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Zusammenfassung— Mit der wachsenden Bedeutung des
I nternets wurde Dienstqualitatsunter stiitzung far multime-
diale Echtzeitdienste Giber paket-vermittelnde Netze zu ei-
nem wichtigen For schungsgebiet. Dienstqualitatsunter stiitz-
ung umfasst Ressourcenreservierung gemald dem “Inter-
net Integrated Services’ Moddl, womit sich feste Gren-
zen fUr Paketverluste und Verzogerung garantieren lassen,
hierzu jedoch Statusinformationen beziglich jedes Daten-
stroms an jedem Netzwerkelement bendtigt werden. Hier-
aus ergeben sich Skalierbarkeitsprobleme, die alternative
Ansatze zur Dienstqualitatsunterstiitzung erforderlich ma-
chen. EineweitereFor schungsrichtung (“ Differentiated Ser-
vices') stellt Mechanismen zur Markierung und differen-
zierten Behandlung von Paketen zur Verfiigung. Da hier-
bel Statusinformationen und die Durchsetzung bestimmter
Dienstqualitaten nur fir aggregierten Datenstrome erfor-
derlich sind, wird eine bessere Skalier barkeit gewahrleistet.

Zusatzlich zur Moglichkeit der Behandlung von aggre-
gierten Datenstr dmen hat eine Dienstqualitatsunter stiitzung
per Paket auch die wiinschenswerte Eigenschaft, dass eine
Anwendung die eigene Dienstqualitat per Paket (und somit
per ADU - Application Data Unit) kontrollieren kann. Wir
unter suchen dasPotenzial dieser Eigenschaft flir Sprachiber
tragung, da neuere Arbeiten gezeigt haben, dass bestimmte
Segmente eines Sprachsignals essentiell fuir die Sprachqua-
litat sind, wahrend andere, im Fall eines Paketverlusts, re-
lativ gut am Empfanger aus schon angekommenen Daten
extrapoliert werden konnen. Das trifft insbesondere fir
moder ne segment-basierte (“ frame-based”) Sprachkodierer
(ITU-T G.729 und G.723.1) zu, die einen internen Fehler-
ver schleierungsmechanismus (“ loss concealment™) besitzen.
Somit kdnnen Sender weniger konservativ in ihren Anfor-
derungen bezlglich der Qualitat des Netzwerkdienstes sein,
bzw. die Anzahl der gleichzeitig akzeptierbaren Verbindun-
gen kann gesteigert werden.

In dieser Arbeit analysieren wir zunachst den Fehler-
ver schleierungsmechanismus des G.729 Dekoders. Dar auf
aufbauend entwickeln wir Mechanismen, die selektiv Pa-
kete auf eine hohere Netzwerkprioritat markieren und zwar
abhangig von den Sprachsignaleigenschaften und der so-
mit zu erwartenden Verschleierungsqualitat. Mit objekti-
ven Methoden zur Bestimmung der Sprachqualitat (1TU-
T P.861A und EMBSD) lasst sich zeigen, dass bei Markie-
rung bzw. Bevorzugung von ca. der Halfte der Pakete eines
Datenstroms nahezu dieselbe Sprachqualitat erreicht wer-
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den kann wie bel vollstandiger Markierung dieses Daten-
stroms. Die verschiedenen Paketmarkierungen werden in-
nerhalb des Netzwerkes z.B. mit der “Differentiated Ser-
vices’ Architektur in unterschiedliche Behandlung der Pa-
kete umgesetzt.

. EINFUHRUNG

In den letzten Jahren ist das Interesse in der Offentlich-
keit sowie in der Forschungswelt an Internet-Sprachiibert-
ragung (“Voice over IP”, “Internet Telephony”) sprung-
haft gestiegen. |P Telefonie hat das Potenzial, zusam-
men mit anderen Internet Anwendungen interaktive mul-
timediale Dienste zu ermdglichen, die nicht (oder nur
sehr schwer) im traditionellen Telefonnetz zu realisieren
waren. Ausserdem kann mittlerweile die rechenaufwen-
dige, hochkomprimierende Sprachkodierung mit alge-
mein verfugbarer Hardware in den Endsystemen beim Be-
nutzer durchgefiihrt werden. Beispiele fur solche Sprach-
kodierer sind die segment-orientierten (“frame-based”)
Kodierer G.723.1 ([1]) und G.729 ([2]), die sehr attrak-
tiv flr den Einsatz in IP-Netzen sind, da sie die ubli-
che Telefonqualitat bel wesentlich niedrigeren Datenraten
(5.3/6.3 kBit/s bzw. 8 kBit/s) als mit konventionelle PCM-
Kodierung (64 kBit/s) ermdglichen. Somit konnen die
Anforderungen an die Netzwerkressourcen stark reduziert
werden.

Paket-vermittelnde Netze ohne Mechanismen zur Res-
sourcenreservierung wie das heutige Internet basieren
auf dem “Best Effort”-Prinzip, das keine Garantien Uber
zu erwartenden Paketverluste, bzw. Paketverzogerungen
zulasst. Sprachdatenpakete konnen verworfen werden,
wenn Router Uberlastet sind oder wenn sie zu spat den
Empfanger erreichen (d.h. der Abspielzeitpunkt der Audi-
odaten ist schon voruber). Zusatzlich (unter Berticksich-
tigung der rickwartsadaptiven Sprachkodierungsalgorith-
men der G.723.1 und G.729 Quellenkodierer) resultieren
Paketverluste in einer Storung der Synchronisierung zwi-
schen Kader und Dekoder. Somit treten Signalstorungen
nicht nur in dem Zeitabschnitt auf, der durch das verloren-
gegangene Paket reprasentiert wird, sondern pflanzen sich
in die folgenden Segmente solange fort, bis der Dekoder



schliesslich wieder synchron zum Koder lauft. Um dieses
Problem abzumildern verfiigen die beiden genannten Ko-
dierer Uber einen internen (d.h. fir das Kodierverfahren
spezifischen) Fehlerverschleierungsal gorithmus.

In[3] haben wir ein Verfahren zur Spracheigenschafts-
basierten Vorwartsfehlerkorrektur (Speech Property-Based
Forward Error Correction, SPB-FEC) vorgestellt. Dort
werden essentielle Teile des Sprachsignals durch Vorwarts-
fehlerkorrektur (FEC) geschitzt, wohingegen Verluste, die
andere Teile des Signals betreffen, durch die interne Feh-
lerverschleierung behandelt werden. Dieses Verfahren
ermoglicht bei gleichbleilbender Sprachqualitat die not-
wendigen zusatzlichen Daten zur Vorwartsfehlerkorrektur
zu reduzieren. Jedoch kommen auch hier die allgemeinen
Probleme von FEC-Verfahren zum Tragen: die Ubertra-
gung redundanter Daten erhoht die allgemeine Netzwer-
klast und fordert somit das Auftreten von Stausituationen.
Dartiber hinaus kdnnen solche Verfahren die Wahrschein-
lichkeit sehr wichtige Pakete zu verlieren nur reduzieren;
siekdnnen sie aber nicht nahezu ausschliessen. Ausserdem
sind, wenn innerhalb eines Zeitintervalls keine Pakete ver-
lorengehen, samtliche redundanten Daten nutzlos, die in-
nerhalb dieses Intervalls Ubertragen wurden.

Deshalb wenden wir in dieser Arbeit das Konzept
des selektiven Schutzes einiger Pakete aufgrund von An-
wendungsbediirfnissen auf die Bevorzugung von Paketen
(durch Priorisierung) innerhalb des Netzwerkes an.

1. G.729 FEHLERVERSCHLEIERUNG

Der G.729 Sprachkodierer arbeitet nach dem CS-ACELP
(Conjugate Structure Algebraic Code Excited Linear Pre-
diction) Prinzip bei einer Datenrate von 8 kbit/s. Das Ein-
gabeformat ist lineare PCM (16 bit) abgetastet mit 8 kHz.
Das Kodierverfahren beruht auf einer Modellierung der
menschlichen Spracherzeugung. In diesem Modell werden
der Hals und Mund durch einen linearen Filter (Synthe-
sefilter) dargestellt. Sprachsignale werden produziert, in-
dem dieses Filter durch einen Anregungsvektor angesteu-
ert wird. Beim G.729 Koder dauert ein Sprachsegment!
10ms korrespondierend zu 80 PCM Abtastwerten. Fir je-
des Segment analysiert der G.729 Koder die Eingabeda-
ten und extrahiert die CELP (Code Excited Linear Predic-
tion) Modellparameter wie Filterkoeffizienten der linearen
Pradiktion und Anregungsvektoren. Der Ansatz zur Be-
stimmung der Filterkoeffizienten wird als “ Analyse durch
Synthese” bezeichnet. Der Koder durchsucht den Bereich
moglicher Parameter; bei jeder Suche wird eine Deko-
dierung durchgefiihrt und der dekodierte Signalabschnitt

LWir verwenden den Begriff “ Segment” (“frame”) fur die Einheit des
Kodier-/Dekodierprozesses und “Paket” fur die Einheit der Ubertra-
gung. Ein Paket beinhaltet Uiblicherweise mehrere Segmente.
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Abbildung 1.  Resynchronisierungszeit (in Segmenten) des

G.729 Dekoders nach Verlust von k aufeinanderfolgen-
den Segmenten (k € [1,4]) in Abhangigkeit der Seg-
mentposition.

mit dem originalen Signalabschnitt verglichen. Der Para
metersatz, bei dem sich originales und synthetisiertes Si-
gnal am ahnlichsten sind, wird verwendet, kodiert und zum
Empfanger Ubertragen. Beim Empfanger wird dieser Pa-
rametersatz verwendet, um das urspriingliche Sprachsignal
wieder herzustellen.

In [4] untersuchte Rosenberg das Verhalten des G.729
Dekoders in Bezug auf Segmentverluste mit Hilfe der
bendtigten Resynchronisierungszeit zwischen Koder und
Dekoder. Als Ergebnis wurde festgehalten, dass die Ener-
giedes Fehlersignals bei einem Verlust von zwei aufeinan-
derfolgenden Segmenten stark ansteigt und die subjektive
Sprachqualitat stark fallt. Bei Verlust von weiteren Seg-
menten findet eine weitere, aber nicht so drastische, Ver-
schlechterung der Sprachqualitat statt. Daraus wurde ge-
folgert, dass nur isolierte Segmentverluste gut durch den
G.729 Dekoder verschleiert werden konnen.

Wir fuhren nun folgendes Experiment durch: die Re-
synchronisierungszeit zwischen Dekoder und Koder nach
Verlust von £ aufeinanderfolgenden Segmenten wird ge-
messen. Eine Resynchronisierung wird angenommen,
wenn die Energie des Fehlersignals unterhalb ein Prozent
der Energie des dekodierten Signals ohne Segmentverlu-
ste fallt (das ist aquivalent zu einer Schwelle des Signal-
Rausch-Verhdltnisses (SN R) von 20dB). Die Fehlersi-
gnaenergie (und somit das SN R) wird pro Segment be-
rechnet. Abbildung 1 zeigt die Resynchronisierungszeit
(ausgedriickt in der Anzahl benétigter Segmente zur Uber-
schreitung der Schwelle) in Abhangigkeit der Position des
Verlustes fur verschiedene Werte von k. Das verwendete
Sprachbeispiel stammt von einem mannlichen Sprecher,
wobei innerhalb des achten Segments ein Ubergang von
stimmloser zu stimmhafter Sprache (unvoiced/voiced: uwv)
stattfindet.

Aus Abbildung 1 ersient man, dass die Position ei-
nes Segmentverlustes einen grof3en Einfluss auf die Ver-



schlechterung des Signals hat?, wohingegen die Ver-
schlechterung nicht sehr von der Anzahl der an dieser
Stelle verlorengegangen Segmente k£ abhangig ist. Der
Verlust von stimmlosen Abschnitten scheint nur geringe
Auswirkungen zu haben. Verluste von stimmhaften Seg-
menten haben einen grosseren Einfluss auf die Signal-
qualitat und der Dekoder braucht somit mehr Zeit, um
sich zu resynchronisieren. Jedoch verursacht der Verlust
von Segmenten an einem stimmlos/stimmhaft-Ubergang
eine extreme Verschlechterung des Signals. Das Expe-
riment wurde mit dhnlichen Ergebnissen flr verschiede-
nes Sprachmaterial (von mannlichen und weiblichen Spre-
chern) durchgefiihrt.

Unter Berlicksichtigung des benutzten K odierverfahrens
kann der obige Effekt wiefolgt erklart werden: Dastimm-
hafte Laute eine hdhere Signal energie haben a's stimmlose
fuhrt der Verlust von stimmhaften Lauten entsprechend zu
einer grosseren Verschlechterung. Allerdings kann der De-
koder durch den periodischen Signalverlauf bei stimmhaf-
ten Lauten den Fehler relativ gut verschleiern, sobald er
Uber gentigend Statusinformationen verfiigt. Der Deko-
der versagt bei der Verschleierung von stimmhaften L auten
unmittelbar nach einem stimmlos / stimmhaft-Ubergang,
daer diese Verschleierung mit Filterkoeffizienten und An-
regungsvektoren fur einen stimmlosen Laut durchfiihrt.
Zusatzlich ist es ausserdem so, dass der G.729 Koder fir
die Pradiktion der Line Spectral Pairs (LSP) einen Tief-
passfilter benutzt und nur die Differenz zwischen den ech-
ten und den Pradiktor-Werten Ubertragt. Das fuhrt dazu,
dass eine sehr lange Zeit bendtigt wird den Dekoder zu
resychronisieren, sobald er einmal nicht in der Lage war
einen angemessenen Filter der linearen Pradiktion zu be-
rechnen.

I1l. SPRACHEIGENSCHAFTSBASIERTE SELEKTIVE
PAKETMARKIERUNG

Das Ergebnis Uber die Fahigkeit des G.729 Dekoders
Paketverluste zu verschleiern wird nun verwendet um
einen Algorithmus zur selektiven Paketmarkierung zu ent-
wickeln: Speech Property-Based Selective Packet Mar-
king (SPB-MARK, [5]). Das SPB-MARK-Verfahren kon-
zentriert die Pakete mit hoherer Prioritét auf die Sprachseg-
mente, die essentiell flr die Sprachsignalqualitat sind und
verlasst sich auf die Fehlerverschleierung des Dekodersfir
andere Signalabschnitte.

Abbildung 2 zeigt den einfachen (Pseudo Code) Al-
gorithmus, der verwendet wird, um einen stimmlos /

20bwohl SN R-Werte oft nicht gut mit subjektiver Sprachqualitét
korrelieren weisen die starken Unterschiede der SNV R-basierten Re-
synchronisierungszeitmessung auf einen signifikanten Einfluss auf die
Qualitat hin.

protect= 0
foreach k frames)

classify = analysi&(frames)
if (protect> 0)
if (classify == unvoiced)
protect= 0
sendk frames, 0")
else
sendk frames, *+1")
protect = proteetk
endif
else
if (classify == uv_transition)
sendk frames, *+1")
protect= N - k
else
sendk frames, 0")
endif

endif

endfor

Abbildung 2. SPB-MARK Pseudo Code

stimmhaft-Ubergang (“uv transition”) zu erkennen und die
stimmhaften Segmente nach diesem Ubergang besonders
zu schitzen. Die Prozedur analysis() wird eingesetzt, um
einen Block aus k£ Segmenten al's stimmhaft, stimmlos oder
uv zU klassifizieren. Die Prozedur send() sendet einen
Block von k£ Segmenten al's ein Paket mit der entsprechen-
den Netzwerkprioritat (entweder “+1” oder “0"). N istein
vordefinierter Wert, der festlegt, wieviele Abschnitte bei
Beginn eines stimmhaften Signals geschiitzt werden. Un-
sere Simulationen haben gezeigt, dass der Bereich von 10
bis 20 fir N angemessenist. In der Simulation, diein Ab-
schnitt 1V vorgestellt wird, haben wir & = 2 as einen
typischen Wert fur interaktive Sprachibertragung im In-
ternet (20ms Audiodaten pro Paket) angenommen. Ein
hoherer £-Wert wiirde den rel ativen Paket-Headeroverhead
reduzieren, gleichzeitig aber auch die Verzogerung durch
die Paketisierung erhdhen sowie die Klassifizierung am
Sender und die Verschleierung am Empfanger im Falle ei-
nes Paketverlustes schwieriger machen (da die Lange der
LUckeim Signal grosser wird).

IV. EVALUIERUNG DES
SPRACHEIGENSCHAFTSBASIERTEN
MARKIERUNGSVERFAHRENS

Wir verwenden ein einfaches Markov-Modell mit ei-
nem Zustand (Bernouilli-Modell), um das Verhalten des
Netzwerks in Bezug auf jede Prioritatsklasse zu beschrei-



ben. “Best effort” Pakete (gekennzeichnet durch “0"
in Abbildung 3) werden mit einer Wahrscheinlichkeit p
(“NO MARK” in Abbildung 3) verworfen. Ist ein Da
tenstrom vollstandig geschiitzt (alle Pakete sind als “+1”
markiert) dann ist die Wahrscheinlichkeit des Verwerfens
gliech Null. Pakete eines Datenstromes, der das SPB-
MARK-Verfahren benutzt, sehen entweder keinen Verlust
"+1”, Abb. 2) oder die Verlustwahrscheinlichkeit p ("0,
Abb. 2). Zum Vergleich fihren wir einen Markierungsal-
gorithmus “ALT-MARK” ein, der Pakete alternierend as
“0" bzw. “+1” markiert. Das resultierende Gesamtsy-
stem konnte nun auch mit eéinem Markov-Maodell beschrie-
ben werden (z.B. ein Gilbert-Modell mit zwei Zustanden).
Da jedoch die verschieden Markierungsmechanismen ei-
nige Parameter dieses Modells verandern®, wird nur der
interne Systemparameter p zum Vergleich der verschiede-
nen Ansatze verwendet. Schliesslich werden auch Resul-
tate fur Mechanismen, die wir as “differentielles’ Mar-
kieren bezeichnen, vorgestellt. Differentiell bedeutet hier,
dass jedes Paket, welches mit einer hoheren Prioritat ver-
sendet wird, durch ein Paket mit einer Prioritat (“-1") nied-
riger als“best effort” (*0”) kompensiert werden muss. Wir
vergleichen zwei Varianten dieses Ansatzes. bei der er-
sten Methode (“ALT-DIFFMARK™) werden Pakete alter-
nierend as “-1", bzw. “+1" markiert. Die zweite Vari-
ante (“ SPB-DIFFMARK”) verwendet auch den SPB Mar-
kierungsalgorithmus, jedoch wird nach einer Folge von
“+1"-Paketen unmittelbar eine entsprechend lange Folge
von “-1"-Paketen gesendet*. Die Wahrscheinlichkeit des
Verwerfens eines “-1"-Paketes ist 2p. Somit wird die
Verlustwahrscheinlichkeit gesehen Uber Zeitintervalle, die
lang im Vergleich zu der Dauer einer “+1"-Folge sind,
sich nicht von der des “best effort”-Datenverkehres un-
terscheiden. Warteschlangenkontrollalgorithmen die solch
ein Netzwerkverhalten realisieren, werden in [6] beschrie-
ben.

Eswar sinnvoll eine segment-orientierte SN R-Berech-
nung ([7]) in Abschnitt 11 zu verwenden, dadort ein System
(G.729 ohne zusatzlichen Schutz) unter verschiedenen Ver-
lustsituationen untersucht wurde. Nun jedoch werden wir
mehrere Systeme (G.729 mit permanenten und verschiede-
nen temporaren Schutzmechanismen) unter gleichen Ver-
lustsituationen untersuchen. Das System mit permanen-
ter Priorisierung wird das Signa ohne jede Verschlechte-

%Bei der “ALT-MARK”-Methode ist z.B. die bedingte Verlustwahr-
scheinlichkeit gleich Null.

“Eine Variable, die die Anzahl der noch zu sendenden “-1”-Pakete
angibt, wird verwendet fur den Fal, dass der SPB-Algorithmus die
nachste “+1”-Folge bestimmt, bevor alle zur Kompensation nétigen “-
1”-Pakete gesendet wurden.

Marking Scheme Network Model
NO MARK [0Jo]o[o0]o0]0] (r)
FULL MARK [+1[+1]+1] +1]+1[+1] o]
SPB MARK [o[+1[+1] 0] 0] 0] o
ALT MARK [o]+1] o[+1] 0[+1] glr -

<o
SPBDIFFMARK [0 [+1]+1[-1[-1 [ 0] o:
ALT DIFFMARK ~ [-1 [+1]-1 [+1]-1 [+1]

)

Abbildung 3. Markierungsmethoden/ Netzwerkmodelle.

rung reproduzieren (unter der Annahme, dass kein Ver-
lust eines Paketes mit hoher Prioritat auftritt) wohinge-
gen die anderen Systeme teilweise den internen Fehler-
verschleierungsmechanismus des G.729 Dekoders einset-
zen. Dieser ist in der Lage eine geringe Verschlechte-
rung des Signals unter den in Abschnitt 11 genannten Vor-
ausssetzungen zu gewahrleisten. Allerdings kann die Re-
lation der resultierenden Sprachqualitaten nicht angemes-
sen durch einen SN R-Wert dargestellt werden. Zum Bei-
spiel wird die Sprachqualitat durch das graduelle Absen-
ken der Verstarkungskoeffizienten desletzten korrekt emp-
fangenen Segmentes bei der Fehlerverschleierung verbes-
sert. Dieses bringt aber eine starke mathematische Abwei-
chung des wiederhergestellten Signals vom Originalsignal
mit sich.

Im Gegensatz zu SN R-Ansatzen versuchen neuartige
Methoden der objektiven Sprachqualitatsmessung durch
Modellierung des menschlichen Gehors die subjektive
Qualitat zu schatzen. In unserer Evaluierung verwen-
den wir zwel objektive Qualitatsmessmethoden: “Enhan-
ced Modified Bark Spectral Distortion” (EMBSD, [8]) und
“Measuring Normalizing Blocks” (MNB, [9]), welchesim
Appendix Il des ITU-T Standards P.861 ([10]) beschrie-
ben wird. In der Literatur wird von einer sehr hohen Kor-
relation dieser objektiven Qualitatsmalde mit subjektiven
Tests gesprochen. Die objektiven Messwerte kdnnen mit-
telseinfacher Transformationen in mit den Ergebniswerten
solcher Tests (MOS - Mean Opinion Score) vergleichbare
Werte Uberfuhrt werden. Die Messmethoden gelten als fur
den Einsatz in Bezug auf durch Bitfehler und Segmentver-
luste gestorte Sprache geeignet ([8], [10]).

Bei MNB wird der Unterschied in der Wahrnehmung
zwischen dem Test- und dem Referenzsignal in verschiede-
nen Zeit- und Frequenzabschnitten gemessen. Der Wahr-
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Abbildung 4. Wahrnehmungsunterschied (“Auditory Di-
stance”) der Markierungsmethoden evaluiert durch
MNB.

nehmungsunterschied, as “Auditory Distance (AD)” be-
zeichnet, zwischen den genannten Signalen ist eine Li-
nearkombination dieser Messergebnisse, wobel die Ge-
wichtungsfaktoren die Eigenschaften des Gehors modellie-
ren. Je hdher der AD-Wert, desto unterschiedlicher ist die
Wahrnehmung der zwei Signale und umso schlechter ist
die Sprachqualitat des Testsignals. Abbildung 4 zeigt die
“Auditory Distance’®.

Die Ergebnissefur dieungeschutzten Datenstrome (“NO
MARK?”) zeigen, dass mit steigendem p im Netzwerk-
modell (und somit steigender Paketverlustrate und Ver-
lustkorrelation) der AD-Wert monoton ansteigt, d.h. die
Sprachqualitat des dekadierten Signals sinkt. Wenn die
“NO MARK”-Resultate mit den Kurven der Markierungs-
methoden verglichen werden, sieht man, dass das deko-
dierte Sprachsignal ohne Markierung den hochsten “Au-
ditory Distance”-Wert und somit die schlechteste Sprach-
qualitat hat. Die“ALT-MARK”-Methode (50% der Pakete
sind markiert) verbessert die Qualitat. Der AD-Wert des
SPB-MARK Verfahrens (mit 40, 4% markierten Paketen®)
ist erheblich geringer und liegt sogar nahe der Qualitat des
verlustfreien dekodierten Signals (AD = 0). Dies zeigt
auch, dass durch den Schutz des gesamten Datenstroms
also nur eine geringe Verbesserung erzielt wird. Das dif-
ferentielle Markierungsverfahren “SPB-DIFFMARK” lie-

SFir das EMBSD Verfahren wurden ahnliche Ergebnisse erzielt, die
in der erweiterten Version dieser Arbeit ([11]) enthalten sind.
SWir haben mit anderem Sprachmaterial zhnliche Ergebnisse erzielt.

fert eine verbesserte Sprachqualitat, obwohl nur ein Netz-
werkdienst verwendet wird, der Uber langere Zeitraume
gesehen mit einem “best effort”-Dienst gleichzusetzen ist.
Die “ALT-DIFFMARK”-Methode unterscheidet sich hin-
gegen nicht von dem “best effort”-Fal. Diese Ergeb-
nisse bestatigen den Ansatz der spracheigenschaftshasier-
ten Markierung, der nicht ale Pakete mit einer hoheren
Prioritét versieht, sondern eine kleinere Anzahl von Seg-
menten, die essentiell fir die Sprachqualitat sind, schitzt.

V. SCHLUSSBEMERKUNGEN

In dieser Arbeit wurden die Auswirkungen von Seg-
mentverlusten in verschiedenen Bereichen eines Sprach-
signals auf die Sprachqualitat untersucht: der Verlust von
stimmhaften Segmenten nach einem stimmlos/ stimmhaft-
Ubergang filhrt zu einer erheblichen Beeintrachtigung der
Sprachqualitat, wohingegen der Verlust von anderen Seg-
menten relativ gut durch den Fehlerverschle erungsmecha-
nismus des G.729 Dekoders behandelt werden kann. Dar-
aufhin wurde ein spracheigenschaftsbasiertes Paketmar-
kierungsverfahren (SPB-MARK) entwickelt, das einer-
seits stimmhafte Segmente, die essentiell fur die Sprach-
qualitat sind, durch Markierung mit einer hoheren Prioritat
schitzt und andererseits die Fehlerverschleierung des De-
koders fur nicht markierte Segmente einsetzt. Die Evalu-
ierung von Simulationen mit einem einfachen Netzwerk-
modell unter Verwendung von objektiven Sprachqualitats-
messmethoden zeigte, dass das SPB-MARK -Verfahren na-
hezu das gleiche Ergebnis wie bei einem vollstandigen
Schutz des Datenstroms liefert, bei jedoch deutlich re-
duzierter Anzahl von Paketen mit hoherer Prioritét. Die
“differentielle” Markierungsmethode SPB-DIFFMARK,
bei der nur eine Kontrolle Uber die Verlustmuster anstatt
der Verlustraten stattfindet (d.h. der Netzwerkdienst ist
Uber langere Zeitraume gesehen einem “ best effort”-Dienst
gleichzusetzen), erzielt ein deutlich besseres Ergebnis als
der konventionelle “best effort”-Dienst. Alle vorgestellten
Markierungsverfahren konnen innerhalb der IETF “Diffe-
rentiated Services’-Architektur ([12]) realisiert werden.
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