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Zusammenfassung: Die rapide Verbreitung von 802.11 WLANs hat in den Hoch-
schulen mobile Lern- und Arbeitsformen gemeinsam mit den erforderlichen Infra-
strukturentwicklungen zu Schwerpunktthemen werden lassen. Als eine der BMBF
„Notebook-Universitäten“ erarbeitet und erprobt die FHTW Berlin Szenarien und
Lösungen ubiquitären Computings am Campus. Echtzeitkommunikations- und -in-
formationsformen wie Videokonferenz- und Streaminganwendungen nehmen hier-
bei eine strategische Rolle ein.
Wir stellen nachfolgend synchrone und asynchrone Anwendungen im experimen-
tellen Lehr- und Lerneinsatz vor sowie deren probeweise Einbettung in eine mo-
bile Internetinfrastruktur. Ausgehend von gegenwärtigen Drafts zur Mobilität in IP
Netzwerken analysieren wir Möglichkeiten und Grenzen des Einsatzes von Echt-
zeitanwendnungen hierin. Die Verbreitung synchroner, kooperativer Lernformen im
Internet stützt sich wesentlich auf Mechanismen der Gruppenkommunikation. Mo-
biles Multicasting bildet deshalb einen weiteren Schwerpunkt dieser Betrachtungen.

1 Einleitung

Mobiles Lehren und Lernen im Paradigma des ubiquitären Computings ist ein Gegenstand
gegenwärtiger Visionen, Experimente, erster Erfahrungen und offener Fragen: Das No-
tebook als mobiler und stets netzverbundener Arbeitsplatz kann Lernende und Lehrende
bei ihrer Informationserarbeitung in unserer Wissensgesellschaft allgegenwärtig beglei-
ten. Welche neuen Möglichkeiten sich durch die technischen Errungenschaften ergeben
und worin spezifische Mehrwerte für den Erwerb von Wissen und Verständnis liegen, gilt
es heute zu ergründen, zu analysieren und zu einem späteren Zeitpunkt reicheren Erfah-
rungsstandes zu bewerten.

Seit einigen Jahren haben uns Einfachheit und Leistung der Internet Suchmaschinen un-
widerruflich daran gewöhnt, daß Wissenszugänge einerseits der unmittelbaren Vermittlung
durch Lehrende entzogen sind, Informationszusammenhänge, Reflektionen und Wissens-
bewertung andererseits den simplen Zugang zu Fakten offensichtlicher denn je relativie-
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ren. Allgegenwärtige Netzcomputer transportieren dieses Spannungsfeld nun direkt in die
Hörsäle und provozieren so eine aktive und unmittelbare Auseinandersetzung.

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

Diese Optionen gilt es auszufüllen, auch über das Offenkundige hinaus Lernszenarien zu
gestalten, welche den konventionellen Stil der Stoffvermittlung bereichern, zugänglicher
und erfolgreicher werden lassen. Im Rahmen des ‚Notebook University‘ Projekts Musi-
cal sowie weiterer Pilotprojekte hat die FHTW Berlin diese Herausforderung angenom-
men, Experimente und Probeszenarien aufgenommen. Gegenstand dieser Aktivitäten sind
sowohl die Ausgestaltung und der praktische Einsatz traditioneller Lernplattformen, als
auch die Entwicklung und Erprobung von Plattformen für ‚objektorientierte‘ Informati-
onsansätze mittels E-Learning Objects. Szenarien reichen von der Integration persönlicher
Notebookarbeitsplätze über das Angebot von verteilten Laborexperimenten bis zu spezi-
fischen Übungen in bereitgestellten mobilen Computerlaboren. Dieser Beitrag stellt einige
von diesen Ansätzen vor.

Eine Kernkomponente des notebookgestützten mobilen Lernens bilden synchrone, inter-
aktive Kommunikationsformen. Jenseits des Chat sind dies Audio- und Videokonferenzen,
welche ein umfangreiches Spektrum an Anwendungsformen anbieten [1]. Ihrem potenti-
ellen Einsatzreichtum stehen technische Komplexität und qualitative Beschränkungen der
meisten Videokonferenzlösungen im Internet (VCoIP) entgegen. Neben unterschiedlichs-
ten Einsatzszenarien und deren technischer Realisierung mit Hilfe eines VCoIP Systems
stellen wir nachfolgend unsere Lösung einer leistungsstarken, flexiblen Software mit ver-
teilter Architektur vor.

Der Umgang mit vielen dieser neuartigen mobilen Anforderungen bereitet der konventio-
nellen Internet Infrastruktur in der Version 4 konzeptionelle Schwierigkeiten. Die in vi-
deobasierten Lernanwendungen grundlegende Gruppenkommunikation auf der Basis von
Multicast bildet eine zusätzliche Herausforderung für eine mobilitätsunterstützende Ver-
mittlungsinfrastruktur. Vor diesem Hintergrund konzentrieren sich wesentliche Projektak-
tivitäten auf die Erprobung, Implementierung und konzeptionelle Erweiterung eines künf-
tigen mobilen Internet der nächsten Generation, wie wir es uns an vielen Hochschulcampi
bald vorzufinden wünschen.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt: Das anschließende zweite Kapitel stellt
unsere erprobten Lernszenarien exemplarisch vor mit einem besonderen Fokus auf vi-
deokonferenzbasierten Lösungen und lernobjektbasiertem Content Management. Kapitel
drei widmet sich unserer Videokonferenz Software Lösung und ihren technischen Eigen-
schaften. Kapitel vier stellt Verfahren und Analysen von Mobile IPv6 vor sowie unsere
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Vorschläge zur Integration eines echtzeitfähigen Multicast Supports innerhalb eines künf-
tig mobilen Internets. Kapitel fünf schließt dann mit der Zusammenfassung und einem
Ausblick.

2 Szenarien in der Erprobung

2.1 Verteiltes Präsentieren
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Abbildung 1: Präsentationsverteilung auf mobile Rechner und Beamer.

Lehrräume mit Kreidetafeln und Overhead-Projektoren finden wir zunehmend durch PC-
Projektoren (Beamer) und Netzwerkinfrastruktur ergänzt. Diese alltägliche Lehrsituation,
in der Dozenten in medientechnisch ausgestatteten Hörsälen und Seminarräumen ihren
Vortrag für das anwesende Auditorium projizieren, läßt sich mithilfe der in Abschnitt 3
vorgestellten Videokonferenzlösung wirkungsvoll ergänzen. Die überwiegende Anzahl der
Teilnehmer in diesem Szenario befindet sich wie bei klassischen Vorträgen in dem gemein-
samen Raum mit einem Beamer. Ein PC wird als Server mit dem Projektor verbunden.
Aus Sicht der VCoIP-Software fungiert dieser Server wie ein Konferenzteilnehmer, nur
ohne Kamera und Mikrofon. Alle weiteren Teilnehmer sind per Festnetz (LAN) oder über
drahtlose Funkverbindung (WLAN) mit dem Intranet verbunden. Nach Anmeldung über
einen Webserver sind alle Teilnehmer PCs über das Konferenzsystem miteinander verbun-
den (s. Abb. 1). Jeder kann damit seine Beiträge per Application Sharing zu den anderen
Teilnehmern schicken und damit auch zum Server, welcher den Projektor ansteuert. Auf
diese Weise können Beiträge der verschiedenen Teilnehmer gemeinsam oder sukzessive
auf dem Projektor präsentiert werden ohne zeitraubendes Umstecken und Justieren der
Darstellung. Gleichermassen können externe Teilnehmer in transparenter Weise Präsenta-
tionen einbringen.
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Eine geeignete Modifikation dieser Technik wurde von T. N. Nguyen und G. Kaiser [2]
konzipiert und bei einem Notebook University Projekt (Medu-Mobile) an der Charité Ber-
lin zur Übertragung 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 realisiert [3]. Dabei handelt es sich um eine Version mit
besonderen Anforderungen: die Videobilder werden in der hohen Qualität des PAL For-
mats aus dem Mikroskop des Vortragenden gemeinsam mit Mauszeigerbewegungen per
Multicast an 60 Studenten-PCs übertragen.

2.2 Plattformbasiertes, komplementäres Lernen

Der Einsatz von Lernplattformen bildet einen konventionelle Weg, dem Mobilitätsan-
spruch zu begegnen: Lernende und Lehrende ‚in Bewegung‘ treffen sich mittels einer
stationären Anlaufadresse im Netz zur ‚virtuellen Begegnung‘ oder zum Informationsaus-
tausch. Eine primäre inhaltliche Rolle solcher Plattformen bleibt dabei gegenwärtig in der
Diskussion, ebenso wie Funktionalitäten und Zielszenarien. Hierbei reicht der Diskurs von
der administrativen Sicht einer Lern-Management-Plattform über die inhaltlichen Ansprü-
che im didaktischen Content Management bis zur integrierten Bereitstellung interaktiver,
inhaltsspezifischer Kommunikations- und Übungswerkzeuge. Die erwartete Unterstützung
im Alltagseinsatz rankt demgemäß von Organisatorischem über ein ‚Downloadmanage-
ment‘ bis hin zu hochwertigen inhaltlichen Materialaufbereitungen und Kooperationsum-
gebungen.

Die FHTW, welche sehr frühzeitig mit der Kooperationsumgebung ‚Virtual Design‘ für
Designer im Netz [4] plattformbasierte Lernexperimente aufgenommen hat, führt diesen
experimentellen Diskurs unter Einsatz verschiedenartiger Plattformansätze. Netzbasier-
te Lehrangebote bleiben dabei zunächst komplementär zu traditionellen Vorlesungs- und
Übungsveranstaltungen, wobei erste netzzentrierte Lehrveranstaltungen in den Bereichen
Fernstudium und Weiterbildung aufgenommen wurden. Gegenwärtig befinden sich nach-
folgende Plattformen im Einsatz bzw. der Implementierung (vgl. Abb. 2):

2.2.1 Clix Campus als Eintrittspunkt

Heterogenität kann Vielfalt, aber auch Verwirrung bedeuten. Im Hochschulnetz verstreut
anzutreffende Lernplattformexperimente laufen Gefahr, das Augenmerk voneinander ab-
zulenken. Mit einem Eintrittspunkt steuert die FHTW dem entgegen. Diese Rolle nimmt
das kommerzielle Lernmanagement System Clix Campus ein, nicht zuletzt infolge sei-
ner ausimplementierten und schnittstellenfähigen administrativen Funktionen. Inhaltlich
hat sich die Plattform als Downloadmanager für Lehrmaterialien zwischenzeitlich eta-
bliert, weitergehende Bereiche des didaktischen Content Managements erscheinen auf-
grund beschränkter, rigider Konzepte und ungenügender Browserunterstützung eher in
ferner Reichweite.
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Abbildung 2: Lernplattformen im experimentellen Einsatz.

2.2.2 Streaming Services

In unserer verteilten Präsentationlösung (vgl. Abschnitt 2.1) können entstehende Medien-
ströme von dem Dozentennotebook über das WLAN ins Rechnernetz versendet und –
ggf. verknüpft mit Videoaufnahmen aus dem Hörsaal – von einem beliebigen, der Sit-
zung beiwohnenden Notebook aufgezeichnet werden. Vorlesungsinhalte werden in ein
Microsoft-Streaming Format transkodiert, auf einem Streaming Server bereitgestellt und
mit der Lernplattform Clix verlinkt. Auf diesem Wege können bereits kurz nach Ablauf
der Lehrveranstaltung die Originalmitschnitte im Netz verfügbar gemacht werden. Eine
vollständige Vorlesungsreihe über Audio-/Videotechnik wurde im Rahmen eines ESF Pro-
jektes [5] mit diesem System produziert und über die FHTW online bereitgestellt. Die Ma-
terialien werden im Rahmen von ‚blended learning‘ Weiterbildungskursen an der FHTW
eingesetzt.

2.2.3 Odisseame als internationale Kooperationsplattform

Eine Plattformneuentwicklung findet im Rahmen des Europäischen Verbundprojektes
Odisseame statt mit dem gegenwärtigen Stand eines komplexen Systems im Betastadi-
um [6]. Schwerpunkte dieser Aktivitäten liegen in umfangreichen Sprachlokalisierungen,
weitverkehrsoptimierten synchronen Kooperationswerkzeugen und einer flexiblen, leis-
tungsfähigen Strukturierungsebene zur Abbildung individueller Instruktionsdesigns.
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2.2.4 Das Hypermedia Learning Object System hylOs

ist eine experimentelle Plattformentwicklung, welche dem didaktischen Content Mana-
gement Ansatz der E-Learning Objekte gem. IEEE LOM [7] konsequent folgt [8], [9].
Lernobjekte bestehen aus kohärenten Inhaltsbausteinen, z. B. Folien, ausformulierten Dar-
stellungen und ‚rich media‘ Anteilen, standardisierten Metadaten und Strukturverweisen.
Sie werden als selbstkonsistente und selbstähnlich strukturierbare Entitäten verarbeitet.
hylOs unterstützt hierbei hochstehende Autorenprozeße, flexible Management- und Re-
trievaloperationen und eine Präsentationsschicht variabler Zugangsstrukturen. hylOs ba-
siert auf der allgemeineren Entwicklungsplattform Media Information Repository (MIR),
einem offenen Hypermediasystem, welches die Standards XML, JNDI und Corba unter-
stützt [10].

Abbildung 3: Ein komfortabler Editor für eLearning Objects.

Das Erstellen eines E-Learning Objects (eLOs) erfordert die zusammenfassende, selbst-
konsistente Darstellung eines in sich abgeschlossenen Gegenstandes in ggf. mehrfachen
Formen (Folien, Langtext, ...) sowie deren Auszeichnung mit Metadaten und Struktu-
ren. Um diesen vergleichsweise aufwändigen Prozess für Autoren intuitiv und einfach
zu gestalten, bietet hylOs einen Editor, mit welchem unterschiedliche Inhaltsformen und
Metadaten zusammenhängend erstellt werden (vgl. Abb. 3). Die Kernkomponente zur In-
haltserstellung bildet ein Word-artiger WYSIWYG XML Editor, manuell einzupflegende
Metadaten werden durch verschiedene Akquisetechniken auf sieben Attribute reduziert.
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Die hylOs Präsentationsebene operiert unter weitgehendem Verständnis der eLO Seman-
tik: Den LOM Attributen folgend kann der Lernende Anzeigen persönlich an Komplexi-
tätsstufen, Kontexte, semantische Dichte und weitere Vorgaben anpassen. Verschiedene
Zugangswege erlauben es, nach didaktischen Modellen der eigenen Wahl zu operieren
(vgl. Abb. 4). Darüber hinaus gestattet das System, die in der jeweiligen Sicht gezeigten
Hyperlinks nach frei definierbaren semantischen ‚Link Kontexten‘ auszuwählen.

Abbildung 4: Drei Zugangswege zu den Inhalten in hylOs: Hierarchisch gegliederter Überblick,
vordefinierter linearer Instruktionspfad und ein konstruktivistischer Explorationsna-
vigator.

2.3 Video Conferencing in der Lehre

Das im folgenden Abschnitt näher beschriebene System zur Audio und Video Kommu-
nikation über IP kann zu unterschiedlichen Lehr- und Lernszenarien im Intra- und Internet
eingesetzt werden. Dabei gestattet die hohe technische Integrativität und Skalierbarkeit so-
wohl den Einsatz zwischen Präsentationsszenarien verteilter Hörsäle (vgl. Abschnitt 2.1),
als auch die Gruppenkommunikation zwischen Studentennotebooks in schmalbandigen
Netzen.

2.3.1 Synchrones Lernen

Der Vortragende und die Studenten können sich wie im klassischen Frontalunterricht in
einem Raum befinden oder auch räumlich verteilt mit ihren PCs in einem gemeinsamen
Intranet. Die Teilnehmer bauen per Mausklick mit denen von einem Webserver übermit-
telten Information die Verbindung zum Vortragenden und somit zu allen anderen Partnern
auf. Danach kann dieser seine PC-Anwendungen, einschließlich Mauszeigerbewegungen
etc. an die PCs der Studierenden schicken. Die Studenten außerhalb des Raums können
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Abbildung 5: Crossteaching Szenario

die Vorlesungen per Realzeit-Video sehen und hören oder nur hören, je nach verfügbarer
Bandbreite. Sie können auch wahlweise aktiv über einen Video- bzw. Audio-Rückkanal
teilnehmen. Die Latenzzeiten sind in beiden Richtungen im Bereich von ca. 100 ms, was
eine echte Konferenzsituation ermöglicht. In anderen Szenarien können Studenten auch
selbst in kleinen Gruppen per Videokonferenz zusammen arbeiten. Innerhalb eines peer-
to-peer Netzwerks kann jeder Student PC-Anwendungen senden und empfangen. Eben-
falls unterstützt wird die gemeinsame Arbeit an einer Anwendung (Applicationsharing).

2.3.2 Crossteaching

Das System wird ebenfalls für so genanntes ‚Crossteaching‘ zwischen verschiedenen Uni-
versitäten genutzt, wie z.B. der Universität Linz, der FH Hagenberg, der ODU in Virginia
und der FHTW Berlin [11]. Dabei sind an beiden Orten Professoren und Studenten in
einem Hörsaal (s. Abb. 5). Die Videos inklusive dynamischer Anwendungen der jeweils
anderen Seite werden auf eine Leinwand projiziert. Die Professoren können ihre Vorträge
wechselweise präsentieren oder innerhalb einer Diskussion einbringen. Auch die Studen-
ten können per Funkmikrofon teilnehmen. Die Qualität der Audio und Videoverbindungen
ist jedoch stark von der verfügbaren Bandbreite der jeweiligen Internetverbindung abhän-
gig. Alle Sitzungen können an beiden Orten aufgezeichnet und in einem Streaming-Format
gespeichert werden und stehen somit asynchron auch anderen Studenten zur Verfügung. In
ähnlicher Konstellation wurde das System auch zu einer Diplomprüfung zwischen Berlin
und Chikago eingesetzt.

3 Die Videokonferenz Kernkomponente

Das digitale Audio-Video Konferenzsystem daViKo [12], das wir hier verwenden, ist eine
von den Autoren entwickelte mehrpunktfähige IP basierte Video/Mediakonferenzsoftware
ohne zentrale Mehrpunkt-Steuerungseinheit (MCU). Da es als reine Softwarelösung auf
handelsüblichen PCs abläuft, sind außer einer geeigneten Webcam und einem Audioset
keine besonderen Hardwarekomponenten notwendig. Die Software ist als peer-to-peer-
Modell konzipiert, als ein Konferenzsystem, das ähnlich wie E-mail global im Internet
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benutzbar ist. Dies bedeutet allerdings, daß das System nicht zum Videokonferenzstandard
H.323 [13] konform ist. Kernkomponente des Systems ist eine Videokompressionssoftwa-
re (DAVC), die auf einer für kleine Bitraten optimierten Implementierung des H.264/AVC
[14] Standards beruht, und die die Videodaten auf der Senderseite komprimiert und auf der
Empfängerseite wieder dekodiert. Der Encoder dieser Implementierung erzeugt bei einer
Bitrate von 300 kbit/s eine um ca. 1,5 dB PSNR bessere Bildqualität als das Verifikations-
modell VM 8.2. Die Bildfrequenz bei dieser Bitrate erreicht auf einem Pentium 4 2,2 GHz
65 Fps (gleichzeitiges Codieren und Decodieren). Wegen der aufwendigeren Bewegungs-
suche erzeugt das Verifikationsmodell jedoch bei größeren Bitraten höhere Bildqualitäten
als die DAVC Implementierung (s. Abb. 7).

Abbildung 6: Das daViKo VCoIP Konferenzsystem.

Durch geeignete Parameter kann die den Codec steuernde Kommunikationssoftware im
laufenden Betrieb auf Bandbreiten von 24 bis 1400 KBit/s eingestellt werden. Für größe-
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 Verzögerungszeiten von maximal 120 ms auftreten. Audio- und
Videodaten können sowohl per unicast als auch multicast Protokoll übertragen werden.
Zusätzlich ist auch noch ein Applicationsharing Modul integriert, womit beliebige PC An-
wendungen von mehreren Teilnehmern gemeinsam bedient und gesehen werden können.
Das System ist besonders geeignet für Intranetbetrieb, aber auch für drahtlos über WLAN
verbundene Videokonferenzen, da die notwendige minimale Übertragungsbandbreite 24
KBit/s beträgt und die Audio-/Videoqualität an die verfügbare Bandbreite angepaßt wer-
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den kann. Für kleinere verfügbare Bandbreiten kann der Videostrom auch abgeschaltet
werden, so daß die Kommunikation nur noch über Audio und Applicationsharing erfolgt.

Abbildung 7: Bildqualität vs. Bitratenvergleich zwischen H.264/AVC Referenzimplementierung
VM8.2 und dem hier diskutierten DAVC Codec.

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 (Für genauere Details siehe [17], [18]). Damit ist er für jeden Daviko VCoIP-
Teilnehmer der entsprechenden Konferenzuntergruppe sichtbar und kann ohne Eingabe
der IP Adresse per Mausklick direkt angerufen werden oder andere Teilnehmer anrufen.
In dieser Weise können auch Teilnehmer mit nicht routing-fähigen 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 Unterstützung auf
dem Vermittlungslayer. Zur Verbesserung der Anwenderfreundlichkeit kann auch für 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 verfügt weiterhin über
ein Aufzeichnungsmodul, womit sowohl Audio/Video als auch die Applicationsharingda-
ten digital aufgezeichnet werden können. Eine Konvertierungssoftware erzeugt dann bei
Bedarf einen zum Windows Mediaplayer kompatiblen Datensatz.
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4 Mobile Internet Infrastrukturen

4.1 Mobile Echtzeitkommunikation

Mit wachsenden Anforderungen durch mobile Teilnehmer gerät das in seinen Adresskon-
zepten statische Internetprotokoll (v4) an neue Grenzen. Internet Mobilität bildet einen
weiteren Anlass, den Protokollwechsel zu IPv6 vorzubereiten und die heute erkennbaren
Funktionsdefizite in der Netzwerkinfrastruktur von morgen auszugleichen. Neben einem
vergrößerten Adressraum, Sicherheitsstandards auf der Basis von IPSec und QoS Routing
basierend auf Flow Labels bringt das Internet Protokoll der nächsten Generation die Fähig-
keit mit sich, mit mehreren und wechselnden Adressen zu operieren. Es ermöglicht damit
die prinzipielle Verarbeitung von Gerätemobilität auf der Vermittlungsebene.

Diese Möglichkeiten nutzen die kürzlich verabschiedeten Internet Standards zu Mobile
IPv6 [19], [20] in eleganter und effizienter Weise, um die Internetadressierung ortsüber-
greifend zu erweitern. MIPv6 erlaubt die Readressierung auf dem IP Layer in applika-
tionstransparenter Weise, indem es die ursprüngliche Home Adresse beibehält und die
wechselnden Routen dem Socket Layer gegenüber verbirgt.

Die Anforderungen an einen mobilitätstauglichen Vermittlungslayer, wie sie synchrone
Echtzeitanwendungen wie Voice und Video über IP stellen, bleiben jedoch Infrastruktur-
herausforderungen: Eine gesprochene Silbe bildet ungefähr die Nutzlast von 100 ms eines
stetigen Audiostroms, Paketverlustraten merklich oberhalb von 1% stören audiovisuelle
Flüsse an der Grenze zur Unverständlichkeit. Paketverlustintervalle, Verzögerungen und
Jitter müssen deshalb in einem solchen Szenarium konstanter Bitrate deutlich unter 100
ms verbleiben, um die Anwendungen höchstens tolerierbar zu beeinträchtigen.

Die Netzübergabeprozeduren von MIPv6 können gegenwärtig solche Qualitätsmerkma-
le nicht garantieren. MIPv6 Handovers sind in hohem Maße topologieabhängig und im
allgemeinen zu langsam, um als echtzeitfähig bezeichnet zu werden. Generell entstehen
Paketverlustzeiten thandoff und Jittererhöhungen in den Größenordnungen

thandoff = tlocal + tBU−of−HA + tBU−of−CN

≈ tlocal +
3
2

tCN + 2 tHA (1)

Jitterhandoff

Jitterstationary
≈ tCN + tHA

tCN
, (2)

wobei tA die Roundtrip-Zeit zwischen dem Mobile Node und dem Node A bezeichnet
[21]. Eine Optimierung der Roaming Prozeduren in Mobile IPv6 ist entsprechend mit
den lokalen Übergabeoperationen, der Netzwechselerkennung und Readdressierung, und
topologieabhängig entfernten Binding Updates konfrontiert.

Lokales Zeitverhalten wurde in [21] mit Linux und Windows Stackimplementierungen
untersucht. Unter geringfügigen, standardkonformen Modifikationen der Stacks konnten
ohne Signalisierung des Netzwerklayers (L2 Trigger) akzeptable Übergabezeiten erreicht
werden (vgl. Tabelle 1). Unter Präsenz von gegenwärtig in einer IEEE Standardisie-
rungsdiskussion befindlichen L2 Triggern könnte das Zeitverhalten der Mobile IPv6 loka-
len Übergabeprozeduren auf vernachlässigbare Größenordnungen begrenzt werden (vgl.
Abb. 8).
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Ohne L2 Trigger L2 Trigger
Zeit für IP 10-60 ms 3-6 ms
Konfiguration

Tabelle 1: Zeitverhalten in lokaler IP Reconfiguration nach einem L2 Handover

Zur Optimierung der laufzeitbehafteten Binding Update Prozeduren sind Mechanismen
des Latenzverbergens unter Zuhilfenahme von Proxy Agenten unvermeidlich. Zwei An-
sätze werden gegenwärtig in den IETF Arbeitsgruppen diskutiert: Proxyfunktionalitäten
an Zugangsroutern in Kombination mit Handover-Vorhersagetechniken, dem Fast Hando-
ver (FMIPv6) [22], sowie der Installation von Home Agent Proxies in Zugangsnetzen, dem
Hierarchical Mobile IPv6 (HMIPv6) [23]. Letzteren Ansatz wollen wir im nachfolgenden
Abschnitt für Multicast Kommunikation erweitern.

Time [ms]
0 50 52 54 562

Layer 2 Handover

Router Solicitation Router Advertisement

Binding Updates

46

Abbildung 8: Optimiertes Zeitverhalten eines Layer 2 getriggerten MIPv6 Handovers.

4.2 Mobile Gruppenkommunikation

Effiziente, echtzeitfähige Gruppenkommunikation bildet ein wesentliches Rückgrad vi-
deokonferenzbasierter Lehr- und Lernszenarien, wobei typische Teilnehmer einer Konfe-
renz gleichzeitig die Rolle von Sender und Empfänger einnehmen. Die Internet Vermitt-
lungsschicht bieten mit Multicast Routing Protokollen eine leistungsfähige Unterstützung
dieser Anforderungen, wobei Mobilität von Sender oder Empfänger zunächst unberück-
sichtigt bleiben. MIPv6 konzipiert durch die Verwendung bidirektionaler Tunnel zwischen
Mobile Node und Home Agent eine minimale Transparenz unter Multicast Strömen. Tri-
anguläres Routing jedoch und signifikante Handover-Latenzen erzeugen Verzögerungen
in der Multicast Paketvermittlung, welche einer Verwendung in Echtzeitszenarien entge-
genstehen.

Multicast Mobilität birgt besondere Aspekte: Einerseits beinhaltet das Multicast Routing
eine eigene Dynamik, um wechselnde Gruppenkonstellationen zu bedienen, andererseits
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sind dessen Adaptionsprozesse komplex und zu langsam, um mobile Nutzer im Verborge-
nen zu unterstützen. Darüber hinaus tragen die Quelladressen der Pakete eine Doppelbe-
deutung. Während Applikationen Ströme über Absenderadressen identifizieren, errichten
Router Verteilbäume, welche von den Empfängern zur Quelle gerichtet sind.

„Seamless Multicast Handovers in a Hierarchical Mobile IPv6 Environment (M-
HMIPv6)“ [24] versucht, diese Anforderungen in einem agentenbasierten Ansatz für Mul-
ticast Sender und Empfänger echtzeitfähig zu optimieren. Die Rolle der Agenten nehmen
dabei Mobility Anchor Points des HMIPv6 Unicast Schemas [23] ein. Multicast Pakete
werden in diesem Verfahren durch einen ortslokalen MAP von und zum Mobile Node
getunnelt. Der MAP übernimmt die Multicast Gruppenkontrolle für einen mobilen Emp-
fänger und bildet die Quelle für einen mobilen Multicast Sender.

Abbildung 9: Die Roamingprozedur einer Multicastquelle in M-HMIPv6: Der am lokalen MAP (a)
entstehende Verteilbaum bleibt unverändert bei mikromobilen Bewegungen (b). Bei
einem inter-MAP Handover fährt der Mobile Node zunächst fort, über die etablierten
Routen zu senden (c), während er die Errichtung eines Spannbaums an neuer Position
initiiert. Schließlich wird der ehemalige Pfad eliminiert (d).

Handovers innerhalb einer MAP Domain bleiben so für das Multicast Routing unsichtbar.
Wechselt der mobile Teilnehmer zwischen Domains, bleiben die Kommunikationsströme
nach einem reaktiven Binding Update zunächst über den vormals gültigen Ankerpunkt
bestehen, so daß kontinuierliche Datenflüsse vermittelt werden, während die Routen für
die Neupositionierung des Mobile Node optimiert werden (vgl. Abb. 9). Auf diese Weise
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gelingt es, die Adaptionszeiträume des Multicast Routings von den lokalen, störungsan-
fälligen Handover-Perioden zu entkoppeln.

Um eine transparente Adressverarbeitung für mobile Sender zu ermöglichen, wird eine
Home Address Destination Option in die IPv6 Headersequenz eingefügt, welche bei den
Empfängern nicht zu verifiziert werden braucht. Alle Handover-Prozeduren sind unter
schnellen Netzwechseln robust. Weitere Untersuchungen zur Performanz des Verfahrens
finden sich in [25].

5 Zusammenfassung und Ausblick

Technische Lösungen wie Lernplattformen, Videokonferenzen, Videostreaming etc. erset-
zen nicht klassische Lernsituationen wie die physische Präsenz von Lehrer und Lernenden.
Sie sind immer nur Hilfe und Erweiterung oder Ergänzung zum klassischen Lernen. Sie
ermöglichen aber auch neue Konstellationen, die über die klassischen Möglichkeiten hin-
ausgehen, z.B. Lehre über große Entfernungen oder zeitversetzt. Man darf darüber hinaus
annehmen, dass die neue Generation von leichten mobilen Kommunikationsgeräten eine
bisher nicht gekannte Flexibilität von Lernsituationen ermöglichen und einen Bedarf an
neuen didaktischen Methoden und Prinzipien wecken wird.

Um die sich zunehmend eröffnenden Möglichkeiten frühzeitig experimentell zu erkunden
und sinnvoll zu gestalten, haben wir eine Vielzahl von Szenarien und Technologien im-
plementiert und über die wichtigsten Aktivitäten in diesem Beitrag berichtet. Darüber hin-
ausweisend bleiben Untersuchungen und Entwicklungsvorschläge für eine künftige Netz-
infrastruktur am Campus: Mobilität, Echtzeitfähigkeit und Multicast Vermittlung bilden
erhebliche Herausforderungen an unsere Netze und ihre Funktionsmechanismen. Mit den
in dieser Arbeit skizzierten Ansätzen und künftigen Ergebnissen zu Analysen und Opti-
mierungen hoffen wir, Beiträge zu ihrer Bewältigung erbracht zu haben.
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