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Zusammenfassung

Die rapide Verbreitung von 802.11 WLANS hat in den Hochschulen mobile Lern-
und Arbeitsformen gemeinsam mit den erforderlichen Infrastrukturentwicklungen zu
Schwerpunktthemen werden lassen. Als eine der BMBF ,Notebook—Universitaten*
erarbeitet und erprobt die FHTW Berlin Szenarien und Lésungen ubiquitaren Com-
putings am Campus. Echtzeitkommunikations- und -informationsformen wie Video-
konferenz- und Streaminganwendungen nehmen hierbei eine strategische Rolle ein.

Wir stellen nachfolgend synchrone und asynchrone Anwendungen im experi-
mentellen Lehr- und Lerneinsatz vor sowie deren probeweise Einbettung in eine mo-
bile Internetinfrastruktur. Ausgehend von gegenwartigen Drafts zur Mobilitéat in IP
Netzwerken analysieren wir Moglichkeiten und Grenzen des Einsatzes von Echtzeit-
anwendnungen hierin. Die Verbreitung synchroner, kooperativer Lernformen im In-
ternet stutzt sich wesentlich auf Mechanismen der Gruppenkommunikation. Mobiles
Multicasting bildet deshalb einen weiteren Schwerpunkt dieser Betrachtungen.
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1 Einleitung

Mobiles Lehren und Lernen im Paradigma des ubiquitdren Computings ist ein Gegenstand
gegenwartiger Visionen, Experimente, erster Erfahrungen und offener Fragen: Das Note-
book als mobiler und stets netzverbundener Arbeitsplatz kann Lernende und Lehrende

*Die hier vorgestellten Arbeiten wurden teilweise durch das Bundesministerium fir Bildung und For-
schung im ProjekMusical, durch das EFRE Programm der Européaischen Union im Pr&ékain und
durch das EUMIDIS Programm der Europaischen Union im Prapelisseamegefordert.



bei ihrer Informationserarbeitung in unserer Wissensgesellschaft allgegenwartig beglei-
ten. Welche neuen Mdéglichkeiten sich durch die technischen Errungenschaften ergeben
und worin spezifische Mehrwerte flr den Erwerb von Wissen und Verstandnis liegen, gilt
es heute zu ergriinden, zu analysieren und zu einem spateren Zeitpunkt reicheren Erfah-
rungsstandes zu bewerten.

Seit einigen Jahren haben uns Einfachheit und Leistung der Internet Suchmaschinen un-
widerruflich daran gewohnt, dal? Wissenszugange einerseits der unmittelbaren Vermitt-

lung durch Lehrende entzogen sind, Informationszusammenhange, Reflektionen und Wis-
sensbewertung andererseits den simplen Zugang zu Fakten offensichtlicher denn je relati-
vieren. Allgegenwartige Netzcomputer transportieren dieses Spannungsfeld nun direkt in

die Horsale und provozieren so eine aktive und unmittelbare Auseinandersetzung.

Daruber hinaus werden die erweiterten technischen Moglichkeiten vor allem als logisti-
sche Befreiung verstanden: Netzbasierte Systeme gestatten das elektronische Versenden
des Lehrangebots, eine aktive ortsunabhangige Teilnahme und verteiltes, interaktives Pra-
sentieren. Vortragenden wird es erméglicht, Folien und Applikationen an die Rechner der
Teilnehmer zu schicken sowie mittels Videokonferenzen andere Hochschulen in Vorle-
sungen einzubinden. Teilnehmer hingegen kénnen dies nicht nur empfangen, sondern ei-
genstandig Inhalte auf gleichem Weg verteilen. Die Nachbearbeitung der Vortragsthemen
kann so durch Aufzeichnungen der Vorlesungen und ihre Bereitstellung in vielfaltigen
Medienformaten vereinfacht werden.

Diese Optionen gilt es auszufullen, auch Uber das Offenkundige hinaus Lernszenarien
zu gestalten, welche den konventionellen Stil der Stoffvermittlung bereichern, zugang-
licher und erfolgreicher werden lassen. Im Rahmen des 'Notebook University’ Projekts
Musical sowie weiterer Pilotprojekte hat die FHTW Berlin diese Herausforderung ange-
nommen, Experimente und Probeszenarien aufgenommen. Gegenstand dieser Aktivitaten
sind sowohl die Ausgestaltung und der praktische Einsatz traditioneller Lernplattformen,
als auch die Entwicklung und Erprobung von Plattformen fiir 'objektorientierte’ Informa-
tionsansatze mittels E-Learning Objects. Szenarien reichen von der Integration person-
licher Notebookarbeitsplatze tiber das Angebot von verteilten Laborexperimenten bis zu
spezifischen Ubungen in bereitgestellten mobilen Computerlaboren. Dieser Beitrag stellt
einige von diesen Ansétzen vor.

Eine Kernkomponente des notebookgestiitzten mobilen Lernens bilden synchrone, in-
teraktive Kommunikationsformen. Jenseits des Chat sind dies Audio— und Videokonfe-
renzen, welche ein umfangreiches Spektrum an Anwendungsformen anhijeténgm
potentiellen Einsatzreichtum stehen technische Komplexitat und qualitative Beschran-
kungen der meisten Videokonferenzlosungen im Internet (VColP) entgegen. Neben un-
terschiedlichsten Einsatzszenarien und deren technischer Realisierung mit Hilfe eines
VColP Systems stellen wir nachfolgend unsere Losung einer leistungsstarken, flexiblen
Software mit verteilter Architektur vor.

Der Umgang mit vielen dieser neuartigen mobilen Anforderungen bereitet der konven-
tionellen Internet Infrastruktur in der Version 4 konzeptionelle Schwierigkeiten. Die in
videobasierten Lernanwendungen grundlegende Gruppenkommunikation auf der Basis
von Multicast bildet eine zusatzliche Herausforderung fur eine mobilitdtsunterstitzende
Vermittlungsinfrastruktur. Vor diesem Hintergrund konzentrieren sich wesentliche Pro-
jektaktivitaten auf die Erprobung, Implementierung und konzeptionelle Erweiterung eines
kiinftigen mobilen Internet der ndchsten Generation, wie wir es uns an vielen Hochschul-
campi bald vorzufinden wiinschen.
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Abbildung 1: Prasentationsverteilung auf mobile Rechner und Beamer.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt: Das anschliel3ende zweite Kapitel stellt
unsere erprobten Lernszenarien exemplarisch vor mit einem besonderen Fokus auf vi-
deokonferenzbasierten Lésungen und lernobjektbasiertem Content Management. Kapitel
drei widmet sich unserer Videokonferenz Software Losung und ihren technischen Eigen-
schaften. Kapitel vier stellt Vlerfahren und Analysen von Mobile IPv6 vor sowie unsere
Vorschlage zur Integration eines echtzeitfahigen Multicast Supports innerhalb eines kiinf-
tig mobilen Internets. Kapitel funf schlie3t dann mit der Zusammenfassung und einem
Ausblick.

2 Szenarien in der Erprobung

2.1 \erteiltes Prasentieren

Lehrrdume mit Kreidetafeln und Overhead—Projektoren finden wir zunehmend durch PC-
Projektoren (Beamer) und Netzwerkinfrastruktur ergéanzt. Diese alltéagliche Lehrsituation,
in der Dozenten in medientechnisch ausgestatteten Horsdlen und Seminarrdumen ihren
Vortrag fur das anwesende Auditorium projizieren, 1ait sich mithilfe der in Abschnitt

3 vorgestellten Videokonferenzlésung wirkungsvoll ergéanzen. Die Uberwiegende Anzahl
der Teilnehmer in diesem Szenario befindet sich wie bei klassischen Vortragen in dem
gemeinsamen Raum mit einem Beamer. Ein PC wird als Server mit dem Projektor ver-
bunden. Aus Sicht der VColP-Software fungiert dieser Server wie ein Konferenzteilneh-
mer, nur ohne Kamera und Mikrofon. Alle weiteren Teilnehmer sind per Festnetz (LAN)
oder Uber drahtlose Funkverbindung (WLAN) mit dem Intranet verbunden. Nach Anmel-
dung Uber einen Webserver sind alle Teilnehmer PCs Uber das Konferenzsystem mitein-
ander verbunden (s. Abl). Jeder kann damit seine Beitrdge per Application Sharing zu
den anderen Teilnehmern schicken und damit auch zum Server, welcher den Projektor
ansteuert. Auf diese Weise kdnnen Beitrage der verschiedenen Teilnehmer gemeinsam
oder sukzessive auf dem Projektor prasentiert werden ohne zeitraubendes Umstecken und
Justieren der Darstellung. Gleichermassen kdnnen externe Teilnehmer in transparenter
Weise Présentationen einbringen.



Abbildung 2: Lernplattformen im experimentellen Einsatz.

Eine geeignete Modifikation dieser Technik wurde von T. N. Nguyen und G. Kdlker [
konzipiert und bei einem Notebook University Projekt (Medu-Mobile) an der Charité
Berlin zur Ubertragung von medizinischen Szenarien aus dem Krankenzimmer zu den
Laptops von Medizinstudenten eingesetzt.

Ebenfalls in der Charité Berlin im neu eingerichteten Histologiesaal wurde eine reine
LAN-Variante dieses Systems realisie®}.[Dabei handelt es sich um eine Version mit
besonderen Anforderungen: die Videobilder werden in der hohen Qualitat des PAL For-
mats aus dem Mikroskop des Vortragenden gemeinsam mit Mauszeigerbewegungen per
Multicast an 60 Studenten—PCs ubertragen.

2.2 Plattformbasiertes, komplementéares Lernen

Der Einsatz von Lernplattformen bildet einen konventionelle Weg, dem Mobilitatsan-
spruch zu begegnen: Lernende und Lehrende 'in Bewegung’ treffen sich mittels einer
stationdren Anlaufadresse im Netz zur 'virtuellen Begegnung’ oder zum Informations-
austausch. Eine priméare inhaltliche Rolle solcher Plattformen bleibt dabei gegenwartig in
der Diskussion, ebenso wie Funktionalitaten und Zielszenarien. Hierbei reicht der Dis-
kurs von der administrativen Sicht einer LekbanagementPlattform tber die inhalt-
lichen Anspriche im didaktischebontentManagement bis zur integrierten Bereitstel-
lung interaktiver, inhaltsspezifischer Kommunikations- und Ubungswerkzeuge. Die er-
wartete Unterstitzung im Alltagseinsatz rankt demgemal von Organisatorischem uber
ein 'Downloadmanagement’ bis hin zu hochwertigen inhaltlichen Materialaufbereitungen
und Kooperationsumgebungen.

Die FHTW, welche sehr friihzeitig mit der Kooperationsumgebung 'Virtual Design’ fur
Designer im Netz4] plattformbasierte Lernexperimente aufgenommen hat, fiihrt diesen
experimentellen Diskurs unter Einsatz verschiedenartiger Plattformanséatze. Netzbasier-
te Lehrangebote bleiben dabei zunachst komplementar zu traditionellen Vorlesungs— und
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Ubungsveranstaltungen, wobei erste netzzentrierte Lehrveranstaltungen in den Bereichen
Fernstudium und Weiterbildung aufgenommen wurden. Gegenwartig befinden sich nach-
folgende Plattformen im Einsatz bzw. der Implementierung (vgl. Alpb.

Clix Campus als Eintrittspunkt  Heterogenitat kann Vielfalt, aber auch Verwirrung be-
deuten. Im Hochschulnetz verstreut anzutreffende Lernplattformexperimente laufen Ge-
fahr, das Augenmerk voneinander abzulenken. Mit einem Eintrittspunkt steuert die FHTW
dem entgegen. Diese Rolle nimmt das kommerzielle Lernmanagement System Clix Cam-
pus ein, nicht zuletzt infolge seiner ausimplementierten und schnittstellenfahigen admi-
nistrativen Funktionen. Inhaltlich hat sich die Plattform als Downloadmanager fiir Lehr-
materialien zwischenzeitlich etabliert, weitergehende Bereiche des didaktischen Content
Managements erscheinen aufgrund beschrénkter, rigider Konzepte und ungentigender Brow-
seruntersttitzung eher in ferner Reichweite.

Streaming Services In unserer verteilten Prasentationldsung (vgl. Abschhit} kon-

nen entstehende Medienstrome von dem Dozentennotebook tber das WLAN ins Rech-
nernetz versendet und — ggf. verknlpft mit Videoaufnahmen aus dem Hérsaal — von einem
beliebigen, der Sitzung beiwohnenden Notebook aufgezeichnet werden. Vorlesungsinhal-
te werden in ein Microsoft-Streaming Format transkodiert, auf einem Streaming Server
bereitgestellt und mit der Lernplattform Clix verlinkt. Auf diesem Wege kdnnen bereits
kurz nach Ablauf der Lehrveranstaltung die Originalmitschnitte im Netz verfligbar ge-
macht werden. Eine vollstandige Vorlesungsreihe tber Audio-/Videotechnik wurde im
Rahmen eines ESF Projektég mit diesem System produziert und Uber die FHTW on-
line bereitgestellt. Die Materialien werden im Rahmen von 'blended learning’ Weiterbil-
dungskursen an der FHTW eingesetzt.

Odisseame als internationale Kooperationsplattform Eine Plattformneuentwicklung

findet im Rahmen des Europdaischen Verbundprojektes Odisseame statt mit dem gegen-
wartigen Stand eines komplexen Systems im BetastadiirB¢hwerpunkte dieser Akiti-
vitaten liegen in umfangreichen Sprachlokalisierungen, weitverkehrsoptimierten synchro-
nen Kooperationswerkzeugen und einer flexiblen, leistungsfahigen Strukturierungsebene
zur Abbildung individueller Instruktionsdesigns.

Das Hypermedia Learning Object System hylOs ist eine experimentelle Plattform-
entwicklung, welche dem didaktischen Content Management Ansatz der E-Learning Ob-
jekte gem. IEEE LOMT] konsequent folgtd], [9]. Lernobjekte bestehen aus koharenten
Inhaltsbausteinen, z. B. Folien, ausformulierten Darstellungen und rich media’ Anteilen,
standardisierten Metadaten und Strukturverweisen. Sie werden als selbstkonsistente und
selbstahnlich strukturierbare Entitaten verarbeitet. hylOs unterstitzt hierbei hochstehen-
de Autorenprozel3e, flexible Management— und Retrievaloperationen und eine Prasenta-
tionsschicht variabler Zugangsstrukturen. hylOs basiert auf der allgemeineren Entwick-
lungsplattform Media Information Repository (MIR), einem offenen Hypermediasystem,
welches die Standards XML, JNDI und Corba unterstuit@. |

Das Erstellen eines E—Learning Objects (eLOs) erfordert die zusammenfassende, selbst-
konsistente Darstellung eines in sich abgeschlossenen Gegenstandes in ggf. mehrfachen
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Abbildung 3: Ein komfortabler Editor fiir eLearning Objects.

Formen (Folien, Langtext, ...) sowie deren Auszeichnung mit Metadaten und Struktu-
ren. Um diesen vergleichsweise aufwandigen Prozess fur Autoren intuitiv und einfach
zu gestalten, bietet hylGsmnenEditor, mit welchem unterschiedliche Inhaltsformen und
Metadaten zusammenhangend erstellt werden (vgl. BbRie Kernkomponente zur In-
haltserstellung bildet ein Word-artiger WY SIWYG XML Editor, manuell einzupflegende
Metadaten werden durch verschiedene Akquisetechniken auf sieben Attribute reduziert.

Die hylOs Prasentationsebene operiert unter weitgehendem Verstandnis der eLO Seman-
tik: Den LOM Attributen folgend kann der Lernende Anzeigen personlich an Komplexi-
tatsstufen, Kontexte, semantische Dichte und weitere Vorgaben anpassen. Verschiedene
Zugangswege erlauben es, nach didaktischen Modellen der eigenen Wahl zu operieren
(vgl. Abb. 4). Daruiber hinaus gestattet das System, die in der jeweiligen Sicht gezeigten
Hyperlinks nach frei definierbaren semantischen 'Link Kontexten’ auszuwahlen.
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Abbildung 4: Drei Zugangswege zu den Inhalten in hylOs: Hierarchisch gegliederter
Uberblick, vordefinierter linearer Instruktionspfad und ein konstruktivistischer Explorati-
onsnavigator.
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Abbildung 5: Crossteaching Szenario

2.3 Video Conferencing in der Lehre

Das im folgenden Abschnitt naher beschriebene System zur Audio und Video Kommuni-
kation Uber IP kann zu unterschiedlichen Lehr- und Lernszenarien im Intra- und Internet
eingesetzt werden. Dabei gestattet die hohe technische Integrativitat und Skalierbarkeit
sowohl den Einsatz zwischen Présentationsszenarien verteilter Horsale (vgl. Abschnitt
2.1), als auch die Gruppenkommunikation zwischen Studentennotebooks in schmalban-
digen Netzen.

Synchrones Lernen Der Vortragende und die Studenten kénnen sich wie im klassi-
schen Frontalunterricht in einem Raum befinden oder auch raumlich verteilt mit ihren
PCs in einem gemeinsamen Intranet. Die Teilnehmer bauen per Mausklick mit denen von
einem Webserver Gbermittelten Information die Verbindung zum Vortragenden und somit
zu allen anderen Partnern auf. Danach kann dieser seine PC-Anwendungen, einschliel3-
lich Mauszeigerbewegungen etc. an die PCs der Studierenden schicken. Die Studenten
aulRerhalb des Raums kdnnen die Vorlesungen per Realzeit-Video sehen und héren oder
nur horen, je nach verfugbarer Bandbreite. Sie kdnnen auch wahlweise aktiv Gber einen
Video- bzw. Audio-Rickkanal teilnehmen. Die Latenzzeiten sind in beiden Richtungen
im Bereich von ca. 100 ms, was eine echte Konferenzsituation erméglicht. In anderen Sze-
narien konnen Studenten auch selbst in kleinen Gruppen per Videokonferenz zusammen
arbeiten. Innerhalb eines peer—to—peer Netzwerks kann jeder Student PC—Anwendungen
senden und empfangen. Ebenfalls unterstitzt wird die gemeinsame Arbeit an einer An-
wendung (Applicationsharing).

Crossteaching Das System wird ebenfalls fir so genanntes 'Crossteaching’ zwischen
verschiedenen Universitaten genutzt, wie z.B. der Universitat Linz, der FH Hagenberg,
der ODU in Virginia und der FHTW Berlin][1]. Dabei sind an beiden Orten Professoren
und Studenten in einem Horsaal (s. Abh. Die Videos inklusive dynamischer Anwen-
dungen der jeweils anderen Seite werden auf eine Leinwand projiziert. Die Professoren
konnen ihre Vortrage wechselweise prasentieren oder innerhalb einer Diskussion einbrin-
gen. Auch die Studenten kénnen per Funkmikrofon teilnehmen. Die Qualitat der Audio
und Videoverbindungen ist jedoch stark von der verfiigbaren Bandbreite der jeweiligen
Internetverbindung abhangig. Alle Sitzungen kdnnen an beiden Orten aufgezeichnet und
in einem Streaming—Format gespeichert werden und stehen somit asynchron auch ande-
ren Studenten zur Verfligung. In ahnlicher Konstellation wurde das System auch zu einer
Diplomprifung zwischen Berlin und Chikago eingesetzt.
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Abbildung 6: Das daViKo VColP Konferenzsystem.
3 Die Videokonferenz Kernkomponente

Das digitale Audio-Video Konferenzsystem daViK], das wir hier verwenden, ist eine

von den Autoren entwickelte mehrpunktfahige IP basierte Video/Mediakonferenzsoftware
ohne zentrale Mehrpunkt—Steuerungseinheit (MCU). Da es als reine Softwareldsung auf
handelstblichen PCs ablauft, sind aul3er einer geeigneten Webcam und einem Audioset
keine besonderen Hardwarekomponenten notwendig. Die Software ist als peer-to-peer-
Modell konzipiert, als ein Konferenzsystem, das ahnlich wie E-mail global im Internet
benutzbar ist. Dies bedeutet allerdings, da’ das System nicht zum Videokonferenzstan-
dard H.323 3] konform ist. Kernkomponente des Systems ist eine Videokompressi-
onssoftware (DAVC), die auf einer fur kleine Bitraten optimierten Implementierung des
H.264/AVC [14] Standards beruht, und die die Videodaten auf der Senderseite kompri-
miert und auf der Empfangerseite wieder dekodiert. Der Encoder dieser Implementierung
erzeugt bei einer Bitrate von 300 kbit/s eine um ca. 1,5 dB PSNR bessere Bildqualitat als
das Verifikationsmodell VM 8.2. Die Bildfrequenz bei dieser Bitrate erreicht auf einem
Pentium 4 2,2 GHz 65 Fps (gleichzeitiges Codieren und Decodieren). Wegen der aufwen-
digeren Bewegungssuche erzeugt das Verifikationsmodell jedoch bei gré3eren Bitraten
héhere Bildqualitaten als die DAVC Implementierung (s. ABp.

Durch geeignete Parameter kann die den Codec steuernde Kommunikationssoftware im
laufenden Betrieb auf Bandbreiten von 24 bis 1400 KBit/s eingestellt werden. Fir gréf3e-
re Bitraten wird auch ein spezieller wavelet—basierter 'low complexity’ Codec eingesetzt
[15], der volle digitale PAL —und auch XGA (1024x768) — Videoformate in Echtzeit co-
dieren und decodieren kann. Die Audiodaten werden mit einem Codec variabler Bitrate
[16] komprimiert, wobei Verzégerungszeiten von maximal 120 ms auftreten. Audio- und
Videodaten kdnnen sowohl per unicast als auch multicast Protokoll Ubertragen werden.
Zusatzlich ist auch noch ein Applicationsharing Modul integriert, womit beliebige PC An-
wendungen von mehreren Teilnehmern gemeinsam bedient und gesehen werden kénnen.
Das System ist besonders geeignet fur Intranetbetrieb, aber auch fur drahtlos tlber WLAN
verbundene Videokonferenzen, da die notwendige minimale Ubertragungsbandbreite 24
KBit/s betragt und die Audio-/Videoqualitat an die verfigbare Bandbreite angepalit wer-
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Abbildung 7: Bildqualitat vs. Bitratenvergleich zwischen H.264/AVC Referenzimplemen-
tierung VM8.2 und dem hier diskutierten DAVC Codec.

den kann. Fir kleinere verfugbare Bandbreiten kann der Videostrom auch abgeschaltet
werden, so dafd die Kommunikation nur noch Uber Audio und Applicationsharing erfolgt.

Der Verbindungsaufbau erfolgt nach einem EMail-gleichen Mechanismus zur Nutzerlo-
kalisierung. Nach dem Aktivieren der Software registriert sich der Teilnehmer bei einem
automatisch aufgefundenen LDAP Server mit seiner Emailadresse und seiner aktuellen IP
Nummer (Fur genauere Details sieli@]| [18]). Damit ist er fur jeden Daviko VColP—
Teilnehmer der entsprechenden Konferenzuntergruppe sichtbar und kann ohne Eingabe
der IP Adresse per Mausklick direkt angerufen werden oder andere Teilnehmer anrufen.
In dieser Weise kdnnen auch Teilnehmer mit nicht routing—fahigen privaten Netzwerkseg-
menten (d.h. Teilnehmer mit NAT/Masquerading ) angerufen werden. Die verbundenen
Teilnehmer der Video-/Mediakonferenz kommunizieren dann direkt peer—to—peer wahl-
weise verbindungslos per UDP- oder verbindungsorientiert per TCP-Protokoll. Ebenso
wahlweise bietet die Kommunikationssoftware native IPv4 und IPv6 Unterstitzung auf
dem Vermittlungslayer. Zur Verbesserung der Anwenderfreundlichkeit kann auch fir be-
stimmte Konferenzszenarios ein Webserver aufgesetzt werden, der ein 'Usermanagement’
bereitstellt, d.h. der nach Aufruf den Teilnehmern jeweils die Verbindungsdaten der an-
dern Konferenzteilnehmer aufbereitet und mitteilt. Die Software verfligt weiterhin Uber
ein Aufzeichnungsmodul, womit sowohl Audio/Video als auch die Applicationsharing-
daten digital aufgezeichnet werden kénnen. Eine Konvertierungssoftware erzeugt dann
bei Bedarf einen zum Windows Mediaplayer kompatiblen Datensatz.

4 Mobile Internet Infrastrukturen

4.1 Mobile Echtzeitkommunikation

Mit wachsenden Anforderungen durch mobile Teilnehmer gerét das in seinen Adresskon-
zepten statische Internetprotokoll (v4) an neue Grenzen. Internet Mobilitat bildet einen
weiteren Anlass, den Protokollwechsel zu IPv6 vorzubereiten und die heute erkennbaren
Funktionsdefizite in der Netzwerkinfrastruktur von morgen auszugleichen. Neben einem



vergrol3erten Adressraum, Sicherheitsstandards auf der Basis von IPSec und QoS Rou-
ting basierend auf Flow Labels bringt das Internet Protokoll der nachsten Generation die
Fahigkeit mit sich, mit mehreren und wechselnden Adressen zu operieren. Es erméglicht
damit die prinzipielle Verarbeitung von Geratemobilitat auf der Vermittlungsebene.

Diese Mdglichkeiten nutzen die kirzlich verabschiedeten Internet Standards zu Mobile
IPv6 [19], [2]] in eleganter und effizienter Weise, um die Internetadressierung ortsiber-
greifend zu erweitern. MIPv6 erlaubt die Readressierung auf dem IP Layer in applika-
tionstransparenter Weise, indem es die urspringliche Home Adresse beibehalt und die
wechselnden Routen dem Socket Layer gegenlber verbirgt.

Die Anforderungen an einen mobilitatstauglichen Vermittlungslayer, wie sie synchrone
Echtzeitanwendungen wie Voice und Video Uber IP stellen, bleiben jedoch Infrastruktur-
herausforderungen: Eine gesprochene Silbe bildet ungefahr die Nutzlast von 100 ms eines
stetigen Audiostroms, Paketverlustraten merklich oberhalb von 1 % stéren audiovisuelle
Flisse an der Grenze zur Unverstandlichkeit. Paketverlustintervalle, Verzégerungen und
Jitter mussen deshalb in einem solchen Szenarium konstanter Bitrate deutlich unter 100
ms verbleiben, um die Anwendungen héchstens tolerierbar zu beeintrachtigen.

Die Netzuibergabeprozeduren von MIPv6 kdnnen gegenwartig solche Qualitditsmerkma-
le nicht garantieren. MIPv6 Handovers sind in hohem Mal3e topologieabhéangig und im
allgemeinen zu langsam, um als echtzeitfahig bezeichnet zu werden. Generell entstehen
Paketverlustzeitet),,,.q,sr und Jittererhohungen in den Grofenordnungen

thandoff = tiocal +1BU—0f—HA T tBU—0f—CN
3
~ tlocal + 5 tC’N +2 tHA (l)
JitteThandoff - tcN + tHA (2)
Jitterstationary tCN ’

wobeit, die Roundtrip—Zeit zwischen dem Mobile Node und dem Nddeezeichnet

[21]. Eine Optimierung der Roaming Prozeduren in Mobile IPv6 ist entsprechend mit
den lokalen Ubergabeoperationen, der Netzwechselerkennung und Readdressierung, und
topologieabhangig entfernten Binding Updates konfrontiert.

Lokales Zeitverhalten wurde ir2[]

mit Linux und Windows Stackimple- | Ohne L2 Trigger) L2 Trigger
mentierungen untersucht. Unter ger Zeit fur 1P 10-60 ms 3-6 ms
ringfligigen, standardkonformen Mo- Konfiguration

difikationen der Stacks konnten ohne ] ] ]
Signalisierung des Netzwerklayers ([Qt_)elle 1: Ze_ltverhalten in lokaler IP Reconfigu-
Trigger) akzeptable Ubergabezeitefftion nach einem L2 Handover

erreicht werden (vgl. Tabell&). Unter Pradsenz von gegenwartig in einer IEEE Standar-
disierungsdiskussion befindlichen L2 Triggern kénnte das Zeitverhalten der Mobile IPv6
lokalen Ubergabeprozeduren auf vernachlassigbare GréRenordnungen begrenzt werden

(vgl. Abb. 8).

Zur Optimierung der laufzeitbehafteten Binding Update Prozeduren sind Mechanismen
des Latenzverbergens unter Zuhilfenahme von Proxy Agenten unvermeidlich. Zwei An-
satze werden gegenwartig in den IETF Arbeitsgruppen diskutiert: Proxyfunktionalitaten
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Abbildung 8: Optimiertes Zeitverhalten eines Layer 2 getriggerten MIPv6 Handovers.

an Zugangsroutern in Kombination mit Handover—\Vorhersagetechniken, dem Fast Han-
dover (FMIPVv6) P2], sowie der Installation von Home Agent Proxies in Zugangsnetzen,
dem Hierarchical Mobile IPv6 (HMIPv6[3]. Letzteren Ansatz wollen wir im nachfol-
genden Abschnitt fir Multicast Kommunikation erweitern.

4.2 Mobile Gruppenkommunikation

Effiziente, echtzeitfahige Gruppenkommunikation bildet ein wesentliches Ruckgrad vi-
deokonferenzbasierter Lehr— und Lernszenarien, wobei typische Teilnehmer einer Konfe-
renz gleichzeitig die Rolle von Sender und Empféanger einnehmen. Die Internet Vermitt-
lungsschicht bieten mit Multicast Routing Protokollen eine leistungsféhige Unterstlitzung
dieser Anforderungen, wobei Mobilitat von Sender oder Empfanger zunachst unbertick-
sichtigt bleiben. MIPv6 konzipiert durch die Verwendung bidirektionaler Tunnel zwi-
schen Mobile Node und Home Agent eine minimale Transparenz unter Multicast Str6-
men. Triangulares Routing jedoch und signifikante Handover—Latenzen erzeugen Verzo-
gerungen in der Multicast Paketvermittlung, welche einer Verwendung in Echtzeitszena-
rien entgegenstehen.

Multicast Mobilitat birgt besondere Aspekte: Einerseits beinhaltet das Multicast Routing
eine eigene Dynamik, um wechselnde Gruppenkonstellationen zu bedienen, andererseits
sind dessen Adaptionsprozesse komplex und zu langsam, um mobile Nutzer im Verborge-
nen zu unterstitzen. Dartiber hinaus tragen die Quelladressen der Pakete eine Doppelbe-
deutung. Wéahrend Applikationen Strome Uber Absenderadressen identifizieren, errichten
Router Verteilbdume, welche von den Empféangern zur Quelle gerichtet sind.

"Seamless Multicast Handovers in a Hierarchical Mobile IPv6 Environment (M-HMIPv6)”
[24] versucht, diese Anforderungen in einem agentenbasierten Ansatz flr Multicast Sen-
der und Empfanger echtzeitfahig zu optimieren. Die Rolle der Agenten nehmen dabei
Mobility Anchor Points des HMIPv6 Unicast Schemas][ein. Multicast Pakete werden

in diesem Verfahren durch einen ortslokalen MAP von und zum Mobile Node getunnelt.
Der MAP Ubernimmt die Multicast Gruppenkontrolle fiir einen mobilen Empfanger und
bildet die Quelle fur einen mobilen Multicast Sender.

Handovers innerhalb einer MAP Domain bleiben so fir das Multicast Routing unsichtbar.

Wechselt der mobile Teilnehmer zwischen Domains, bleiben die Kommunikationsstréme
nach einem reaktiven Binding Update zunachst Uber den vormals gultigen Ankerpunkt
bestehen, so dal? kontinuierliche Datenfliisse vermittelt werden, wahrend die Routen fur
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]

(c) (d)

Abbildung 9: Die Roamingprozedur einer Multicastquelle in M-HMIPv6: Der am lokalen
MAP (a) entstehende Verteilbaum bleibt unverandert bei mikromobilen Bewegungen (b).
Bei einem inter—MAP Handover fahrt der Mobile Node zun&chst fort, tiber die etablierten
Routen zu senden (c), wahrend er die Errichtung eines Spannbaums an neuer Position
initiiert. Schlief3lich wird der ehemalige Pfad eliminiert (d).

die Neupositionierung des Mobile Node optimiert werden (vgl. A)bAuf diese Weise
gelingt es, die AdaptionszeitrAume des Multicast Routings von den lokalen, stérungsan-
falligen Handover—Perioden zu entkoppeln.

Um eine transparente Adressverarbeitung fir mobile Sender zu ermdglichen, wird eine
Home Address Destination Option in die IPv6 Headersequenz eingefugt, welche bei den
Empfangern nicht zu verifiziert werden braucht. Alle Handover—Prozeduren sind unter
schnellen Netzwechseln robust. Weitere Untersuchungen zur Performanz des Verfahrens
finden sich in B5].

5 Zusammenfassung und Ausblick

Technische Lésungen wie Lernplattformen, Videokonferenzen, Videostreaming etc. erset-
zen nicht klassische Lernsituationen wie die physische Prasenz von Lehrer und Lernen-
den. Sie sind immer nur Hilfe und Erweiterung oder Erganzung zum klassischen Lernen.
Sie ermdglichen aber auch neue Konstellationen, die tber die klassischen Mdglichkeiten
hinausgehen, z.B. Lehre Uber grof3e Entfernungen oder zeitversetzt. Man darf dariiber hin-
aus annehmen, dass die neue Generation von leichten mobilen Kommunikationsgeréten
eine bisher nicht gekannte Flexibilitdt von Lernsituationen ermdglichen und einen Bedarf
an neuen didaktischen Methoden und Prinzipien wecken wird.

Um die sich zunehmend er6ffnenden Mdoglichkeiten frihzeitig experimentell zu erkun-
den und sinnvoll zu gestalten, haben wir eine Vielzahl von Szenarien und Technologien
implementiert und Uber die wichtigsten Aktivitaten in diesem Beitrag berichtet. Dartber
hinausweisend bleiben Untersuchungen und Entwicklungsvorschlage fur eine kinftige

12



Netzinfrastruktur am Campus: Mobilitat, Echtzeitfahigkeit und Multicast Vermittlung bil-
den erhebliche Herausforderungen an unsere Netze und ihre Funktionsmechanismen. Mit
den in dieser Arbeit skizzierten Ansatzen und kinftigen Ergebnissen zu Analysen und
Optimierungen hoffen wir, Beitrage zu ihrer Bewaltigung erbracht zu haben.
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