
Vélipavelimen tehtdvana on toimia Sl P-kayttg dagentin edustgjana puhelun muodosta-

alkaa kasitella sitd. Tavallisesti vélipalvelimella on péasy tietokantaan tai rekisterintipal-
velimelle, joiden avulla se salvittéd, mihin kyseinen yhteydenottopyyntd tulee |8hettda.
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lisdks valipalvelimella el ole kykya kasitell& mediaformaatteja.

Tilaton vélipalvelin késittelee viestgla vain niiden otsikoiden perusteella, eika tallenna
aikaisempia viestgjd. Nain tilaton vélipalvelin e pysty 1&hettdméan uudelleen viestg 4,
eikéd kayta siten SIP:n gastimia hyvakseen. Tasta huolimatta tilaton valipalvelin pystyy
Via-otsikoiden perusteella havaitsemaan ja estdméadn silmukoiden syntymisen palvelu-
pyyntoketjuun.

Tilalinen vélipalvelin tallentaa | éhettéménsa ja vastaanottamansa viestit. Néin tilalinen
valipavelin voi lahettdd uudelleen palvelunpyynndn puhelun vastaanottgjalle, jos tamé
el vastaa. On myos mahdollista, etta tilallinen vélipalvelin monistaa palvelupyynnon
useampaan eri osoitteeseen (engl. forking proxy server), joita puhelun vastaanottgjalla
mahdollisesti on. Taldin valipalvelin valittéd ensimmaisen myonteisen vastauksen pal-
velupyynnon esittgjdll e ja peruu muihin haaroihin esitetyt pyynnat.

2. Uudelleenohjauspalvelin (engl. redirect server)

Uudelleenohjauspalvelimen ero vadlityspalvelimeen on siing, ettd uudelleenohjauspalve-
lin ei [dheta palvelupyyntdja eteenpéin, vaan vastaa niihin mahdollisuuksien mukaan. Se
kayttaa hyvakseen tietokantoja ja rekisterdintipal velimia selvittddkseen palvel upyynnén
kohteen sijainnin. Sen sijaan, ettd se itse edelleen |dhettdisi pyynnon vastaanottgjalle se
vastaa pyynnon esittgéle kertoen samalla vastaanottgjan sijainnin. T&ta tietoa soittgjan
kayttgjdagentti kayttdd hyvakseen |dhettdessddn pyynnon itsendisesti vastaanottajan

avulla rekisterdintipalvelusta voidaan tehdd kyselyitd, e ole méaritelty SIP-
protokollassa. Useissa toteutuksissa rekisterdintipalvelin on integroitu osaksi véli- tai
uudelleenohjauspal velinta.

2.1.4 Resource Reservation Protocol
RSVP:n (Resource Reservation Protocol) [10] tehtéavana on neuvotella kahden 1P-

verkossa olevan laitteen vélille yhteys, jonka laatu on taattu. Normaalisti |P-verkon
laatua el ole taattu mitenk&an, vaan verkko tekee parhaansa pakettien perille saattami-
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seksi. RSVP:n avulla neuvotellaan jokaiselle paételaitteiden vélissa olevalle solmulle
yhteyden |aatuvaatimukset, joita solmut noudattavat.

RSVP tukee sekéd yhden ettd usean vastaanottajan yhteyksid. RSV P-neuvottelu aloite-
taan tiedon vastaanottajan toimesta, joka selvittda reitin tiedon lahettgjélle ja sopii mat-
kalla olevien solmujen kanssa kaytettavasta palvelun laadusta. On huomattava, etta neu-
voteltu yhteys on yksisuuntainen, vaikkatietoa siirtyisikin molempiin suuntiin. RSV P:ta

tukevat solmut kayttavat kolmea mekanismia liikenteen kontrollointiin:

1. Pakettien luokittelu. Solmu selvittéa selvittaa jokaisen paketin laatuluokan ja mah-
dollisuuden reitittéa se.

2. Kayttooikeuksien kontrollointi. Selvitetdan, onko resurssien varaaminen sallittua
kyseiselle pyynndlle.

3. Pakettien aikatauluttaminen. Aikatauluttamalla pakettien 18htd saavutetaan tavoi-
tellut laatuvaati mukset.

2.1.5 Session Description Protocol

SDP:ta (Session Description Protocol) [27] kéytetéén kuvaamaan mediayhteyden tyyp-
pi&ja ominaisuuksia. SDP kuvaa mm. kaytettavan median tyypin ja formaatin, kaytetté-
van siirtoprotokollan sekd mahdollisesti tarkat 1P-osoitteet ja portit varsinaisen yhteyden
muodostamiseksi. SDP-protokolla itsessaén e ole siirtoprotokolla, vaan SDP:n kuvaa-
ma informaatio siirretddn jonkun toisen protokollan avulla. Tyypillisesti siirtoprotokol-
linatoimivat SAP (Session Announcement Protocol) [28], SIP (Session Initiation Proto-
col) tai RTSP (Real-Time Streaming Protocol).

2.1.6 H.323

H.323 on ITU-T:n suositus multimediakommunikaatiolle pakettipohjaisten verkkojen
yli. Suositus siséltéd useita eri standardeja[29]:

H.323 Koko systeemin spesifikaatio
H.225.0 Puhelun kontrollointi ja alustus; mediavirtojen paketointi ja synkronisointi
H.235 Turvallisuus protokolla

H.245 Moodin vaihto ja toimintakykytietojen vaihto
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H.450.x Lisépalvelut

H.246 Y hteistoiminta piirikytkentéisten verkkojen kanssa
H.332 Suurikokoisen konferenssien hallinta

H.26x Videokoodekit

G.7xx Audiokoodekit.

H.323 on aiemmin ollut varsin merkittavassa asemassa multimediagjarjestelmien signa
loinnissa. Protokollaperhetta on kaytetty erillisissé konferenssijérjestelmissa sekd oh-
jelmistopohjaisissa  jarjestelmissa  kuten esimerkiks Microsoftin - NetMeeting-
sovelluksessa.

2.2 Olemassa olevat multimediajarjestelmat

Seuraavassa esitell88n kaytetyimmat multimedig arjestelmét, jotka sisdltavét tuen jatku-
varaikaiselle multimediale. Tarkastelun lahtokohtana on toteutusten standardinmukai-
suus ja mahdollisuus kayttéa niité referenssitoteutuksina. Lisdks pyrittiin selvittamaan,
voisiko mahdollisesti saatavilla olevia |8hdekoodegja hyddyntéé toteutettavassa jérjes-
telméssa.

QuickTime

QuickTime® on Applen kehittamé teollisuusstandardi, jota tuetaan usealla laitteisto-
alustalla. QuickTime tukee monia eri koodekke & ja kykenee siten toimimaan useissa eri
kayttotarkoituksissa. Sen lisaksi, ettéa QuickTimea kaytetdan multimedian levittamiseen,
sité tukevat myos useat multimedian tuottamiseen ja editointiin tarkoitetut sovellukset.
QuickTimessa on perinteisen jatkuva-aikaisen median liséksi tuki synkronisoidulle gra-
fiikalle, danelle ja tekstille, sekd mahdollisuus kayttéd interaktiivisia virtuaalitodelli-
suusmallegja.

Sovelluskehittgjélle Apple tarjoaa kattavan tuen seka Java- etta Windows-ymparistéon.
Asiakassovellusten |ahdekoodeja Apple ei kuitenkaan ole julkaissut. Liséksi Appleltaon
saatavissa Darwin Streaming Server [33], joka on RTP:té4 ja RTSP:ta tukeva jatkuva-
aikaista multimediaa jakeleva palvelinsovellus. Darwinin |dhdekoodit ovat saatavissa
Applen oman lisenssin [34] alaisena.

® http://www.apple.com/qui cktime/
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Darwin mediapalvelinta kaytettiin téssa tytssd RTP- ja RTSP-toteutusten testaamiseen.
Darwin on ldhes standardinmukainen, mutta kasittelee esimerkiksi mediavirtojen tun-
nisteita eri tavoin kuin standardi vaatii. Darwin-palvelimen kaytt6 osoittautui pakolli-
seksi 1&hinna siitd syysta, etté se on ainut saatavilla oleva ohjelmisto, joka noudattaa
standardin vaatimaa riippumattomuutta kuljetusprotokollasta. Lisdks testauksessa kay-
tettiin Applen QuickTime-asiakasohjelmistoa toteutettujen palvelinohjelmistojen tes-
taami seen.

RealNetworks

RealNetworks”:in tuotteet kattavat varsin lagjasti jatkuva-aikaisen multimedian luomi-
sen, jakelun ja katselun.

RealNetworks kayttda Surestream-tekniikkaa, jossa tiedostoformaattiin on tallennettu
samasta medial eikkeestd usealla eri bittitagjuudella oleva versio. N&in mediapalvelimen
on helpompi mukautua erilaisiin asiakkaisiin, joilla on erilaiset vaatimukset medialle.
Liséks tietyn asiakkaan palvelua voidaan muuttaa yhteyden aikana, jos verkko-
olosuhteet muuttuvat. [3]

ReaNetworksilta oli saatavissa (alkuvuodesta 2001) GPL-lisenssin [35] alaiset refe-
renssitoteutukset RTP:lle ja RTSP:lle. Projektissa tutustuttiin kyseiseen toteutukseen
tarkemmin, silla se toimi esimerkkina minimalistisesta toteutuksesta. Toteutus oli kui-
tenkin arkkitehtuuriltaan niin sekava, ettei sitd voinut kdyttéd oman toteutuksen |ahto-
kohtana. Toteutuksen tutkiminen antoi kuitenkin kasityksen multimediasovellusten to-
teuttamisesta ja toimi varoittavana esimerkkina rakenteel lisesta ongelmista, jotka omas-
sa toteutuksessa onnistuttiin valttdmaan.

ReaNetworksin RealPlayer -asiakasohjelmistoa kaytettiin RTP- ja RTSP-protokollien
palvelinosien testaamiseen.

Windows Media Technologies

Windows Media Technogies® on Microsoftin arkkitehtuuri jatkuva-aikaiselle medialle.
Windows Media tarjoaa mahdollisuuden kayttéa seka todellista jatkuva-aikaista media-
virtaa tukevia palvelimia ettd HTTP:hen perustuvaa rgjoitettua siirtotekniikkaa. Median
siirtdmiseen Windows Media kayttéd omaa protokollaansa, joka tukee UDP:ta, TCP:ta

" http://www.real networks.com
8 http://www.microsoft.com/windows/windowsmedia/
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ja toimii myds HTTP:n yli. Heidan kéyttamansa tiedostoformaatti tukee RealNet-
worksin tapaan useita bittitagjuuksia samassa tiedostossa.

Yleisesti Windows Median formaatteja pidetddn tehokkaina, mutta sen suurin ongelma
on kuitenkin suljettu teknologia, eik& sen soveltaminen muussa kuin Windows-
ymparistoéssa ole mahdollista. Koska Microsoft haluaa tukea omien protokolliensa
kayttod, ei Windows Mediaan ole toteutettu standardeja protokollia, kuten RTP tai
RTSP. Nain siis Windows Median kaytto testaamiseen oli mahdotonta.

DivX

DivX on MPEG-4 pohjainen, mutta ei sen kanssa yhteensopiva arkkitehtuuri videoku-
van pakkaamiselle. DivX-arkkitehtuurista on olemassa periaatteessa kaksi eri versiota.
DivXNetworks’ tarjoaa kaupallista tuotteistettua versiota, jonka pohjalta on kehitetty
avoimen |ahdekoodin alainen OpenDivX'%-j&rjestelma

2.3 Ohjelmointirajapinnat

Ohjelmistojen kehitysymparistéissd on varsin harvoin valmista tukea monipuoliselle
multimedian kasittelylle. Usein ominaisuudet ragjoittuvat paikallisella tallennusmedialla
olevan &anen toistamiseen. Eri ympéristéihin on kuitenkin edella esitettyjen multime-
digjarjestelmien liséksi saatavilla kirjastoja, joissa on tuki jatkuva-aikaisen median siir-
tamiselle jatoistamiselle.

Java Media Framewor k

Sun Microsystemsin toteuttama Java Media Framework™ (IMF) sisdltda mm.
videokuvan tai danen kaappaamiseen, jatkuva-aikaisen median siirtdmiseen ja toistami-
seen omissa sovelluksissa. Arkkitehtuuriltaan JMF on varsin selked ja antaa hyvéan ku-
van multimedia-jarjestelmien toiminnasta. IMF oli myds harvoja jarjestelmi, jotka oli-
vat hyvin dokumentoituja.

JMF:n |ahdekoodit ovat saatavilla Sunin SCSL-lisenssin [36] alaisena. Projektin kayt-
totarkoituksiin IMF e kuitenkaan soveltunut, sill& Java-kielen kayttd projektissa oli
mahdotonta.

® http://www.divxnetworks.com
19 http://www.projectmayo.com
1 http://java.sun.com/products/java-media/jmf/index.html
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Vovida

Vovida Networks*%in yll&pitama jérjestelma perustuu avoimeen |ahdekoodiin. Jarjes-
telma sisdltda kokonaisten sovellusten liséks useita multimediaan liittyvia protokollia
erillisind kokonaisuuksinaan, kuten mm. SIP, MGCP, RTP ja RTSP. Toteutuskielena
Vovidakayttda C++:aa.

Vovidan toteutukset olivat varsin huonosti dokumentoituja. Kokonaiskuvaus arkkiteh-
tuurista ja ohjelmiston rakenteesta oli erittéain puutteellinen. Osasta luokista oli olemassa
luokkakuvaukset, mutta kokonaiskuvaa eivat nekédn pystyneet antamaan. Toteutus oli
myo6skin varsin massiivinen, joten sen soveltuvuudesta sulautettuun laitteeseen e olisi
my@6skaan ollut varmuutta.

SR-RTP

Edell4 esiteltiin DivX-jarjestelmd, jonka osaprojekti SR-RTP™ on. SR-RTP keskittyy
jatkuvaraikaisen median siirtdmiseen ja on toteutettu pddasiassa eréan MIT:n yksikon
toimesta. SR-RTP-kirjasto sisdltda toteutuksen RTP, RTSP ja RTCP protokollista. T&
man tyon alkuvaiheessa kyseisté kirjastoa e ollut saatavilla, mutta nykyisen dokumen-
taation ja avoimmuuden perusteella kyseinen toteutus olisi voinut olla varsin varteen-
otettava vaihtoehto. Toisaalta GNU-lisenssin [35] alaisen koodin kayttd kaupallisessa
tuotteessa voi olla hankalaa.

2.4 Signalointiprotokollien valmiit toteutukset

Useita SIP-protokollaa tukevia toteutuksia on saatavissa, ja osasta on saatavissa myos
lahdekoodit. Seuraavassa esitellédn muutamia keskeisia toteutuksia. Toteutusten kasit-
telyssa keskitytéan 1&hinna niiden kayttokel poi suuteen referenssitoteutuksena.

Columbia University

Columbia University:n toteutus sisdltéa kaiken SIP-protokollaan olennaisesti liittyvan:

Schulzrinne, joka on SIP-protokollan paasuunnittelijoita. Nykyisin alunperin yliopiston
omistuksessa ollut toteutus on siirretty itsendisen yhtion (Sip Communcations, Inc.')

12 http://www.vovida.org
13 http://nms.l cs.mit.edu/software/videocr/
¥ http://www.si pcomm.com
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hallintaan, josta toteutus on edelleenkin lisensoitavissa. Sovelluksista on saatavilla seké
|ahdekoodit etta valmiit gjettavat sovellukset.

lintoteutuksia ensisijaisina referenssitoteutuksina.
Dynamicsoft

Dynamicsoft™ tarjoaa lagjan kirjon ammattimaiseen kayttéon tarkoitettuja SIP-
sovelluksia, seka kayttdjdagentteja ettd palvelinsovelluksia. Lisdks on saatavana 60

Dynamicsoftin toteutusta ei ehditty kéyttamaan toteutuksen testaamiseen.
Ubiquity

Ubiquity™® on yritys, joka tarjoaa useita erilaisia SIP-protokollaan perustuvia sovelluk-
sia. Vapaasti on saatavissa kéyttdjdagentti, jolla testattiin SIP-toteutuksen toimivuutta.

Ubiquityn toteutusta kaytettiin valmiin protokollatoteutuksen testaamisen. Ubiquityn
sovellus e ollut helppokayttdinen. Erityisesti aiheutti hankaluuksia sovelluksen lisen-
sointi, joka piti uusiavarsin usein.

2.5 Pohdinta

Projektin alkuvaiheessa jouduttiin tekem&an paétts, mita protokollaa kaytetéén signa-
lointiprotokollana. Vaihtoehtoja oli kaksi, H.323 ja SIP. Nailla protokollilla on |dhes
sama kayttotarkoitus ja toiminnallisuus, mutta muuten eroavuuksia [6ytyy kuitenkin
melkoisesti. Protokollia on vertailtu kirjallisuudessa, josta on seuraavassa koostettu

1. Monimutkaisuus

H.323 on huomattavasti monimutkaisempi kuin SIP. H.323:n spesifikaatio on yhteensa
736 sivua, kun SIP:n 128 sivua. Monimutkaisuus nékyy myos viesteissa. H.323:ssa on
méadriteltyna satoja elementtgd, kun SIP sisdltda vain 37 otsikkokenttéd. Suurimpana
kompleksisuuden lisdgand H.323:ssa on viestien koodaus. H.323 koodaa viestit binaa-

' http://www.dynamicsoft.com
1 http://www.ubiquity.net
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rimuotoon kayttéen ASN.1- ja PER- (packet encoding rules) koodausta'’, kun SIP:in
viestit ovat tekstimuotoista ABNF-koodausta (augmented Backus-Naur form) [39].
ASN.1:n jasentédminen (engl. parse) on hankalaa ja etenkin PER-koodauksen purkuun

voidaan puolestaan toteuttaa muutamalla sadallarivilla C-koodia. [29, 37, 40]

SIP.n ABNF-koodaus e kuitenkaan noudata RFC 2234:ssa [39] méariteltyd ABNF-
koodausta, vaan méadrittelee sen itse. Nain e ole mahdollista kéayttda geneerisia jasentéd-
jia SIP-viestien kasittelyssa. [38]

2. Laajennettavuus

L agjennettavuutta pidetdan SIP:n suurena vahvuutena. Sen kehittdmisessa on otettu op-
pia aiempien Internet-protokollien historiasta ja huomioitu se, etté protokolla kehittyy
voimakkaasti gjlan mukana. Edella mainittu tekstipohjainen koodaus helpottaa my6s
uusien ominaisuuksien toteuttamista. Tekstipohjaiset otsikkokentat ovat hyvin intuitiivi-
Sia, ja geneerista jasentdjaa kaytettéessa uuden ominaisuuden toteuttaminen on triviaali
tehtava. H.323 on my0s lagjennettava, mutta siten rajoitettu, etta uusia otsikkokenttia
voidaan lisdta vain ennalta méaarattyihin kohtiin viestissa. Toisaalta ongelmia voi ai-
heutua siitd, etta terminaalit eivat voi H.323:n avulla vaihtaa informaatiota siit, mitéa
viestilagiennuksia he tukevat. [37]

Tekstimuotoisen esityksen ongelmana ndhddan sen viema suuri tilan mdara. Ongelmia
seuraa erityisesti siitd, kun yhden viestin koko ylittéa sallitun MTU:n (maximum tran-
simission unit) koon, jolloin on olemassa riski pakettien pirstoutumiselle reitittimissa.
[38]

3. Skaalautuvuus

H.323:lla on ongelmia skaalautuvuuden kanssa. Se on aun perin suunniteltu toimimaan
yhden LAN-verkon alueella, eika siind olet tukea silmukoiden havaitsemiselle multi-
domain-ympéristossa. SIP-palvelimet voivat olla tilalisia, mutta ne voivat toimia myos
tilattomassa moodissa, jolloin palvelin e kuormitu niin paljon suurilla puhelumaarilla
H.323-palvelin voi toimia vain tilallisessa moodissa. Lisdks H.323-palvelimen viestilii-
kenne toimii TCP:n paall&, joten sen on ylldpidettava yhteys koko puhelun gjan. [29, 37]

Y htena SIP:n ongelmana mainitaan silté puuttuva laskutusmalli. H.323:een on jo alun-
perin rakennuttu malli, jolla puheluista voidaan laskuttaa. Taman puuttuminen SIP:sta

1 TU-T Recommendation X.691 (1997) Information Technology - ASN.1 encoding rules - Specification
of Packed Encoding Rules.
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voi vaikeuttaa sen hyvaksikayttéa. [38] Tama on yleinen Internet-maailman ongelma:
on vaikea néhda misté ja miten kayttdjia voidaan laskuttaa.

Vaikka edella onkin esitetty varsin vahva vastakkainasettelu SIP:n ja H.323:n valill&, on
todenndkoistd, etta ne elavét rinnakkain jatkossakin. Molemmilla on oma kayttotarkoi-
tuksensa, ja on huomattava, ettda 3GPP tukee useita H.323-perheeseen kuuluvia proto-
kollia|ETF:n protokollien rinnalla.

Projektissa p&&dyttiin kdyttamaan SIP:téa signal ointiprotokollana, koska se oli yksinker-
taisempi, lagjennettavampi ja skaalautuvampi. Lisdks todettiin, ettéa esimerkiksi 3GPP

kas péétyi kayttdmaan SIP-teknologiaa.

Muiden protokollien kéytdstéa el jouduttu tekemaan valintoja, silla vaihtoehtoja ei juuri
ollut. IETF:n méarittelemét protokollat ovat ainoita vaihtoehtoja, jos haluttiin spesifi-
kaation olevan vapaasti saatavilla ja kaytettavissa. Liséksi IETF:n protokollat ovat In-
ternet-maailmassa de facto -standardin asemassa ja lahitulevaisuudessa niité kéytetdan
myds seuraavan sukupolven matkapuhelin-jarjestel missa.

Tarjolla olleet valmiit toteutukset tai ohjelmointirgjapinnat eivéat olleet kayttokelpoisia.
Suurin osa toteutuksista oli niin huonosti dokumentoituja, etta niiden toiminnan selvit-
témiseen olisi mennyt aivan liian paljon aikaa saatavaan hy6tyyn nahden. Usein itse
toteutus oli niin huono, ettei dokumentointikaan olis auttanut. Muutamia mahdollisia
kirjastoja olisi voinut kayttdd, mutta seuraavassa luvussa esiteltéavat vaatimukset ohjel-
mistolle tiputtivat viimeisimmétkin pois.
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3. Jarjestelméan kuvaus

3.1 Vaatimukset

Asiakkaan tarpeiden takia toteutettavalle jarjestelmélle oli asetettu seuraavia vaatimuk-
sa

1. Integroituvuus

Tarkein ehto toteutettavalle jarjestelmélle oli, etta sen piti integroitua sujuvasti asiak-
kaan aikaisempien tuotteiden kanssa. Siksi luotavan alustan arkkitehtuurista piti suun-
nitella sellainen, ettd sithen voidaan helposti integroida asiakkaan nykyinen MPEG-4-
pohjainen videokuvan pakkaus- ja purkupiiri tai hénen vastaava ohjelmistopohjainen
kirjastonsa. Toisaalta jarjestelman osien piti ollairrotettavissa toisistaan, jotta kohtuulli-
sella integrointity6ll& saadaan muodostettua haluttu kokonaisuus videokuvarajapinnan
kanssa yhtei stydssa toi mivista protokollista.

2. Standardinmukaisuus

Suuri painoarvo oli myos standardien noudattamisella, silla yrityksen kannalta on elin-
tarkedd, ettd luotava alusta on yhteensopiva muiden valmistgjien tuotteiden kanssa.
Aluksi tehtiin markkinatutkimus, jossa pyrittiin selvittdmaan alalla olevat merkittavim-
maét teknologiat seké nyt etta tulevai suudessa. Néiden trendien selvittémisessa IETF:n ja
3GPP:n ndkemykset osoittautuivat maaraaviksi.

3. Uudelleenkaytto

Vaikka protokollien ja alustan toteutus e ollutkaan suoraa tuotekehitystd, vaan enem-
mankin toteuttamiskelpoisuuden tutkimista prototyyppien kautta, oli térkedta pitéa
mielessa myos tuotendkokohta. Siksi uudelleenkayttoon kiinnitettiin huomiota jo suun-
nittelun alkuvaiheessa ja etenkin toteutusvaiheessa. Uudelleenkéyttd voi tapahtua eri
tuotteiden vadlilla tai tuotteen eri versioiden vdilla [42]. Uudelleenkéytoks voidaan
my06s lukea toteutuksien siirtéminen muihin kayttojarjestelmaymparistéihin. Tama py-
rittiin tekemdan mahdollissimman helpoks ja joustavaksi. Kaytdnnon toimina uudel-
leenk&yton mahdollistamiseksi kaytettiin hyvéks komponentointia, joka luontaisesti
tukee uudelleenkayttod. Lisaks kaytetty ohjelmointikieli valittiin siten, ettd sita voitai-
siin helposti kayttaa myos muissa ymparistoi ssa.

Uudelleenkaytt6 tahtda siihen, ettéa luotuja ohjelmiston osia voitaisiin hyddyntaa toisessa
kokonaisuudessa. Toinen nakyma uudelleenkayttotn on tutkia, voidaanko luotavaan
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ohjelmistoon sisdllyttéd jotain ennalta toteutettua. Niin tehtiin téssdkin tapauksessa.
Saatavissa olevien protokollatoteutusten 18hdekoodeista el kuitenkaan 16ytynyt sellaista,
jota olis voitu kayttda uudelleen luodussa ympéristossa — ellel niista hankittua toimi-
alatietamysta (engl. domain knowledge) lasketa sellaiseksi.

4. Muut laatuvaatimuk set

Toteutuksen tehokkuus nahtiin térkeimmaksi ominaisuudeksi, koska lopputul osta tultai-
siin kdyttamaan sulautetussa laitteessa toimivassa sovelluksessa ja siten hyva suoritus-
kyky on erittéin tarkedd. Edelleen sulautetun laitteiston vaatimuksista aiheutui vaatimus
toteutuksen pienelle koolle. Lisaksi pidettiin téarkeana tehda toteutuksesta mahdollisim-
man helposti |agjennettava.

3.2 Kayttotapaukset

Projektin alkuvaiheessa asetettiin tavoitteeksi kahden inkrementaalisen kayttotapauksen
toteuttaminen.

Ensimmaiseksi kayttétapaukseks valittiin kaikkein yksinkertaisin tapaus, jossa jatkuva-
aikaista multimediaa sirretddn palvelimelta paédtelaitteeseen. Kuvassa 3 on esitetty
kayttotapauksessa kaytettavét laitteet ja vaaditut protokollat.

- " ‘..
RTP -

Kuva 3. Multimedian siirto palvelimelta paatel aitteeseen.

Tapaus on mahdollista jakaa viela useampaan iteratiiviseen vaiheeseen, joissa oman
toteutuksen osuutta lisdtéan vahitellen. Ensimmaisessa vaiheessa kaytettiin olemassa
olevaa kaupallista media-palvelinta. Omaa toteutusta olivat asiakassovelluksen media-
protokollat. Seuraavassa vaiheessa toteutettiin myo6s oma media-pavelinsovellus. Jo
suunnitteluvaiheessa pyrittiin tietoisesti erottamaan erottamaan asiakas- ja palvelinosien
toteutus itsendisiin kokonaisuuksiin. Talla pyrittiin parantamaan toteutuksen yhteenso-
pivuutta jo olemassa ol evien toteutuksien kanssa.
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Toisena kayttotapauksena toteutettiin reaali-aikainen videopuhelu kahden sulautetun
paételaitteen vdilla (kuva 4). Ratkaisussa téytyi integroida ensimmaisessa kayttota-
pauksessa toteutetut asiakas- ja palvelinosat samaan sovellukseen. Liséks taytyi toteut-
taa signal ointiprotokolla ja muuntaa sovellusl ogiikka tapaukseen soveltuvaksi.

SIP
RTSP
RTP
RTP

ﬁ:il

A A
YVYY
t«:il

-

Kuva 4. Videopuhelu kahden paatelaitteen valilla.

3.3 Ohjelmiston arkkitehtuuri

Kuvassa 5 [42] on esitetty koko toteutetun jarjestelman arkkitehtuuri. K&ytetty notaatio
ei noudata mit&4n standardia, vaan on yrityksen sisgisesti kayttama kuvaustapa™. Seu-
raavassa esitelladn kuvassa kaytetyt elementit:

eAlijarjestelma (engl. subsystem). Alijarjestelmélla tarkoitetaan tiettyd teknista
kokonaisuutta, joka koostuu samaan aihealueeseen (engl. domain) kuuluvista
komponenteista.

e Aktiivinen olio (engl. active object). Aktiivinen olio voi olla sdie, muttei
kuitenkaan oma prosessi.

eKomponentti (engl. component). Komponentti on Kkorvattavissa oleva
kokonaisuus.

oL uokka (engl. class). Tyypillisesti staattisesta kirjastosta saatava olio-tyyppi.
e Tuleva nuoli. Esittaa tarjottua rajapintaa.

oL dhteva nuoli. Esittda vaadittua rajapintaa.

Toteutettu jarjestelma koostuu neljasta alijéarjestelmastéa: sovellus-, multimedia-, median
koodaus- ja verkko-alijarjestelmasta. Alijarjestelmét esitellédn mydhemmin tarkemmin.
Koko jérjestelmélle on asetettu seuraavat tehtavét:

eVastaanota komento kayttdjaltd. Sovelluksessa on kayttdliittyma, jonka avulla

eMuodosta puhelu. Signalointiprotokollan tehtéavand on paikalistaa puhelun
vastaanottagja ja muodostaa siihen yhteys.

18 Perustuu OBP Research Oy:n ReaGeniX -tyékalun symbolipalettiin.
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eMuodosta mediayhteys. RTSP:n tehtavand on esittéd vastaanottgjale pyynto
aloittaa tiedonsiirto.

el ue tieto videokameralta. Jérjestelméassa on tuki videokameralle, jonka kuvaa
voidaan reaaliaikaisesti 18hettda verkkoon.

eKoodaa videokameralta luettu tieto MPEG-4 -formaattiin. Jérjestelma on
kykeneva pakkaamaan videokameran kuvan véhemman tilaa vievéan muotoon.

e dhetd tieto verkkoon.

el uetieto verkosta.

ePura MPEG-4 koodaus. Vastaanotettu pakattu videotieto puretaan ennen sen
nayttamisté naytolla.

e Nayta videokuva ruudulla.

<<Subsystem>> Application

<< >>
<<Subsystem>> Player Subsystem>> Server

<<Subsystem>> ApplicationFramework

Ay XZ
g ~
.- g5
S o (=871
89 S5
gE gz
. Instance H H
<<Subsystem>> Streaming A\ finit, cleanup} <<Subsystem>> MediaCoding
Control - i ]
<<Active Object>> Streamer Decoder, encoder <<Active Object>>
Coder
XZ - Ay XZ
K] <<Component>>
= .o Content
g% ge % ot oot MPEG4 over RTP (RFC
338 P 2 1 Pbgel 4
EE EEx 2 3016)
g8 8Zs3 g
833 83355 £3 Coftent
o =al [ n L Control‘,: get} <<Component>>
<<Component>> <<Component>> <<Component>> MPEG4Decoder
RTSP (RFC2326) SIP (RFC 2543) RTP (RFC 1889)
e g = 2 = < Coptent
i 2 z z 2 put} <<Component>>
MPEG4Encoder
A4
<<Component>>
SDP (RFC 2327)
Z XZ L
g%
A °
- 0GC QG =
33| £:2% -
88 525 2
[P [SRCI:] i)
XZ
Ay
<<Subsystem>> Network
<<Class>> <<Class>>
TCP Socket UDP Socket

Kuva 5. Toteutetun jarjestelman arkkitehtuuri.
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Seuraavassa esitell 88n toteutetut alijarjestelmat tarkemmin.
Sovellus-alijarjestelma (kuvassa 5 'application’ )

Sovellus suunniteltiin MV C-suunnittelumallin  (Model-View-Controller) mukaisesti.
Sovellus jaetaan siis kolmeen eri 0saan siten, ettd osat ovat itsendisia ja toisistaan eris-
tettyja. MV C-mallin osat jaetaan seuraavasti [41]:

1. Malli (engl. model) sisdltéa varsinai sen sovelluskohtaisen tiedon.

3. Kontrolliosa (engl. controller) tarjoaa keinot mallin sisdltdman tiedon manipuloin-
tiin. Yleensd tama tapahtuu ndkymien kautta eli graafinen kayttoliittyma siséltéa ta-
vallaan sek& ndkymét ettd kontrolliosan.

Multimedia-alijarjestelmé (kuvassa 5 'streaming')

Koska kysymyksessa oli tutkimustyyppinen hanke, jonka alussa ei ollut tarkkaa tietoa
eri protokollien suhtautumisesta toisiinsa tai sovellukseen, pdadyttiin kayttamaan liitu-
tauluarkkitehtuuria (engl. blackboard). [42] Liitutauluarkkitehtuuri méarittelee kaksi
erityyppista komponenttia. Yleinen tietorakenne hallitsee jarjestelman tilaa ja yhteista
tietoa. Itsendiset komponentit puolestaan késittelevéat ja muokkaavat yhteista tietoa.
Yleinen tietorakenne on usein aktiivinen komponentti, joka kutsuu tiedon muuttuessa
itsendisia komponentteja. Itsendisilla komponenteilla on vahan tai el lainkaan interak-
tiota keskenaan. [43, 44]

Erityisesti jarjestelmén toteuttamisen jakeentulivat liitutauluarkkitehtuurin  edut
selkeasti ndkyviin. Viela arkkitehtuurisuunnittelun ja toteutuksen alkuvaiheenkin aikana
oli epaselvag, mitka komponentit kytkeytyvét toisiinsa, millaiset ovat niiden valiset ra-
japinnat ja mika toiminnallisuus kuuluu mihinkin komponenttiin. Siksi oli erityisen tér-
kedd, etta sidosten muuttaminen ja toiminnallisuuden siirtéminen oli mahdollista ja
helppoa ilman, ettd koko jérjestelman rakenne romahtaa ja joudutaan tekemaan suuria
muutoksia kaikkiin luotuihin komponentteihin.

Multimediaosan ytimenad on aktiivinen streamer-komponentti, johon mediaprotokollat
yhdistettiin.  Streamer-komponentti  ylldpitéd liitutaulu-arkkitehtuurin - maarittamaa
yleista tietorakennetta. Streamer-komponentti sisdltéa tiedon kaikkien siihen liitettyjen
protokollakomponenttien tiloista. Kaikki alijarjestelmien ja komponenttien vélilla siir-
tyva kontrolli-informaatio ja tieto siirtyy streamer-komponentin kautta. Protokollat to-
teutettiin toisistaan mahdollismman riippumattomina tapahtumapohjaisina kompo-
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nentteina. Nain pystyttiin testaamaan ja kehittdmaén jokainen protokolla taysin itsendi-
sena osanaan. Toinen kantava gjatus tdman arkkitehtuurin taustalla oli se, etté ndin teh-
tiin mahdolliseks vaihtaa sovelluksessa oleva protokollatoteutus toiseen tekemdlla vain
pienia muutoksia koostavaan komponenttiin. Nain suunniteltuna hel potetaan protokol-
lakomponenttien integrointia muihin olemassa oleviin sovelluksiin. [42]

Tarkempi tutkimus paljastaa streamer-komponentin toiminnan. Se on aktiivinen kom-
ponentti, joka huolehtii yhteyksistd muihin alijérjestelmiin ja yhdistéd multimedia-
alijarjestelman komponentit toisiinsa. Komponentin ytimena on silmukka, joka huoleh-
tii kaikesta sovelluksen sisdltdmasta toiminnallisuudesta.

o Luetaan kayttojarjestelmalté tulevat viestit ja toimitaan niiden mukaisesti. Tyypil-
lisid kayttojarjestelméviestegja ovat kayttoliittymalta ja koodekilta tulevat ohjaus-
viestit.

¢ Luetaan verkosta tuleva tieto ja toimitetaan tiedo siita vastuussa olevalle kompo-
nentille.

¢ Luetaan komponenteilta mahdollisesti tulevatieto jaldhetetddn se verkkoon.

Streamer-komponentti sitoo siis kaikki muut aijérjestelman komponentit yhteen ja
huolehtii kaikesta kommunikaatiosta alijarjestelman ulkopuolelle. Multimedia-
aijarjestelman kaikki laitteistoriippuvat osat on toteutettu streamer-komponentissa.
Siksi muita alijarjestelman komponenttgja e tarvitse muuttaa, jos halutaan siirtda to-
teutus toiseen kayttojarj estel maympéristoon.

Streamer-komponentti oli koko jarjestelméan ainoa aktiivinen komponentti. Tasté seuras
muutamia positiivisia seikkoja toteutuksen kannalta. Nyt ei ollut tarvetta pohtia eri séi-
keiden kaynnistygarjestysta tai sitd, kuinka sdikeet saadaan hallitusti gjettua alas.
M onisdikel sessd jérjestel massa virhetilantei sta toi puminen on usein vaikeata.

Verkko-alijarjestelma (kuvassa 5 'network')

Jarjestelméaén suunniteltiin asynkroninen verkko-alijarjestelma, jossa on tuki TCP- ja
UDP-yhteyksille. Tutkimuksissa on huomattu, ettd monisaikeinen ymparisto yhdistetty-
n& asynkroniseen tietoliikenteeseen on tehokkain tapa toteuttaa jatkuva-aikaista multi-
mediaa jakeleva palvelin [45]. Alijarjestelméan rajapinta méariteltiin siten, etta se e it-
sessadn ottais kantaa kaytettavdan verkkoteknologiaan. Talla pyritéén helpottamaan
multimedia-alijarjestelman siirtdmistéa ympéristihin, joiden verkko-rgjapinta e ole
identtinen tassa toteutuksessa kaytetyn BSD-rajapinnan kanssa.
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Median koodaus -alijérjestelma (kuvassa 5 '‘media coding')

Median koodaus -alijarjestelmastd on kuvassa 5 esitetty sen keskeiset komponentit ja
ragjapinnat. Alijarjestelman sisdista toimintaa tai rakennetta el kuitenkaan tassa yhtey-
dessa voida kasitelld, vaan median koodaus-alijérjestelmé nahtiin black-box tyyppisena
komponenttina, johon rakennettiin sovelluksen kayttdon sopiva sovitin.

3.4 Pohdinta

Tieto-keskeinen (engl. data-centered) arkkitehtuuri osoittautui soveliaaksi prototyypin
toteuttamiseen. Tyyli tukee luontaisesti muokattavuutta, joka on ensisijaisen térkeéta
tutkimushankkeessa. Muokattaessa jarjestelmaa tuotteenomaisemmaksi voi jokin muu
arkkitehtuurityyli olla parempi vaihtoehto. Esimerkiksi tietovirta-arkkitehtuurilla (engl.
data flow) on mahdollista saavuttaa parempi tehokkuus ja skaalautuvuus, jotka ovat
tuotteelle térkeita l aatuattribuuttej a.

Kéyttétapaukset antoivat kattavan kuvan vaadittavista protokollista. Luoduilla proto-
kollilla olis mahdollista toteuttaa myds muita mielenkiintoisia kayttotapauksia, kuten
multimediaviestien valittaminen. Nain erityisesti SIP- ja RTSP-protokollille aiheutuvat
lagjemmat vaatimukset tulisivat esiin.
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4. Alustan toteutus

4.1 Toteutusymparisto

Jarjestelma toteutettiin kayttden Windows NT -tydasemia ja Microsoft:in Visual C++
6.0 ja Embedded Visua C++ 3.0 -kehitysympéristoja. Protokollien toteutuskielend
kaytettiin ANSI C:té ja sovellusten laitteistoriippuvaiset osat, kuten kayttoliittymét ja
verkkoliittymét, toteutettiin ANSI C:llatai C++:lla.

Sovelluksista toteutettiin versiot seka Windows NT -ympéristoon ettd PocketPC? -
ymparistéon. PocketPC-ympéristossa laitteistona kaytettiin Compag:in iPag’-laitteita,
joihin oli liitetty MPEG-4-pakkauspiiri ja videokamera. Tiedonsiirtoyhteytena kaytettiin
seka langallista etté langatonta L AN-linkkia.

4.2 Real-Time Protocol

Toteutettu RTP-protokolla on minimitoteutus RFC 1889:sta [7]. Komponenttiin el to-
teutettu samaisessa spesifikaatiossa maariteltya RTCP-protokollaa. RTCP néhtiin par-
haaksi toteuttaa erillisend komponenttina, mutta sitéd el aikataulun vuoksi ehditty tehda.
RTCP:n kaytto testiymparistdssa el osoittautunut pakolliseksi, vaan sovellukset toimivat
mainiosti myds ilman sitéa.

Kuvassa 6 [42] olevassa viestikaaviossa on esitetty RTP-komponentin tyypillinen kayt-
toskenaario. Kayttoskenaario e kuvaa toteutettua sovellusta, vaan toimii esimerkkina
siitd, kuinka komponenttiatulisi kéyttéa Lisdksi on huomattava, ettéd kuvassa on esitetty
erillisind osina RTP:n asiakas- ja palvelinosat, vaikka todellisuudessa ne ovatkin samas-
sa komponentissa.

Kuvassa oleva skenario kuvaa kaksisuuntaisen multimediapuhelun tiedon siirtoa. So-
vellus alustaa IOManagerin (1) sekd RTP:n asiakas- ja palvelinosat (2 ja 3). Taman jal-
keen enkooderi aoittaa videokameralta ssamansa ja pakkaamansa tiedon sy6ttémisen
palvelinosale (4). Palvelinosa huolehtii taman tiedon |ahettamisestéd edelleen vastaan-
ottgjalle IOManagerin avustuksella (5). Samanaikaisesti a oitetaan vastapaan |dhettdman
tiedon vastaanottaminen. IOManager sy6ttéa vastaanottamansa tiedon asiakasosalle (6),
joka kasittelee sen myohemmin esitettavala tavala (7). Dekooderi kdy noutamassa

19 http://www.microsoft.com/mobil e/pocketpc/
2 http://www.microsoft.com/mobile/pocketpc/
2! http://www.compag.com/products/iPAQ/
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asiakasosalta saapunutta tietovirtaa (8) ja purettuaan koodauksen syéttéa se tiedon
edelleen sovellukselle (9), joka nayttda sen ndytoll &

RTP:n spesifikaatiossa e ole tarkasti maarétty toteutustekniikkaa protokollalle. Siksi
jouduttiin pohtimaan, mitka tehtavét kuuluvat varsinaiselle protokollakomponentille ja
mitka koodekeille tai jarjestelmén muille osille. Kysymykset eivét olleet helppoja, silla
monissa seikoissa vastuu olisi ollut varsin helppo antaa kummalle tahansa. Seuraavassa
kasitelldan tarkemmin muutamia RTP:n tehtévig, jotka liittyvat multimediatiedon kasit-
telyyn.

Application RTPClient IOManager RTPServer
1: initlO()
|

I
I
L
: 2: newStream()

b 3:newStream()

|
|
N
|
|
|
|
T
|
|
|
|
|
|
|

I
|
|
| |
| |
. l
: : 21 4: S:putContent()
Kk
: : 5: event() :
| |
: : 6: event() :
| |
| | |
| | |
| | |
! D 7: addPacket() !
| | |
: : : 8: C:getContent() :
: ) ' :
L | 9: C:put(;ontent() |
) | | |
| | | |
| | | |
| removeStream() | | |
:ﬁ removeStream() : :
T T A
| | |
| | |
| | |

Kuva 6. RTP-komponentin kayttoskenaario.
Synkronointi

Spesifikaation mukaan RTP-paketit sisdltavét aikaleiman, joka ilmaisee paketissa ole-
van mediatiedon naytteistamishetken. Yleensd mediapalvelimet sijoittavat kuitenkin
aikaleimaks kuluneen media-gjan kyseisen mediaeikkeen alusta alkaen. Nan siis
RTP-protokolla pystyy synkronisoimaan media-gjan jatodellisen gjan toisiinsa. Riippuu
koko jarjestelman toteutusarkkitehtuurista, onko RTP:n tarpeen huolehtia synkronisoin-
nistava el. Molemmat vaihtoehdot ovat mahdollisia. Luodussa toteutuksessa synkroni-
sointia e annettu RTP:n tehtéavaksi. Silla sen lisdks, etta haluttiin RTP-komponentin
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olevan passiivinen, haluttiin median kontrollointi ja synkronisointi toteuttaa erillisessa
media-komponentissa.

Tarkein syy synkronisoinnin ulkoistamiselle on joustavuuden saavuttaminen. Jos gja
tellaan esimerkiks mediapalvelinta, niin se voi vaatia RTP:Ita kahdenlaista toiminalli-
suutta. Kun palvelin 1&hettda reaaliaikaista mediatietoa, on tyypillistd, ettda RTP lahettda
kaiken saatavilla olevan tiedon valittomasti. Jos taas kyseessa on mediapalvelin, joka
lahettdd esimerkiks ennalta tallennettuja uutissdhkeitd, téytyy olla jokin mekanismi,
jolla sd&delldan sitd, kuinka nopeasti RTP |dhettda tietoa. Koska ndma vaatimukset
vaihtelevat sovelluskohtaisesti, ei ole jarkevéa toteuttaa synkronisointia kiinteasti RTP-
komponenttiin.

Toinen syy synkronoinnin ulkoistamiseen on se, etta siten kyseista RTP-toteutusta on
mahdollista k&yttda ulkoisten synkronisointitulkkien kanssa, jotka ohjeistuksen mukaan
synkronisoivat éantd, kuvaa ja tekstia esimerkiksi www-selaimeen. Téallaisia synkroni-
sointitulkkeja ovat mm. SMIL-toteutukset [46].

Puskurointi ja vanhentuneiden pakettien tuhoaminen

Toteutetussa jarjestel méssa RTP-komponentti huolehtii pakettien puskuroinnista ja van-
hentuneiden pakettien tuhoamisesta. Pakettien tuhoamisessa el kuitenkaan menna synk-
ronisoinnista vastaavan komponentin vastuualueelle, vaan synkronisoinnista vastaava
komponentti kertoo, mita ajan hetked vanhemmat paketit on luvallista tuhota. Periaat-
teessa RTP vois itsendisestikin hoitaa tdman tehtévan, mutta télla tavoin voidaan ul-
koistaa RTP:stéa monia jarjestelmariippuvia osia, kuten gjastimet ja kellot.

N&n menetellen saadaan luotua RTP:stéd monikayttdisempi, silla sovelluksen kayttay-
tymista virhetilanteissa voidaan hallita paremmin. Kayttdytyminen riippuu sovelluksen
kayttotilanteesta. Jos katsotaan staattista tietoa mediapalvelimelta, on jarkevaa ndyttéa
kayttgalle kaikkien pakettien sisdlto riippumatta siitd, kuinka pitkd8n ne ovat pusku-
roituneet. Toisaalta tilanteessa, jossa media on readliaikaista, ei ole tarvetta yll&pitéa
suurta puskuria, silla silloin suuri osa tiedosta on jo vanhentunutta. Tallaisen toiminta-
logiikan rakentaminen RTP-komponentin siséén e ole perusteltua, vaan on jarkevampaa
jattéa asian pagtanta sen ulkopuolelle.

Eri jarjestyksessd tulleiden pakettien jarjestaminen
Koska RTP kayttaa siirtoprotokollanaan UDP:t4, on mahdollista, etté |8hetetyt paketit
sagpuvat verkosta eri jarjestyksessd kuin ne on lahetetty. RTP-pakettien otsikossa on

jarjestysnumerokenttd, jonka perusteella protokolla tietéa pakettien oikean jarjestyksen.
RTP huolehtii siis siitd, ettéd koodekille annettavat paketit ovat oikeassa jarjestyksessé.
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Tietokehysten eheyden hallinta

RTP-otsakkeen M-bittia kéytetéén yleensé ilmaisemaan, onko kyseisessa RTP-paketissa
kokonainen mediakehys. Koodekin toiminnallisuuden mukaan voidaan koostaa useasta
paketista kokonainen mediakehys, informoida koodekkia keskenerdisestd media-
kehyksesta tai jéttéa tdma huomioimatta ja jattda vastuu koodekille. Tassa tapauksessa
bitin merkitysta e huomioitu, silléa kaikkien mediakehysten ol etettiin olevan niin pienid,
etta ne mahtuvat yhteen UDP-kehykseen.

4.3 Session Initiation Protocol

agent client and server). Koska RFC:n méaérittelema toiminnallisuus on erittdin lagja ja
moninaisiin kayttotarkoituksiin soveltuva, on taman komponentin toiminnallisuutta ra-
jattu. Rajaus on tehty siten, etté se noudattaa varsin ldheisesti RFC 2543:n [8] méaritta
mi& minimitoteutuksen toiminnallisia vaatimuksia, ja viesteihin siséllytetyt otsikkoken-
tét ovat 3GPP:n minimimaaritysten mukaiset [47]. Naiden vaatimusten liséks toteutet-
tiin lisatoiminnallisuuksia omien tarpeiden mukaisesti.

Toteutuksessa tuettuja viestgga ovat INVITE, ACK, BYE, CANCEL ja REGISTER.
Viestit mahdollistavat puhelun perustoiminnot, kuten puhelun perustamisen ja purkami-
dostamaan puhelun ottamalla suoran yhteyden vastaanottajaan tai muodostamalla pu-
helun vélipalvelimen valityksella.

Protokollakomponentti toteutettiin itsendisena tapahtumapohjaisena komponenttina.
Vaikka komponentti toteutettiin ANSI C:118, se on rakenteeltaan varsin oliomainen. Kun
puhelua alustetaan, komponentilta pyydetdan uusi SIP-istunto (engl. session). Kompo-
nentti palauttaa sovellukselle osoittimen struktuuriin, joka sisdltda kaiken puheluun ja
sen tilaan liittyvan tiedon. Tassa struktuurissa olevatieto e ole relevanttia sovellukselle,
joten sovellus el tieda struktuurin muotoa ja sisdltdd, vaan joutuu kysymaén kaiken tar-
vitsemansa komponentilta. Tala tavoin mahdollistetaan se, etta sovellus pystyy helposti
kasittelemaén useita yhtéaikaisia puheluita.

Kuvassa 7 esitetdan tyypillinen komponentin k&yttdskenario, jossa puhelu perustetaan ja
puretaan. On huomattava, ettd kuvassa e ole esitetty varsinaisia lahetettavia SIP-
viestgj§, vaan kuvauksessa keskitytddn komponentin kayttdon. Puhelun muodostuksessa
japurkamisessa siirtyvét SlP-viestit esitell&8n myohemmin.
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Kuva 7. S P-komponentin kayttoskenaario.

Aluksi sovellus austaa IOManagerin ja pyytéa SIP-komponentilta uutta istuntoa. Istun-
non tunniste toimi avaimena, jonka perusteella sovellus voi erotella sill& samanaikaisesti
téd SIP-komponenttia muodostamaan puhelun. Tamén jalkeen SIP-komponentti kom-
munikoi valipalvelimen ja puhelun vastaanottajan kanssa vaihtaen useita viesteja. Koska
kaikki saapuva liikenne kulkee sovelluksen kautta, tietééa sovellus puhelun tilan kaiken
aikaa. Kun puhelu on saatu pystytettyd, sovellus voi muodostaa mediayhteyden saatujen
parametrien perusteella. Lopuksi puhelu lopetetaan.

Seuraavassa esitetédn kaks tyypillista SIP-protokollan kayttOtapausta. Tapauksien
avulla saa kuvan SIP:n toiminnasta ja viestien sisdisesta rakenteesta. Esimerkkiviesteina
kaytetadn toteutetun protokollan |okitiedostoista poimittuja paketteja.

4.3.1 Suora puhelu vastaanottajalle
Kuvassa 8 on esitetty SIP-puhelun muodostaminen ja purkaminen suoraan kahden osa-

puolen vélilla. Esitetyssa tapauksessa Muppet aloittaa puhelun muodostamisen ja Ati
vastaa siihen.
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Kuva 8. Suora puhelu vastaanottajalle.

Puhelun syntyminen alkaa siitd, kun soittaja (Muppet) lahettééa puhelun vastaanottgjalle
(Ati) kuvassa 9 esitetyn INVITE-viestin (1). Jos muodostettava puhelu sisdltéa jonkin
mediayhteyden, lahetetddn tiedot I|ahett§dn mediaparametrit kuvattuna SDP-
protokollalla. Seuraavassa esitettavat viestit on poimittu versiosta, jota el oltu integroitu
sovellukseen. Tasta syysta viedtit elvét sisdlla SDP-muotoisia kuvauksia, vaan pelkas-
téan tekstin, jollatestattiin hyotykuorman toimivuus.

INVITE sip:ati@130.188.91.200 SIP/2.0
Contact: sip:muppet@130.188.92.125:5060
To: sip:ati@130.188.91.200

From: sip:muppet@ele.vtt._fi

Call-ID: 1764057112@130.188.92.125
CSeq: O INVITE

Expires: 3600

Subject:

Via: SIP/2.0/UDP 130.188.92.125:5060
Content-Type: NONE

Content-Length: 22

MediaOsoiteeni on 1234

Kuva 9. INVITE-viesti (1).
INVITE-viesti on esimerkki tyypillisesta kyselyviestista (engl. request). Viestin ensim-

mainen rivi ilmaisee viestin tyypin, vastaanottgjan ja kaytettdvan protokollan. Sen jal-
keen on joukko otsikoita, jotka tarkentavat kyseisen viestin siséltoa. Viestin lopussa on
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mahdollisesti hy6tykuorma (engl. content), jossa voidaan siirtéd sovelluskohtaista in-
formaatiota.

sijainnin, johon viestin vastaanottajan pyydetdan lahettaméan vastauksensa. To- ja
From-otsikot ilmaisevat puhelun akuperéisen vastaanottgjan ja soittajan. On huomatta-
va, etta reititysta el missaan tilanteessa tehda To-otsikon perusteella vaan aina kéyttaen
ensmmaisella rivilla olevaa Request-URI-kenttéd. Call-1D-otsikko ilmaisee puhelun
tunnisteen. Tunniste voi olla mika tahansa uniikki tunniste, mutta yleensa se muodoste-
taan satunnaisesta osasta ja soittajan |P-osoitteesta. Via-otsikko kertoo reitin, jota pitkin
viesti on kulkenut. Té&téa tietoa voidaan kayttda vastauspaketin reititykseen. Kaikilla
viesteilla on jarjestysnumero, joka léhetetddn CSeg-otsikkossa. Content-Type-otsikko
ilmaisee viestissa mahdollisesti olevan hydtykuorman tyypin. Content-L ength-otsikko
puolestaan ilmai see hydtykuorman pituuden.

Vastaanottaja vastaa INVITE-viestiin kertomalla tilansa. Kuvassa 10 esitetty '180 Rin-

SIP/2.0 180 Ringing

Contact: sip:ati@130.188.91.200:5061

To: sip:ati@130.188.91.200

From: sip:muppet@ele.vtt.fi

Call-1D: 1764057112@130.188.92.125

CSeq: O INVITE

Record-Route:

Via: SIP/2.0/UDP 130.188.92.125:5060; received=127.0.0.1
Content-Type:

Content-Length: O

Kuva 10. 180 Ringing -viesti(2).

Vastausviesti on muodostettu kopioimalla useita INVITE viestin otsikoita: To, From,
Cdl-ID, CSeq ja Via. On huomattava, ettd To- ja From-otsikot eivét vaihda paikkaa,
vaan sdilyvéa samana koko puhelun gjan. Ne ilmaisevat siis puhelun suuntaa, e kulke-
van viestin suuntaa.

agentti soittgjalle kuvassa 11 esitetyn '200 OK'-viestin (3). Viesti ilmaisee, etta soittgjan
pyytama puhelu on hyvaksyttavd, mukaanlukien mahdollisessa SDP-kuvauksessa ker-
rotut mediaparametrit.
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SIP/2.0 200 OK

Contact: sip:ati@130.188.91.200:5061

To: sip:ati@l30.188.91.200

From: sip:muppet@ele.vtt_fi

Call-ID: 1764057112@130.188.92.125

CSeq: O INVITE

Record-Route:

Via: SIP/2.0/UDP 130.188.92.125:5060; received=127.0.0.1
Content-Type: NONE

Content-Length: 22

MediaOsoiteeni on 4321

Kuva 11. 200 OK -viesti (3).

'200 OK'-viesti on muodostettu samoin kuin '180 Ringing'-viestikin, kopioimalla kenttia
INVITE-viestista. Lisaks viestiin sisdllytetéddn puhelun vastaanottajan mediainformaatio.

Kun soittgja saa vastaanottajan hyvaksynnan puheluun, 18hettda soittaja vield kuittauk-
sen vastaanottagjalle. Téaman jalkeen osapuol et muodostavat mediayhteyden, jonka avulla
he kommunikoivat. Kuvassa 12 esitetty ACK-viesti (4) on siis hyvaksynta sille, etta
soittaja on kykeneva ja halukas kayttdman vastaanottajan mediaparametreja.

ACK sip:ati@130.188.91.200:5061 SIP/2.0
To: sip:ati@130.188.91.200:5061

From: sip:muppet@ele.vtt.fi

Call-ID: 1764057112@130.188.92.125
CSeq: 0 ACK

Via: SIP/2.0/UDP 130.188.92.125:5060
Content-Type:

Content-Length: 0O

Kuva 12. ACK-viesti (4).

ACK-viestin |8hetettyaén soittgja muodostaa '200 OK'-viestissd saamiensa tietojen pe-
rusteella mediayhteyden vastaanottgaan. Mediayhteydet ovat tyypillisesti yksisuuntai-
Sia, joten vastaanottgja muodostaa ACK-viestin jdkeen yhteyden soittgjaan INVITE-
viestissa saamiensa tietojen perusteel la.

Kun jompikumpi osapuolista haluaa |opettaa puhelun, |dhettdd se kuvassa 13 esitetyn
BY E-viestin (5). Téassa tapauksessa puhelun soittaja paéttaa puhelun.
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BYE sip:ati@130.188.91.200 SIP/2.0
To: sip:ati@l30.188.91.200

From: sip:muppet@ele.vtt_fi

Call-ID: 1764057112@130.188.92.125
CSeq: 1 BYE

Route:

Via: SIP/2.0/UDP 130.188.92.125:5060
Content-Type:

Content-Length: O

Kuva 13. BYE-viesti (5).

Vastaanotettuaan BY E-viestin puhelun vastaanottgja hyvaksyy puhelun lopettamisen
lahettdamalla kuvassa 14 esitetyn '200 OK'-viestin (6). Taman jakeen puhelun osapuol et
purkavat media yhteyden.

SIP/2.0 200 OK

Contact: sip:ati@130.188.91.200:5061
To: sip:ati@130.188.91.200

From: sip:muppet@ele.vtt._fi

Call-ID: 1764057112@130.188.92.125
CSeq: 1 BYE

Record-Route:

Via: SIP/2.0/UDP 130.188.92.125:5060
Content-Type:

Content-Length: 0O

Kuva 14. 200 OK -viesti (6).

4.3.2 Puhelu valipalvelimen kautta

Kuvassa 15 on esitetty vélipalvelimen kautta tapahtuva puhelun muodostus. Siiné soit-
tagja (Muppet) haluaa muodostaa puhelun vastaanottgjan kanssa (Ati), mutta ei kuiten-
kaan tiedd, missd fyysisessa osoitteessa vastaanottajan kyseisella hetkelld on. Taloin
soittaja |ahettédé pyynnon valipal velimelle, jonka avulla puhelu muodostetaan.
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Kuva 15. Vélipalvelimen avulla muodostettava puhel u.

Véipavelinta hyodyntava puhelu alkaa kuvassa 16 esitetylla INVITE-viestilla (1). Ero-
na suoran puhelun tapaukseen on, ettéd puhelun vastaanottajan fyysista sijaintia e tiede-
ta Tasta syysta viestin Request URI-kentta on sdhkoposti-osoitteen kaltainen SIP-URI,
joka el valttamétta osoita mihinkaan fyysiseen osoitteeseen. Liséks viesti |dhetetddn
valipalvelimelle, joka pyrkii etsimdan puhelun vastaanottajan fyysisen sijainnin tai pal-
velimen, joka tietéd sen.

INVITE sip:ati@ele.vtt.fi SIP/2.0
Contact: sip:muppet@130.188.92.125:5060
To: sip:ati@ele.vtt_fi

From: sip:muppet@ele.vtt._fi

Call-ID: 1818308920@130.188.92.125
CSeq: 1 INVITE

Expires: 3600

Subject:

Via: SIP/2.0/UDP 130.188.92.125:5060
Content-Type: NONE

Content-Length: 22

MediaOsoiteeni on 1234

Kuva 16. INVITE-viesti (1).
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Véipavelin muokkaa viestin (1) ja l8hettdd sen kuvassa 17 esitetyssd muodossa (2)
eteenpain vastaanottagjale.

INVITE sip:ati@130.188.94.100:5061 SIP/2.0
Via: SIP/2.0/UDP 1inl064.ele.vtt_fi:5060; branch=1068710129-1
Via: SIP/2.0/UDP 130.188.92.125:5060
Contact: sip:muppet@130.188.92.125:5060
To: sip:ati@ele.vtt_fi

From: sip:muppet@ele.vtt_fi

Call-I1D: 1818308920@130.188.92.125

CSeq: 1 INVITE

Expires: 3600

Subject:

Content-Type: NONE

Content-Length: 22

MediaOsoiteeni on 1234

Kuva 17. INVITE-viesti (2).

Véipalvelin liséa viestiin toisen Via-otsikon, joka ilmaisee, minka vdlipalvelimen
kautta viesti on kulkenut. Jos vélipalvelimia on reitilla useampia, lisddvét kaikki oman
Via-otsikkonsa. Nain pystytaan valttamaan silmukoiden syntymista viestiketjuissa.

Kun véipalvelin on lahettéanyt INVITE-viestin puhelun vastaanottgjalle, |18hettda vali-
palvelin puhelun soittgjalle ilmoituksen siitd, etté valipalvelin on saanut viestin vastaan
ja on tekemassa puhelulle jotain. Tassa tapauksessa vdlipalvelin ldhettéd soittgjalle ku-
vassa 18 esitetyn '100 Trying'-viestin(3).

SIP/2.0 100 Trying

Via: SIP/2.0/UDP 130.188.92.125:5060
From: sip:muppet@ele.vtt.fi

To: sip:ati@ele.vtt_fi

Call-I1D: 1818308920@130.188.92.125
Cseq: 1 INVITE

Date: Tue, 27 Nov 2001 08:12:14 GMT
Server: Columbia-SIP-Server/1.17
Content-Length: O

Kuva 18. 100 Trying -viesti (3).

esitetyn '180 Ringing'-viestin (4). Koska viesti on kulkenut vélipalvelimen kautta vas-
taanottajalle, |ahetetéén myos vastaus kyseiseen viestiin valipalvelimen kautta. Y leisesti
vastausviesti |dhetddn aina osoitteeseen, joka on ensimmaisessa Via-otsikossa.



SIP/2.0 180 Ringing

Contact: sip:ati@130.188.94.100:5061

To: sip:ati@ele.vtt.fi

From: sip:muppet@ele.vtt.fi

Call-1D: 1818308920@130.188.92.125

CSeq: 1 INVITE

Record-Route:

Via: SIP/2.0/UDP 1inl1064.ele.vtt.fi:5060; branch=1068710129-1
Via: SIP/2.0/UDP 130.188.92.125:5060; received=127.0.0.1
Content-Type:

Content-Length: 0O

Kuva 19. 180 Ringing -viesti (4).

V astaanottamastaan vastausviestista valipalvelin poistaa oman Via-otsikkonsa ja |&het-
t84 kuvassa 20 esitetyn muokatun '180 Ringing' -viestin(5) edelleen puhelun soittajalle.

SIP/2.0 180 Ringing

Contact: sip:ati@®130.188.94.100:5061

To: sip:ati@ele.vtt_fi

From: sip:muppet@ele.vtt_fi

Call-I1D: 1818308920@130.188.92.125

CSeq: 1 INVITE

Record-Route:

Via: SIP/2.0/UDP 130.188.92.125:5060; received=127.0.0.1
Content-Length: 0O

Kuva 20. 180 Ringing -viesti(5).

kuvassa 21 esitetyn '200 OK'-viestin (6) valipalvelimelle.

SIP/2.0 200 OK

Contact: sip:ati@130.188.94.100:5061

To: sip:ati@ele.vtt.Ti

From: sip:muppet@ele.vtt.fTi

Call-1D: 1818308920@130.188.92.125

CSeq: 1 INVITE

Record-Route:

Via: SIP/2.0/UDP 1inl1064.ele.vtt.fi:5060; branch=1068710129-1
Via: SIP/2.0/UDP 130.188.92.125:5060; received=127.0.0.1
Content-Type: NONE

Content-Length: 22

MediaOsoiteeni on 4321

Kuva 21. 200 OK -viesti(6).

Véipalvelin puolestaan muokkaa viestid poistamalla toisen Via-otsikon ja lahettaa
viestin (7) edelleen puhelun soittgjalle. Jos puhelun soittgja on tyytyvainen media para-
metreihin, se vastaa suoraan puhelun vastaanottgjale kuvassa 22 esitetylla ACK-
viestilla (8).
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ACK sip:ati@130.188.94.100:5061 SIP/2.0
To: sip:ati@130.188.94.100:5061

From: sip:muppet@ele.vtt.fTi

Call-ID: 1818308920@130.188.92.125
CSeq: 1 ACK

Via: SIP/2.0/UDP 130.188.92.125:5060
Content-Type:

Content-Length: O

Kuva 22. ACK-viesti (8).

Taman jadkeen muodostetaan media yhteys kuten edellisessakin tapauksessa. MyoOs-
puhelun purkaminen tapahtuu kuten edella

4.3.3 Sisainen toteutus ja testaus

Sisdisesti SIP-komponentin toiminta toteutettiin kéyttéen kahta tilakonetta, joilla kuvat-
tiin puhelun kayttaytymista asiakas- ja palvelinmoodeissa. Kuvissa 23 ja 24 on toimin-
nallisuus kuvattu tilakaavion muodossa. On huomattava, etta osa tilasiirtymista on tar-
koituksella jatetty pois, jotta kuvasta olisi saatu selkeampi. Kaikki olennaiset tilasiirty-
mét on kuitenkin kuvattu. Molemmissa tilakoneissa on esitetty initial-tila, joka on mo-
sirtyy joko asiakas- tai palvelinmoodiin. Tilakoneiden suunnittelun pohjana on kaytetty
Schulzrinne:n artikkelia 'Signaling for Internet Telephony' [40], joka on kirjoitettu en-
nen RFC 2543:ta. Tilakoneet ovat kuitenkin yhteensopivia RFC:ssd méaritellyn toimin-
nallisuuden kanssa

INVITE-viestin vastaanottajalle tai valityspalvelimelle. Saamiensa vastausten mukaan
kayttgjdagentti siirtyy call proceeding tai completed -tilaan. Call proceeding -tilassa
kayttg dagentti tietdd vastaanottgjan reagoineen jollain tavalla kutsuun. Completed-

aloittaa mediayhteyden muodostamisen.
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jalkeen sovellus voi muodostaa mediayhteyden.

OK

INITIAL
REGISTER / REGISTER
REGISTERING CALL/INVITE

TL/INVITEZ,
&IQ:ALLING \
HANG_UP / CANCEL
1xx BYE / OK

1Ixx

STATUS / ACK T1/INVITE

CALL PROCEEDING

STATUS / ACK

STATUS / ACK
HANG_UP / BYE

BYE /OK

COMPLETED

Kuva 23. Asiakasmoodin tilakone.
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INITIAL

INVITE / 1xx

CALL PROCEEDING
BYE / OK

HANG_UP / 486

CANCEL / OK
PICK_UP /200

BYE / OK

INVITE / status HANG_UP / BYE

FINAL STATUS

ACK

ACK
CONFIRMED

Kuva 24. Palvelinmoodin tilakone.

Tilakoneet toteutettiin mahdollismman varmatoimisiksi. Tilakone tarkistaa tulevien
viestien toiminnan oikeellisuuden useilla eri tavoilla ja hylk&a kaikki sopimattomat ta-
pahtumat. Viestin taéytyy liitty& parhaillaan kdynnissa olevaan puheluun. Jos tilasiirtyma
puolestaan vaikuttaa mahdottomalta, el siihen reagoida lainkaan. Tarkistukset ovat tar-
peellisia, silla valipalvelin lahettéa varsin usein vanhentuneita tai puhelusekvenssin ul-
kopuolisia viestgja. Nain tapahtuu erityisesti silloin, kun puhelun perustaminen keskey-
tetéén ja hyvin pian sen jélkeen aoitetaan uuden puhelun perustaminen. Sekvenssiin
kuulumattomia viesteja sagpuu usein myos silloin, kun puhelun vastaanottaja on tavoit-
tamattomissa ja puhelun perustaminen keskeytetaan.

Komponentin toteutuksessa pyrittiin tekemaan uusien viestien ja otsikoiden lisddminen
mahdollismman helpoksi. Sité varten toteutettiin geneeriset toiminnot otsikkokenttien
javiestien kasittelyyn. Geneerisella jasentimell& (engl. parser) saavutettiin my6s se etu,
etta ndin toteutus e ole niin haavoittuva tilanteessa, jossa sille sy6tetdan vaarin muo-
dostettuja SIP-viesteja.

SIP-komponentti kehitettiin testaamalla sen toimintaa Columbia Universityn toteutta-

Columbia Universityn toteutuksel ta | &hettettyihin palvelupyyntoihin.
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Columbian SIP-palvelimen tarjoamista pal veluista toteutettu SIP-komponentti oli kyke-

4.4 Pohdinta

IETF:n méaarittelemé protokollat osoittautuivat miellyttéaviks toteuttaa. Protokollien
spesifikaatiot olivat erittdin selkedsti ja hyvin suunniteltuja. Erityinen huomio Kiinnittyi
protokollien sisdiseen skaalautuvuuteen. Spesifikaatio méérittelee protokollalle paljon
toiminnallisuuksia, mutta toiminnallisuus on mééritelty niin modulaariseksi, ettd omiin
tarpeisiin soveltuva toiminnallinen kokonaisuus on helppo koostaa.

Koska IETF:n méarittelyt, nimenomaan vaadittujen toiminnallisuuksien méarittelyt,
ovat varsin véljét, on testaaminen erityisen tarkedtd. Toteutettuja protokollia testattiin
vamiiden kaupallisten sovellusten kanssa. Varsin yleista oli, ettd olemassa olevat to-
teutukset eivét tdysin noudattaneet spesifikaatioiden mukaista toiminallisuutta. Olisi
kuitenkin hyva, ettd uudet toteutukset olisivat mahdollismman standardinmukaisia,
mutta samalla myds yhteensopivia olemassa olevien toteutusten kanssa. Siks jouduttiin
tekemdan varsin paljon yhteensopivuustestausta ja muutoksia siten, etta toteutus tulisi
toimeen my0s epastandardien toteutusten kanssa.

Toteutuksista onnistuttiin tekemé&an sisaisesti skaalautuvia. Erityisesti SIP-protokollaan
oli helppo liséta mythemmin uusia viestejd ja uutta toiminnallisuutta. Osa RTP:n tehté-
vista jaettiin muille komponenteille, joten RTP:n vastuualue j&i varsin kapeaksi. Talla
saavutettiin joustavuutta, mutta toisaalta se vaatii komponentin kayttgata enemman
tietdmystd. Olisikin ehk& mahdollista toteuttaa geneerisempi RTP-komponentti, jossa
otettaisiin enemman vastuuta kappaleessa 4.2. mainituista toiminnallisuuksista. N&in

Talla hetkella toteutetun jarjestelman suurin puute on RTCP:n puuttuminen. Testiympé-
ristossd sen kayttd el osoittautunut valttamattomaks, joten se jatettiin kokonaisuudes-
saan toteuttamatta, vaikka sen vaikutukset arkkitehtuuriin huomioitiin. Jos toteutusta
kaytetédn todellisessd ymparistosss, jossa verkko-olosuhteet vaihtelevat gjan myo6td, on
tarpeen toteuttaa multimedia-alijarjestelmaén uusi komponentti, joka vastaanottaa
RTCP-paketteja ja tietoja paikallisesta jérjestel masté ja muokkaa jérjestelméan toimintaa
niiden perusteella.
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Jotta toteutettuja protokollia voitaisiin kéyttéa paremmin todellisessa ymparistosss, tu-
lee yhteensopivuustestausta muiden toteutusten kanssa tehda paljon enemman. SiPit?
tarjoaa erinomaiset mahdollisuudet kehittéd SlP-protokollan vikasietoisuutta ja yhteen-
sopivuutta. Protokolla tarjoaa valmiin kuormitustestiympariston seka joukon viallisesti
muodostettuja paketteja, joita toteutuksen pitdisi pystyd késittelemdan. Lisdks
jarjestetddn tapahtumia, joissa omaa toteutusta voi testata muiden toteutuksia vasten.
My®6s muita toteutettuja protokollia tulis testata enemman olemassa olevia toteutusten
kanssa.

%2 http://www.cs.columbia.edu/sip/sipit/
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5. Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli kehittéa jatkuva-aikaista multimediaa hyddyntévien sovellusten
kehitysalusta. Tavoitteen saavuttamiseks tutustuttiin olemassa oleviin multimediajér-
jestelmiin, joiden avulla pyrittiin hankkimaan tietoa kaytetyista protokollista ja samalla
saavuttamaan mahdollisimman hyva yhteensopivuus olemassa olevien toteutusten kans-
sa. Liséks selvitettiin mahdollisuus kayttda uudelleen olemassa olevia ohjelmistokom-
ponentteja.

Alalle on muodostunut selked joukko de facto -protokollia, joiden kdyttéminen on elin-
térkedta yhteensopivuuden kannalta. Néin tarvittavien protokollien valinta el ollut vai-
kea tehtava. Ainoastaan signaointiprotokollan valinnassa oli mahdollisuus kayttéa
useampaa kuin yhta protokollaa. Alustaan valittiin toteutettavaksi SIP-protokolla, koska
se oli yksinkertaisempi, lagjennettavampi ja skaal autuvampi.

Toteutun alustan ominaisuudet maariteltiin kahden kayttétapauksen avulla. Ensimmai-
sessa kayttotapauksessa sirrettiin jatkuva-aikaista videokuvaa palvelimelta mobiiliin
padtel aitteeseen. Toisessa kayttotapauksessa siirrettiin jatkuva-aikaista kaksisuuntaista
videokuvaa kahden mobiilin paatelaitteen vélilla. Kayttttapaukset médrittelivét tarvitta
vat protokollat sekd antoivat yhdessa asiakkaan vaatimusten kanssa pohjan arkkitehtuu-
risuunnittelulle.

Alustan arkkitehtuuri jakaantui neljéan alijérjestelméén, joista téssa tydssa keskityttiin
multimediaprotokollat sisdltavdan alijarjestelmdan. Media-alijarjestelmd muodostui it-
senaisista protokollakomponenteista, jotka koostettiin toimivaksi kokonaisuudeksi lii-
tutauluarkkitehtuurin mukaisesti yhdell& hallitsevalla komponentilla. Liitutaulunarkki-
tehtuurin kayttd osoittatui onnistuneeksi valinnaksi, silla sen avulla pystyttiin muok-
kaamaan helposti komponttien vélisia liitoksia ja siirtdmadan tehtdvavastuita kompo-
nenttien valill&a.
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minen oli elintdrkedd yhteensopivuuden kannalta. Alustaan toteutettavat proto-
kollat médriteltiin kahden kayttdtapauksen avulla. Ensimmaisessé kdyttotapa-
uksessa siirrettiin jatkuva-aikaista videokuvaa palvelimelta mobiiliin péite-
laitteeseen. Toisessa kayttotapauksessa siirrettiin jatkuva-aikaista kaksisuun-
taista videokuvaa kahden mobiilin péételaitteen vililla.

Tata julkaisua myy Denna publikation saljs av This publication is available from
VTT TIETOPALVELU VTT INFORMATIONSTJANST VTT INFORMATION SERVICE
PL 2000 PB 2000 P.0.Box 2000
02044 VTT 02044 VTT FIN-02044 VTT, Finland
Puh. (09) 456 4404 Tel. (09) 456 4404 Phone internat. + 358 9 456 4404
Faksi (09) 456 4374 Fax (09) 456 4374 Fax + 358 9 456 4374

ISBN 951-38-5943—6 (URL: http://www.inf.vtt.fi/pdf/)
ISSN 1455-0865 (URL: http://www.inf.vtt.fi/pdf/)

0€1C VIIHLLOdAIL LLA

©ISN[ESA)YAY UQISN[[OAOSBIPSWNUI UI)STRYIB-BANIR[



	Tiivistelmä
	Abstract
	Alkusanat
	Sisällysluettelo
	Symboliluettelo
	1. Johdanto
	2. Multimediastandardit
	2.1 Protokollat
	2.1.1 Real-Time Protocol ja RTP Control Protocol
	2.1.2 Real-time Streaming Protocol
	2.1.3 Session Initiation Protocol
	2.1.4 Resource Reservation Protocol
	2.1.5 Session Description Protocol
	2.1.6 H.323

	2.2 Olemassa olevat multimediajärjestelmät
	2.3 Ohjelmointirajapinnat
	2.4 Signalointiprotokollien valmiit toteutukset
	2.5 Pohdinta

	3. Järjestelmän kuvaus
	3.1 Vaatimukset
	3.2 Käyttötapaukset
	3.3 Ohjelmiston arkkitehtuuri
	3.4 Pohdinta

	4. Alustan toteutus
	4.1 Toteutusympäristö
	4.2 Real-Time Protocol
	4.3 Session Initiation Protocol
	4.3.1 Suora puhelu vastaanottajalle
	4.3.2 Puhelu välipalvelimen kautta
	4.3.3 Sisäinen toteutus ja testaus

	4.4 Pohdinta

	5. Yhteenveto
	Lähdeluettelo



