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Kurzzusammenfassung

Der Einsatz von Multimedia in der Lehre, speziell in der Hochschullehre, schafft vollig
neue Mdglichkeiten: Die Zeit- und Ortsgebundenheit von Lehre und Lernen kann aufgeho-
ben, sowie Prasenzlehre von Routineaufgaben entlastet werden. Es miissen nicht mehr alle
Hochschulen und Fakultdten ein vollstandiges Lehrangebot im jeweiligen Fach bereithalten.
Hochschulinterne wie hochschuliibergreifende Kooperationen ermdglichen, das Studienan-
gebot zu vervollstandigen oder gemeinsame Angebote zu entwickeln. In der vorliegenden
Arbeit werden die Grundlagen der Netzwerktechnik und Echtzeit-Kommunikation erlautert
und aktuelle Konferenz-Werkzeuge vorgestellt.
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Kapitel 1

Einleitung

Der Einsatz von Multimedia in der Lehre, speziell in der Hochschullehre, schafft vollig
neue Mdglichkeiten: Die Zeit- und Ortsgebundenheit von Lehre und Lernen kann aufgeho-
ben, sowie Prasenzlehre von Routineaufgaben entlastet werden. Es miissen nicht mehr alle
Hochschulen und Fakultaten ein vollstandiges Lehrangebot im jeweiligen Fach bereithalten.
Hochschulinterne wie hochschuliibergreifende Kooperationen ermdoglichen, das Studienan-
gebot zu vervollstandigen oder gemeinsame Angebote zu entwickeln.

Im Rahmen des Projekts “Multimedia-gestiitzte Studiengange an Hochschulen - Bioin-
form@tik”! wurden zunichst die Grundlagen der Echtzeit-Kommunikation iiber Internet
zusammengetragen. Dies beinhaltet eine Einfuhrung in Netzwerktechnik und -architektur,
die verschiedenen gebrauchlichen Medienformate und die Diskussion moglicher Lehr- und
Lernszenarien an Hochschulen (Kapitel 2).

Fiir den zweiten Teil (Kapitel 3) wurden aktuelle Konferenz-Werkzeuge, die fiir die Abwick-
lung des Audio-, Video- und sonstigen Datenverkehrs zwischen den Teilnehmern bendtigt
werden, auf ihre Eignung in der multimedial gestiitzten Lehre untersucht. AbschlieBend
werden die Ergebnisse zusammengefaBBt und das Fazit gezogen, daB fiir die effiziente
Durchfiihrung von synchronen multimedialen Lehrveranstaltungen noch ein universelles
Konferenz-Werkzeug bendétigt wird, das die Vorteile der Multimedia-Kommunikation wie
Ortsungebundenheit und Flexibilitat effizient nutzt und mogliche Nachteile wie hohen tech-
nischen, personellen und organisatorischen Aufwand minimiert (Kapitel 4).

! Bioinform@tik, http://www-ra.informatik.uni-tuebingen.de/bioinformatik/welcome.html



Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fiir das Verstandnis notigen Grundlagen aus den Gebieten
Netzwerktechnik, Multimedia und Videoconferencing vorgestellt. Im Bereich Netzwerk-
technik werden Netzwerk-Architekturen und die fiir Video- und Datenkonferenzen rele-
vanten Protokolle, insbesondere Echtzeitprotokolle, vorgestellt. Der Abschnitt Multimedia
beschaftigt sich mit der Kompression der besonders bei Audio- und Videodaten anfallenden
groBen Datenmengen und prasentiert die wichtigsten Multimedia-Dateiformate. Das Ka-
pitel wird durch einen Abschnitt iiber Methoden und Anforderungen von Videokonferenzen
und ihren speziellen Einsatz in der Hochschullehre abgeschlossen.

2.1 Netzwerktechnik

In diesem Abschnitt werden die zum Verstandnis notwendigen Begriffe aus dem Bereich
der Netzwerktechnik vorgestellt. Dabei wird zu Beginn definiert, was genau ein Netz-
werk oder Rechnernetz ausmacht, welche verschiedenen Formen solche Netze annehmen
konnen und welche Dateniibertragungsarten exisitieren. Es werden anschlieBend die im In-
ternet gebrauchlichen Adressierungs- und Routingmechanismen und die dabei eingesetzte
Paketvermittlung (im Gegensatz zur Leitungsvermittlung) erldautert. Software, die fiir die
Kommunikation zwischen Rechnern eingesetzt wird, unterteilt man auf Grund ihrer ho-
hen Komplexitdt in Schichten. Es wird das OSI und das TCP/IP Modell vorgestellt. Fiir
Konferenzanwendungen sind speziell die Echtzeitprotokolle RTP und LRMP als Proto-
kolle der Transportschicht interessant, sowie der Multicast Backbone (MBone) als Basis
fiir Multimediaanwendungen auf der Applikationsschicht. Diese Themen werden in eigenen
Abschnitten ausfuhrlicher behandelt.

Definition

Die Begriffe Netzwerk oder Rechnernetz werden im folgenden als Synonym fiir mitein-
ander verbundene, eigenstandige Rechner, die untereinander Daten austauschen [70], be-
nutzt. Beispiele sind lokale Rechnernetze ( “Local Area Networks”, LANs) oder das weltum-
spannende Internet. Dabei bezeichnet man die einzelnen Rechner als Knoten des Netzes,
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die physikalischen Leitungen zwischen den Rechnern als Verbindungen. Die charakteri-
stische Eigenschaft einer Verbindung ist ihre Bandbreite, also die Datenmenge, die pro
Zeiteinheit verschickt werden kann und iblicherweise in MBit/s angegeben wird.

Rechner werden aus unterschiedlichen Griinden zu Netzen zusammengeschlossen: Bei ei-
nem Datenverbund koénnen alle Rechner gegenseitig auf ihre Datenbestande, beispielsweise
Bibliotheksdatenbanken, zugreifen. Bei einem Betriebsmittelverbund kdnnen Betriebsmittel
wie schnelle Rechner, Drucker oder dhnliches von allen angeschlossenen Rechnern genutzt
werden. In einem Lastverbund kann die bendtigte Rechenleistung von mehreren Rechnern
gemeinsam erbracht werden. SchlieBlich kann durch durch den Austausch von Text, Bild,
Audio und Videodaten ein Rechnernetz einen Kommunikationsverbund bilden und so das
herkommliche Telefonnetz ersetzen und sogar iibertreffen.

Topologien von Rechnernetzen

Je nach der Verteilung der Knoten eines Netzes und der Anzahl und Anordnung seiner
Verbindungen unterscheidet man verschiedene Netztopologien, die jeweils spezielle Eigen-
schaften besitzen [70]. Bei einer Vollvermaschung erreicht man die hochste Ausfallsicher-
heit und die kiirzesten Ubertragungszeiten zwischen den Knoten. Allerdings steigt hier die
Anzahl der Verbindungen und damit die Kosten liberproportional mit der Anzahl der Kno-
ten.

Eine Vollvermaschung ist in der Praxis selten sinnvoll, da die Verbindungen erfahrungs-
gemadB nie voll ausgelastet sind. Wenn die Daten vom Sender zum Empfanger von dazwi-
schenliegenden Knoten weitergeleitet werden, kann man viele Verbindungen einsparen. Bei
solchen nicht vollstandig vermaschten Netzen unterscheidet man drei Grundstrukturen.
Ubernimmt nur ein zentraler Knoten die Weiterleitung, so spricht man von einem Stern.
Diese kostengiinstige und gut ausgelastete Topologie hat allerdings den Nachteil, daB der
Ausfall des Vermittlungsknotens einen Totalausfall des Netzes bedeutet. Ausfallsicherer ist
die Anordnung der Knoten in Form eines Rings, siehe Abbildung, da hier die Kommunika-
tion zwischen zwei Knoten auf zwei disjunkten Strecken in die zwei mdglichen Richtungen
erfolgen kann. Die Ring-Topologie ist ebenfalls kostengiinstig, allerdings konnen die Ver-
bindungszeiten je nach Richtung stark schwanken, und die Uberlastung von Teilstrecken
kann erheblichen EinfluB auf die Gesamtleistungsfahigkeit haben. Ahnliche Eigenschaften
wie ein Ringnetz, allerdings ein ungiinstigeres Ausfallverhalten, besitzt die Anordnung der
Knoten in einer Reihe in einem Bus.

Reale Rechneretze, deren Struktur entscheidend durch die geographische Lage der Rechner
und die jeweilige Aufgabenstellung geprdgt ist, nutzen Vorteile und vermeiden Nachteile
durch die Kombination der oben genannten Grundstrukturen, gegebenenfalls in mehreren
Hierarchieebenen. So wurden im Internet leistungsfahige Hochgeschwindigkeitsverbindun-
gen (Backbones) geschaffen, an die lokale Netze an bestimmten Ubergabepunkten an-
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geschlossen sind®. Auf diese Weise werden Daten nicht iiber zu viele unbeteiligte Knoten
oder Teilnetze verschickt.

Kommunikationsformen

Im Internet werden Daten normalerweise von genau einem Sender(-Rechner) an genau
einen Empfanger(-Rechner) verschickt. Diese 1:1-Kommunikation nennt man Unicast
oder oder Punkt-zu-Punkt-Kommunikation. Tauschen gleichzeitig mehr als zwei Rech-
ner untereinander Daten aus, so unterscheidet man mehrere Arten der Gruppenkommu-
nikation [77], siehe Abbildung 2.1. Die Kommunikation zwischen einem Sender und meh-
reren Empfangern (1:n-Kommunikation) wird als Multicast bezeichnet und eignet sich
beispielsweise fiir die Ubertragung von Vortrigen oder das Verteilen von HTML-Seiten an
eine Gruppe. Dabei werden die Daten nicht einfach n mal per Unicast versendet, sondern
ressourcen-schonend nur einmal, und nur bei solchen Zwischensystemen (dazwischenlie-
genden Knoten oder Teilnetzen) an den Ausgdngen dupliziert, an denen auch Empfanger
vorhanden sind. Multicast zeichnet sich daher durch eine sehr gute Skalierbarkeit auch
bei groBen Teilnehmergruppen aus. Einfacher, aber Ressourcen-vergeudend und daher nur
in Nahverkehrsnetzen praktikabel ist der Versand von einem Sender an alle erreichba-
ren Empfanger. In diesem Fall spricht man von Broadcast. Im Vergleich zu Multicast
benotigt man beim Broadcast keine Unterscheidung zwischen Gruppenangehdrigen und
Nicht-Gruppenangehdrigen.

1

2) 3)
O O O ?\Q G/I\

4) 5)

O

Abbildung 2.1: Kommunikationsformen: 1) Unicast, 2) Multicast, 3) Broadcast, 4) Concast, 5) Multipeer

Umgekehrt spricht man von einer m:1-Kommunikation oder Concast, wenn mehrere Sen-
der Daten an einen Empfanger schicken. Im Lehrbereich liegt dieser Fall beispielsweise

1in Deutschland existiert z.B. das deutsche Wissenschaftsnetz WIN mit 34 Mbit/s Bandbreite, oder der europaische Ebone,
der 72 kommerzielle Netze in 31 Landern miteinander verbindet.
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vor, wenn mehrere Studenten Ergebnisse an einen Tutor senden. Konferenzen, in de-
nen alle Teilnehmer ohne Einschrankungen Daten austauschen, bezeichnet man als m:n-
Kommunikation oder Multipeer. Die technische Realisation dieser beim Tele-Learning oft
wiinschenswerten Mehrpunkt-Kommunikation ist sehr schwierig, sie 136t sich aber durch
mehrere gleichzeitige Multicast-Verbindungen bewerkstelligen. Durch die Emulation kann
es jedoch zu Situationen kommen, in denen die Empfanger auf Grund von unterschiedlich
starker Netzbelastung die versendeten Daten in unterschiedlicher Reihenfolge erhalten.
Wird dies nicht gewiinscht, so miissen zusatzliche MaB nahmen zur Ordnungserhaltung
ergriffen werden.

Gruppenkommunikation

Neben den oben erwdhnten Eigenschaften der Ordnungserhaltung und Skalierbarkeit sind
fur die Kommunikation in Gruppen auch noch andere Aspekte entscheidend [77]. Hierzu
gehort zum einen die Offenheit. Bei offenen Gruppen kénnen auch nicht der Gruppe an-
gehorige Sender Daten an die Gruppe schicken, bei geschlossenen Gruppen geht dies nicht.
In der Lehre sind beide Versionen sinnvoll, beispielsweise bei Diskussionen. Ein nachster
Aspekt ist die Dynamik einer Gruppe. Statische Gruppen bleiben wahrend der gesamten
Kommunikation in ihrer Teilnehmeranzahl gleich, beispielsweise bei einer virtuellen Pro-
jektbesprechung. Konnen wahrend der Kommunikation Teilnehmer ausscheiden und neue
hinzukommen, beispielsweise in einer groBen Konferenz, spricht man von einer dynamischen
Gruppe. Auch die Sicherheit spielt bei der Gruppenkommunikation eine wichtige Rolle. Ein-
zelne Datenstrome wie Audio oder Video kdnnen phasenweise oder standig verschliisselt
versendet werden um sie nur einem bestimmten Teilnehmerkreis, beispielsweise Studenten
eines Kurses, zuganglich zu machen. Die Verschliisselungsmechanismen miissen zudem von
der {iblichen Punkt-zu-Punk-Kommunikation an die Gruppenkommunikation mit mehreren
Teilnehmern angepaBt sein.

Hinsichtlich der Lebensdauer kann man permanente und transiente Gruppen unterschei-
den. Permanente Gruppen bestehen im Gegensatz zu transienten Gruppen auch dann fort,
wenn keine aktiv (sendenden) Teilnehmer mehr vorhanden sind. Die Bekanntheit einer
Gruppe bezieht sich auf die Identitat der einzelnen Gruppenteilnehmer. In anonymen Grup-
pen sind die Teilnehmer der restlichen Gruppe nicht (standig) bekannt, anders als in be-
kannten Gruppen. Daneben unterscheidet man Gruppen nach ihrer Heterogenitat, also ob
sich die Teilnehmer unterschiedliche Eigenschaften besitzen, beispielsweise in einem Tutor-
Student-Szenario, oder ob alle Teilnehmer gleich sind, beispielsweise in einer freien Diskus-
sion. Heterogenitat kann sich aber auch durch unterschiedliche physikalische Anbindungen
an die Gruppe ausbilden, beispielsweise wenn ein Teil der Gruppe iiber Hochleistungsnetze
kommuniziert, ein anderer Teil iber langsame Modemverbindungen.

Speziellere Aspekte der Gruppenkommunikation sind Zuverlassigkeit, FluBkontrolle und
Gruppenverwaltung [77]. Der zuverlassige, also korrekte und geordnete Empfang von Da-
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ten |aBt sich bei der Punkt-zu-Punkt-Kommunikation durch Quittierung der empfangenen
Daten realisieren. In groBeren Gruppen kann es dadurch jedoch zu Quittungsimplosionen
kommen und infolgedessen schlimmstenfalls zum Erliegen der gesamten Kommunikation.
Bei manchen Datenstromen, beispielsweise Audio und Video, sind geringe Datenverluste
tolerabel, sie konnen also auch unzuverldssig an eine Gruppe gesendet werden. Andere Da-
ten wie Bild oder Text miissen jedoch halb- oder voll zuverldssig iibertragen werden. Hier
kommen verschiedene, meist empfangerbasierte Mechanismen zur Anwendung, die weiter
unten genauer erlautert werden. Mit der Zuverlassigkeit gekoppelt ist eine FluB kontrolle
zur Koordination heterogener Gruppen mit unterschiedlicher Netzanbindung.

Die Adressierung in Gruppen bendtigt ebenfalls eigene Mechanismen, da nicht mehr ein
einzelner Empfanger (Unicast) oder alle Empfanger (Broadcast) angesprochen werden,
sondern eine dedizierte Gruppe. Moglich ist dabei die Adressierung Ulber eine Liste mit
Empfangeradressen oder alternativ iiber eine spezielle Gruppenadresse.

Adressen, Routing, Ports

Im Internet sind Sender(-Rechner) und Empfanger(-Rechner) von Daten durch ihre welt-
weit eindeutige IP-Adresse (von “Internet Protokoll”, IP, siehe weiter unten) identifizier-
und ansprechbar [70]. In der Version 4 des Internet Protokolls ist eine IP-Adresse ei-
ne 32 Bit groBe Zahl, die meist in der sogenannten “Dotted Decimal Notation” (vier
durch Punkte getrennte Okets) angegeben sind, beispielsweise 134.2.14.27. Der besse-
ren Merkbarkeit halber kdnnen die Rechner auch durch einen oder mehrere Namen wie
struppi.informatik.uni-tuebingen.de angesprochen werden. Die Umsetzung von Na-
men in IP-Adressen wird dabei von speziellen Rechnern, sogenannten “Name Servern”,
durchgefiihrt.

Im maximal moglichen AdreBraum von 0.0.0.0 bis 255.255.255.255 sind einige Adres-
sen bereits fiir bestimmte Zwecke reserviert, beispielsweise x.x.x.255 fiir einen Broadcast
an alle Rechner im lokalen Netz. Die Adressen sind der besseren Ubersichtlichkeit halber in
fiinf Klassen unterteilt, die durch die ersten Bits des ersten Bytes charakterisiert werden,
sieche Abbildung 2.2. Bei den folgenden Bits unterscheidet man zusatzlich Netzwerk- und
Rechneradresse.

Organisationen oder Firmen, die ihren Rechnern IP Adressen zuteilen wollen, weil sie Daten
im Internet versenden mochten, bekommen vom jeweiligen “Network Information Center”
(NIC)? eine Netzwerk-Adresse zugewiesen. Die Rechneradressen konnen von den Organisa-
tionen oder Firmen beliebig auf die vorhandenen Rechner verteilt werden. Class A Adressen
waren fiir sehr groBe Organisationen gedacht, die iiber 16 Millionen Rechner besitzen. Sie
werden auf Grund ihrer GréBe nicht mehr vergeben. Ublich sind Class B Adressen fiir gréBe-
re Organisationen mit maximal etwa 65.000 Rechnern und Class C Adressen fiir kleinere

2In Europa ist dafiir RIPE (“Réseaux IP Européens”) zustindig, http://www.ripe.net.
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Organisationen mit bis zu 256 Rechnern. Class D Adressen sind fiir Multicast Adressen
reserviert, die nicht einem einzelnen Rechner, sondern einer sich dynamisch andernden
Gruppe von Rechnern zugeordnet sind, wobei die teilnehmenden Rechner natiirlich noch
zusatzlich eine “richtige” IP Adresse besitzen. Das Konzept der Multicast Adressen wurde
bereits 1985 entwickelt [11][12] und wird seit 1992 mit wachsender Verbreitung im Internet
eingesetzt. Class E Adressen sind fiir eine zukiinftige Nutzung reserviert.

0 1 2 3 4Byte
(f.lziéxpi 127xxx |0 Netzwerk —= 3 Rechner
Class B | |
- — B
128 xxx - 191xxx | - ° Netzwerk Rechner

Class C
192.X.X.X - 223.X.X.X

110 <—% Netzwerk % Rechner

Class D
224 .X.X.X - 239.X.X.X

1110 <—% Multicasthruppe

Class E ! ! :
240.X.X.X - 247 X.X.X 11110 i i reserviert

Abbildung 2.2: IP AdreBklassen

Das weltumspannende Internet ist auf Grund seiner GroBe in einzelne logische Bereiche,
sogenannte Autonome Systeme (AS), unterteilt, die selbstdndig administriert werden, also
fiir die verwendeten Protokolle, Standards, Software und deren Wartung und den Daten-
austausch mit anderen AS an definierten Punkten zustdndig sind [70, 43]. Da im Internet
jeder Rechner mit einem beliebigen anderen kommunizieren kann, miiBten theoretisch in
einem Rechner die Wege zu allen anderen Rechnern gespeichert sein. Da dies wegen der
sehr groBen Zahl von angeschlossenen Rechnern nicht moglich ist, setzt man fiir die We-
gewahl spezielle Vermittlungsrechner (Router) ein, die in sogenannten Routing Tabellen
die Wege zu den zur Zeit etwa 45.000 Routern gespeichert haben. Es gibt verschiedene
Strategien flir das Routing innerhalb eines und zwischen AS. Man unterscheidet statisches
Routing, bei dem die Wegewahl fest vorgegeben ist und das aufgrund seiner Unflexibilitat
heute veraltet ist, und dynamisches Routing, bei dem in der Tabelle alternative Wege mit
angegeben werden konnen. Es existieren verschiedene Routing Algorithmen, die im ein-
fachsten Fall auf der minimalen Anzahl der “Hops”, also der Anzahl der durchlaufenen
Router zum Ziel, beruhen.

Moderne Rechner konnen gleichzeitig Sender und Empfanger von mehreren Datenstromen
sein. Das bedeutet, daBdie IP Adresse alleine zur Identifikation der Endpunkte eines Da-
tenstroms nicht mehr ausreicht. Jedem Datenstrom im Internet wird daher zusdtzlich an
jedem Endpunkt ein logischer Port zugewiesen. Rechner verfiigen iiber 2 = 65.536 Ports,
wobei die Ports 0 bis 1023 bereits fur bekannte Dienste wie Dateiubertragung und Email
reserviert sind [59]. IP-Adresse und Port des Senders und Empfangers stellen zusammen je-
weils einen Kommunikationsendpunkt, auch Socket genannt, dar. Im Rechner steht jedem
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Socket ein reservierter Speicherplatz als Kommunikationspuffer zur Verfligung, in dem die
zu sendenden oder empfangenen Daten zwischengespeichert oder abgeholt werden konnen.

Vermittlungs- und Verbindungsarten

Bis jetzt wurde nur allgemein von Daten geredet, die zwischen Rechnern verschickt werden.
Man unterscheidet jedoch zwei grundlegend verschiedene Vermittlungsarten. Bei der Lei-
tungsvermittlung ( “Circuit Switching” ), die nach dem Prinzip des analogen Telefonnetzes
funktioniert, wird fiir die Dauer der Verbindung eine eigene, vom Sender zum Empfanger
durchgehende Leitung mit einer konstanten Ubertragungsrate geschaltet, was einerseits
Echtzeitkommunikation in mehr oder weniger guter Qualitat ermdglicht, andererseits aber
auch sehr aufwendig und unflexibel ist. Fiir die bei Multimedia-Anwendungen anfallenden
sehr unterschiedlichen und meist sehr groBen Datenmengen ist eine Leitungsvermittlung
also nicht geeignet. Flexibler ist im Gegensatz dazu die Paketvermittlung ( “Packet Swit-
ching”), die nach dem Prinzip der Briefpost arbeitet. Dabei werden die Daten in kleinere
Datenstiicke (Pakete) fester oder variabler Lange aufgeteilt, die anschlieBend einzeln ver-
schickt werden und auch auf verschiedenen Wegen zum Empfanger gelangen konnen. Diese
Methode ist gut skalierbar, hat jedoch den Nachteil, daB die unbekannte Wegewahl, das
Aufspalten in Pakete beim Sender und das Wieder-Zusammensetzen beim Empfanger eine
betrachtliche Zeitverzogerung nach sich ziehen kann, die jedoch durch geschickte Routing-
Mechanismen und eine geschickte Wahl der PaketgroBe minimiert werden kann.

Neben der Leitungs- und Paketvermittlung unterscheidet man auBerdem verbindungs-
orientierte ( “connection-oriented” ) und verbindungslose ( “connection-less”) Verbindun-
gen, wobei bei den ersteren ein Zusammenhang zwischen den iibertragenen Paketen wie
eine einzuhaltende Reihenfolge oder die Wahl eines bestimmten Weges durch das Netz
besteht, bei letzteren nicht. Des weiteren differenziert man zwischen ungesicherten und
gesicherten beziehungsweise garantierten Verbindungen, die Mechanismen zur Verfiugung
stellen, die garantieren, daB alle Daten unverfalscht und auf jeden Fall beim Empfanger
ankommen. Wird zusdtzlich eine maximale Zeitverzogerung garantiert, spricht man von
einer Garantie der “Quality of Service” (QoS).

Der Vollstandigkeit halber muB erwahnt werden, daB mit dem Asynchronen Transfermo-
dus (ATM) eine Vermittlungstechnik existiert, die funktional zwischen Paket- und Lei-
tungsvermittlung liegt, dadurch sehr schnell ist und eine QoS garantieren kann [3][57].
Diese 1991 von verschiedenen Telefongesellschaften und der Computerindustrie realisierte
schnelle Paketvermittlung arbeitet mit Paketen einer festen kleinen GroBe und reserviert
vor der eigentlichen Dateniibertragung beim Verbindungsaufbau die bendtigten Netzres-
sourcen. Durch die kleine PaketgroBe konnen die Puffer in den Routern ebenfalls klein
gehalten werden, wodurch sich die Vermittlungsverzogerung weiter verringert. ATM st
also sehr gut fiir die Ubertragung von Echtzeitdaten und hohen Datenmengen geeignet.
Allerdings hat sich die Verwendung von ATM bis jetzt lediglich fiir Backbones durchge-
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setzt. Die groBe Mehrzahl der Endbenutzer im Internet benutzt jedoch nicht ATM sondern
das normale Internet Protokoll, das daher in den nachsten Abschnitten naher beleuchtet
wird.

Schichtenmodelle

Auf unterster Ebene funktioniert das Internet, wie oben erwahnt, paketorientiert. Auf
hoherer Ebene gibt es je nach Anspruch der Anwendung sowohl die Mdoglichkeit einer
verbindungsorientierten Datenilibertragung mit eventuell garantierter QoS, wie auch die
ungesicherte verbindungslose Dateniibertragung. Die in allen Fallen bendtigte Kommuni-
kationssoftware ist so komplex, daB sie hierarchisch strukturiert und in logische Schichten
oder Ebenen (“Layers”, “Levels”) unterteilt wird. Jede Schicht ist fiir spezielle Aufga-
ben zustandig und stellt der jeweils hoheren iiber eine Schnittstelle (“Interface™) primi-
tive Funktionen, sogenannte Dienste ( “Services”) zur Verfiigung, beispielsweise Dienste
zur Verbindungsnachfrage und dem Verbindungsaufbau [70]. Den eigentlichen Daten wird
optional von jeder Schicht ein Datenkopf (Header) und Anhang (Trailer) hinzugefiigt,
siehe Abbildung 2.3, der die Identifikation der zu einer Schicht gehorenden Informationen
enthalt und die Datengrenzen festlegt. Schichten kommunizieren iiber sogenannte Proto-
kolle miteinander, die Kommunikationsregeln fiir das Format und die Bedeutung der aus-
getauschten Daten festlegen, wie beispielsweise die Lange und Bedeutung eines Headers.
Protokolle werden zur Implementierung der Dienste bendtigt. Eine Menge von Protokollen
und Schichten bezeichnet man als eine Netzwerkarchitektur oder Schichtenmodell.

Header der Header der Daten Trailer der Trailer der
Schicht 2 Schicht 1 Schicht 1 Schicht 2

Abbildung 2.3: Header und Trailer eines Datenpakets in einem Zwei-Schichtenmodell

Bevor auf die bei Video- und Datenkonferenzen benotigten Protokolle eingegangen wird,
miissen zunachst zwei Schichtenmodelle vorgestellt werden: Einerseits das von der Inter-
national Standards Organization (ISO) 1983 vorgeschlagene “Open Systems Interconnec-
tion“ Referenzmodell (OSI Modell) [10] mit sieben Schichten, das sich zwar in der Praxis
nicht durchsetzen konnte, sich aber sehr gut fiir theoretische Uberlegungen eignet; ande-
rerseits das im heutigen Internet verwendete und in der Praxis entstandene TCP/IP Mo-
dell (“Transmission Control Protocol/Internet Protocol” ) mit vier Schichten, das erstmals
1974 von Mitbegriindern des ARPANET definierte wurde [56].

OSI Modell

Das OSI| Modell unterscheidet sieben Schichten. Die unterste Schicht_.l ist die Bituibertra-
gungs- oder Physikalische Schicht (“Physical Layer"), die fiir die Ubertragung des aus
Nullen und Einsen bestehenden Bitstroms iiber das physikalische Medium, zum Beispiel
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Kabel oder Funk, zustandig ist. Das zugehorige Protokoll legt beispielsweise fest, welche
Spannungen Nullen und welche Einsen reprasentieren.

Schicht 2 ist die Sicherungsschicht 2 ( “Data Link Layer”), in der typischerweise mehrere
Hundert Bits in sogenannte Frames gepackt und als Einheit verschickt werden und op-
tional mit einem Header und Trailer versehen. Beim Empfanger ist die Sicherungsschicht
fur die Identifikation der einzelnen Frames beziehungsweise Frame-Grenzen im Bitstrom
zustandig. Die Sicherungsschicht behebt auBerdem Probleme, die durch das physikalische
Medium entstehen kénnen. Dazu gehdren Fehler bei der Ubertragung, die durch Priifsum-
men erkannt oder durch fehlerkorrigierende Codes berichtigt werden konnen, aber auch
eine FluBkontrolle zum Drosseln eines zu schnellen Senders.

Die dariiberliegende die Vermittlungs- oder Netzwerkschicht 3 (“Network Layer”) wahlt
fiir Pakete, die aus mehreren Frames bestehen, den Weg zum Ziel. Der Header dieser
Schicht enthalt typischerweise die Sender- und Empfangeradresse. Fiihrt der Weg eines
Pakets uiber einen oder mehrere dazwischenliegende Router, so wird das Paket beim Router
bis zur Netzwerkschicht ausgepackt, die Wahl des Weges auf Grund der Empfangeradresse
im Header der Netzwerkschicht festgelegt, und das Paket je nach Fall zum nachsten Rou-
ter oder zum Empfangs-Rechner weitergeschickt, sieche Abbildung 2.4. Neben dem Routing
ist die Netzwerkschicht auch dafiir verantwortlich, daB die Pakete so schnell wie mdglich
weitergeleitet werden und sich insbesondere nicht zuviele Pakete anstauen.

Nachricht
o . Applikations-Protokoll o .
7 Applikationsschicht| [--wr-mrromrrmmrmsrmmsr oo oo - | 7 Applikationsschicht
. Darstellungs-Protokoll .

6 Darstellungsschicht| [=---rr-rrmrmomrmmsrmms oo T2 oo - | 6 Darstellungsschicht
Kommunikations- | | ! Kommunikationssteuerungs-Protokoll Kommunikations-
steuerungsschicht steuerungsschicht

. Transport-Protokoll .
4 Transportschicht [ TS IoIooIooIooTooTooiioniooos - | 4 Transportschicht
. N.-P. ] N.-P. ] N.-P. )
3 Netzwerkschicht R = | 3 Netzwerkschicht R = | 3 Netzwerkschicht R = | 3 Netzwerkschicht
. . S.-P. . . S.-P. . . S.-P. . .
2 Sicherungsschicht | |- - | 2 Sicherungsschicht | - - | 2 Sicherungsschicht| - - | 2 Sicherungsschicht
) . P.-P. . ) P.-P. ) . P.-P. . .
1 Physikal. Schicht R = | 1 Physikal. Schicht | [+~ = | 1 Physikal. Schicht D = | 1 Physikal. Schicht
Sendender Rechner Router Router Empfangender Rechner

Abbildung 2.4: Das OSI Modell und der Weg einer Nachricht von einem Rechner zu einem anderen {iber
dazwischenliegende Router

Die Transportschicht 4 (“Transport Layer”) erledigt den zuverldssigen und effizienten
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Datentransport vom Sender zum Empfanger. Ab dieser Schicht beginnt die virtuelle Kom-
munikation von Endpunkt zu Endpunkt, die fur die eventuell dazwischenliegende Router
nicht sichtbar sind. Im Normalfall erzeugt die Transportschicht fiir jede von der dariiberlie-
genden Schicht Verbindung eine eigene Netzwerkverbindung. Dafiir ist eine FluBkontrolle
zwischen den beiden End-Rechnern notig.

Die Kommunikationssteuerungsschicht 5 ( “Session Layer”) organisiert und steuert den
Dialog zwischen den End-Rechnern. Sie stellt erweiterte Dienste wie beispielsweise ei-
ne Dialogkontrolle zur Verfiigung. Ein weiterer wichtiger Dienst ist die Synchronisation.
Dafur werden in den Datenstrom von Zeit zu Zeit Marken eingefiigt, um die Daten beli
einer eventuellen Ubertragungsstérung nicht von Anfang an, sondern nur von der letzten
Marke an noch einmal zu libertragen.

Die Darstellungsschicht 6 ( “Presentation Layer”) ist fiir eine einheitliche Informations-
darstellung, die Datenformate und deren Interpretation zustandig. Im Gegensatz zu den
vorherigen Schichten geht hier also erstmals die Semantik und Syntax der iibertragenen
Nachricht ein. Die Darstellungsschicht konvertiert die vom sendenden Rechner benutzte
Datendarstellung wie beispielsweise eine Zeichenkette im ASCII® Format in eine Standard
Netzwerk-Darstellung, und konvertiert sie im Zielrechner in die dort verwendete Darstel-
lung, beispielsweise Unicode.

Die oberste Schicht 7, die Anwendungsschicht (“Application Layer”) unterstiitzt direkt
Anwendungen und den Verbindungsaufbau zum Kommunikationspartner und enthalt Pro-
tokolle fiir viele gebrauchliche Funktionen, wie den Dateitransfer mittels des “File Transfer
Protocols” (FTP), den Email-Transfer mit dem “Simple Mail Transfer Protocol” (SMTP),
virtuelle Terminals und viele mehr.

Das OSI Modell ist ein rein theoretisches Modell, das sich in der Praxis nicht durchsetzen
konnte. Es ist jedoch sehr gut geeignet zum Analysieren praxisrelevanter Modelle wie das
im nachsten Abschnitt vorgestellte TCP/IP Modell.

TCP/IP Modell und UDP

Im ARPANET und heutigen Internet wird das TCP/IP Modell benutzt, das aus lediglich
vier Schichten besteht. Die Physikalische und die Sicherungsschicht des OSI Modells sind
im TCP/IP Modell nicht ndher spezifiziert, sondern nur allgemein in einer Rechner-zu-
Netzwerk Schicht (“Host-to-Network Layer”) zusammengefaBt, sieche Abbildung 2.5.

Die Anforderungen des ARPANET fiihrten zur Definition des Internet Protokolls (IP) in
der Internet Schicht. Die Pakete oder Einheiten dieser Schicht werden in Anlehnung an
den Telegrammdienst der Briefpost auch als Datagramme bezeichnet. Die IP Schicht ent-

3American Standard Code for Information Interchange
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TCP/IP

7 Applikationsschicht

4 Applikationsschicht

6 Darstellungsschicht

Kommunikations-
steuerungsschicht

4 Transportschicht

3 Transportschicht

3 Netzwerkschicht

2 Internetschicht

2 Sicherungsschicht

16

1 Rechner-zu-Netzwerk
Schicht

1 Physikalische Schicht

Abbildung 2.5: Gegeniiberstellung der Schichten des OSI und des TCP/IP Modells

spricht in etwa der Netzwerkschicht des OSI Modells und ist hauptsachlich fiir das Routing
der Datagramme zustandig. IP arbeitet paketvermittelt, verbindungslos und ungesichert,
das heiBit, es gibt keine Ende-zu-Ende-Fehlerkontrolle bei unterwegs veranderten oder ver-
lorengegangenen Datagrammen. Der Header der IP Schicht ist 20 Byte groB und enthalt
unter anderem die IP Adressen des Senders und Empfangers und die Lebensdauer des Da-
tagramms (“Time To Live”, TTL), siehe Abbildung 2.6. IP Pakete konnen insgesamt 576
bis maximal 65.536 Byte (64 kByte) groB sein.

0 1 8 12 16 20 Byte

Version, Length, ID, Flags, Time To Live s 1P Add
Type Of Service Fragment Offset | Protocol, Checksum | =0U'ce ress

Destination D
IP Address ata

Abbildung 2.6: Aufbau eines IP Pakets

Die Transportschicht des TCP/IP Modells entspricht in etwa der des OSI Modells. Es
gibt zwei Ende-zu-Ende-Protokolle: Das “Transmission Control Protocol” (TCP) ist ein
zuverlassiges verbindungsorientiertes Protokoll, das dafiir zustandig ist einen Datenstrom
fehlerfrei vom Sender zum Empfanger zu lbertragen, was zum Beispiel beim Datentrans-
fer mittels FTP der Fall ist. Beim Verbindungsaufbau findet ein Drei-Wege-Handshake
statt: Der Sender schickt eine Verbindungsanfrage an den Empfanger, der eine Bestatigung
zuriickschickt. Daraufhin sendet der Sender wiederum eine Bestdtigung der Bestdtigung
an den Sender. Wahrend der Verbindung werden Pakete, deren Empfang nicht bestatigt
wird, noch einmal verschickt. Zu TCP gehort auBerdem eine FluBkontrolle, die zu schnelle
Sender drosseln kann. TCP besitzt einen mindestens 20 Byte groBen Header, auf den hier
aber nicht ndher eingegangen werden soll.

Da die Zuverlassigkeit von TCP aufwendig ist und Zeit beansprucht, existiert ein alter-
natives Protokoll, das verbindungslose, ungesicherte “User Datagram Protocol” (UDP),
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das bei Applikationen angewendet wird, bei denen es hauptsachlich auf eine schnelle Ubert-
ragung der Pakete ankommt, wihrend kleinere Ubertragungsfehler und Paketverluste to-
leriert werden, wie es bei Audio- und Video-daten in verteilten Konferenzen der Fall ist.
UDP besitzt einen lediglich 8 Byte groBen Header, der einen Sender- und Empfangerport,
die Lange und eine Priifsumme zur Fehlerkorrektur enthalt, sieche Abbildung 2.7.

0 20 22 24 26 28 Byte

IP Header Source Port Destination Port Length Checksum Data

Abbildung 2.7: Aufbau eines UDP/IP Pakets

Das TCP/IP Modell verfiigt iiber keine Kommunikationssteuerungs- und Darstellungs-
schicht, die sich in der Praxis aber auch als unnétig fiir die meisten Applikationen heraus-
gestellt haben. Oberhalb der Transportschicht befindet sich beim TCP/IP Modell deshalb
gleich die Applikationsschicht, die Protokolle wie das oben erwahnte FTP, SMTP, und
viele mehr enthdlt. In den folgenden Abschnitten werden die bei Video- und Datenkonferen-
zen im Internet eingesetzten Protokolle der Transport- und Applikationsschicht vorgestellt.

Echtzeitprotokoll RTP

Das Echtzeit-Transportprotokoll RTP (“Real Time Transport Protocol”) wurde von der
IETF* Audio/Video-Arbeitsgruppe entwickelt und im Januar 1996 als Internet Standard
akzeptiert [62]. Hauptaufgabe von RTP ist das Unterteilen eines kontinuierlichen Da-
tenstroms, wie er bei Live-Audio- und Videoiibertragungen auftritt, in einzelne Pakete
(“Framing”), und das Versehen der Pakete mit einem Zeitstempel (“Timing”) und dem
Format des Datenstroms (“Typing”). RTP stellt Ende-zu-Ende Netzwerkfunktionen wie
die zeitliche Rekonstruktion, das Entdecken von Paketverlust und in gewissem Rahmen
Sicherheit, sowohl liber Unicast als auch Multicast zur Verfligung, beinhaltet allerdings
keine Ressourcen-Reservierung und gibt keine Garantie fiir eine QoS. Die Bezeichnung
“Transportprotokoll” ist etwas irrefiihrend, da RTP Algorithmen nicht als eigene Schicht
implementiert, sondern direkt in die jeweilige Anwendung integriert werden. Obwohl RTP
relativ neu ist, gibt es bereits zahlreiche Realisierungen, beispielsweise in den MBone Tools
vic und vat, siehe Kapitel 3.7. In Zukunft ist auch eine Integration von RTP in Web-
browser geplant [52].

Zu RTP gehort ein Kontrollprotokoll (“Real Time Transport Control Protocol”, RTCP)
zur Unterstiitzung von Live-Konferenzen mit beliebiger Teilnehmerzahl. Etwa alle 20 RTP-
Pakete wird ein RT CP-Paket generiert, in dem zusatzliche Informationen iiber den Sender
wie seine Email-Adresse, die Anzahl der bei ihm eingegangenen RTCP-Pakete enthal-
ten sind, was unter anderem Riickschliisse auf die Qualitat der Datenlibertragung ziehen

“Internet Engineering Task Force
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laBt. RTP-Pakete werden dabei iiber einen geradzahligen Port gesendet, die zugehorigen
RTCP-Pakete iiber den dariiberliegenden ungeraden. RTP und RTCP sind unabhangig vom
darunterliegenden Netzwerk- und Transportprotokoll, obwohl es urspriinglich hauptsachlich
fiir UDP/IP gedacht war.

Sicherheitsmechanismen zur Garantie von Authentizitdt und Integritdt der Daten sind in
RTP nicht enthalten, da ein Verschlisselungsmanagement benotigt werden wiirde, das
in Zukunft von den darunterliegenden Schichten zur Verfiigung gestellt wird. Vertraulich-
keit, also die Garantie, daBB nur der richtige Empfanger die Pakete entschliisseln kann, ist
allerdings mit dem “Data Encryption Standard” (DES) méglich. Angriffe auf RTP-Ubert-
ragungen werden zusatzlich erschwert durch zufallig gewahlte Werte, beispielsweise fiir die
Intervallinge der RTCP Pakete®

RTP und RTCP Pakete besitzen spezielle Header. Der RTP Header ist ein Vielfaches
von 4 Byte, mindestens aber 12 Byte groB. Die festen Felder des RTP Header sind in
Abbildung 2.8 dargestellt. Die ersten vier Byte sind dabei fiir verschiedene Flags reser-
viert. Im einzelnen sind dies 2 Bit fiir die Versionsnummer V, die aktuell 2 betragt, daran
anschlieBend 1 Bit zur Anzeige, ob zusatzliche Fiill-Bytes (“Padding”, P) am Ende des
Datenteils angehdangt wurden, z.B. fiir bestimmte Verschliisselungs-Algorithmen, die fe-
ste BlockgroBen benotigen. Das folgende Bit gibt an, ob der Header um (genau eine)
Header-Erweiterung (“Extension”, X), die ein geradzahliges Vielfaches von 4 Byte groB
ist, verlangert ist.

0 4 8 12 16 Byte
Flags Timestamp SSRC (CSRC) (CSRC) Data
0 1 2 3 - 4Byte
=2|P|X|CSRC Count|M| Payload Type Sequence Number

Abbildung 2.8: Aufbau eines RTP Pakets

Als RTP Session bezeichnet man eine Menge von Teilnehmern, zusammen mit den RTP
Datenstromen, die sie sich gegenseitig senden, beispielsweise Video und Audio. Innerhalb
einer RTP Session wird der Sender eines RTP-Datenstroms, die sogenannte Synchro-
nisierungsquelle (“Synchronization Source”, SSRC), durch eine eindeutige 32-Bit Zahl
identifiziert. Diese Zahl muB zur ldentifikation der Teilnehmer und ihrer einzelnen Syn-
chronisierungsquellen innerhalb einer RTP Session eindeutig sein. Die SSRC wird beim
Sendebeginn erzeugt, deshalb besteht die groBte Gefahr fiir nichteindeutige SSRCs, wenn
viele Teilnehmer gleichzeitig zu senden beginnen. RTP beinhaltet Mechanismen zur Be-

5Zufallswerte werden dabei z.B. durch Systemaufrufe wie getdomainname und (nicht stille) Mikrofon- oder Videoeinginge
generiert.
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handlung dieses Falls: Ein Teilnehmer beendet die Session und beginnt kurz darauf noch
einmal mit dem Senden, die Pakete werden anhand des unterschiedlichen Identifikators in
den Kontrollpaketen unterschieden, oder ein Empfanger verwirft Pakete einer der beiden
SSRCs.

Zudem bietet RTP die Moglichkeit, RTP Pakete von einer oder mehreren Quellen (" Con-
tributing Sources”, CSRC) zusammenzufassen, beispielsweise alle Datenstrome in einem
lokalen Netz, die an entfernte Empfanger geschickt werden. Dabei kénnen die Daten-
strome, die eventuell verschiedene Formate haben, in ein einziges konvertiert oder auch
verschlusselt werden und als ein einziger Datenstrom weitergeschickt werden. Ein solches
Zwischensystem bezeichnet man als RTP Mixer. Der Datenstrom erhdlt dann eine neue
SSRC Nummer, wobei die SSRC Nummern der zusammengefaBBten Datenstrome als Liste
von CSRC Nummern mitgeschickt wird. Ein 4 Bit groBes Feld im Header gibt die Anzahl
der in einem RTP Paket enthaltenen zusammengefaBten Quellen (null bis maximal 15) an
(" CSRC Count™). Ein anderes Zwischensystem ist der RTP Translator, der im Gegen-
satz zum RTP Mixer aber nur den Datenteil und nicht die Struktur eines RTP Stroms
verandert und RTP Pakete mit intaktem SSRC weiterschickt, beispielsweise, wenn nur
ein Videostrom verschlusselt werden soll, oder um Daten durch eine Firewall zu schicken.
Mit Hilfe von Tabellen und speziellen Algorithmen wird die Duplizierung von Daten und
Kontrollinformationen, sogenannte “Loops”, wie sie unter anderem durch RTP Mixer oder
Translator entstehen konnen, verhindert beziehungsweise die Duplikate entfernt.

Mit dem Marker-Bit M lassen sich spezielle Ereignisse wie z.B. Frame-Grenzen markie-
ren. Das darauffolgende 7-Bit Feld beschreibt die Art der Nutzdaten (“Payload Type”)
und damit die Interpretation der Daten, die auf den Header folgen. Die IANA hat bereits
einer Reihe von Audio- und Video-Formaten feste Typnummern zugeteilt [59]. Dabei un-
terscheidet man Audio-, Video- und kombinierte Audio-Video-Datenstrome, bei denen sich
Audiodaten und Videodaten abwechseln und gemeinsam abgespielt werden, die Frequenz
und die Anzahl der Audiokanale. Ein eigener Internet Draft definiert verschiedene Profile
fiir die Ubertragung von Audio-Video-Daten iiber RTP [63]. Das dritte und vierte Byte des
RTP Headers sind fiir eine Sequenznummer reserviert, die zu Beginn der Session zufillig
gewahlt und im Laufe der Session paketweies hochgezahlt wird. Durch die Numerierung
kann beim Empfanger die urspriingliche Reihenfolge der Pakete wiederhergestellt bzw.
das Fehlen von Paketen entdeckt werden. Die folgenden 4 Byte enthalten eine Zeitmarke
(“Timestamp™), die angibt, zu welchem Zeitpunkt das erste Byte der Nutzdaten erzeugt
wurde. Sie dient der (relativen) zeitlichen Einordnung der Pakete beim Empfanger. Es kann
mehrere RTP Pakete mit der gleichen Zeitmarke geben, beispielsweise, wenn die Pakete
zum gleichen Video-Einzelbild gehoren. Die erste Zeitmarke wird zu Beginn der Session
genau wie die Sequenznummer zufallig erzeugt und mit der fiir die jeweilige Anwendung
notigen Genauigkeit hochgezahlt. In den nachsten 4 Byte ist die SSRC Nummer enthal-
ten, und darauf folgend soviele 4-Byte-Eintrage von CSRC Nummern wie im Feld “CSRC
Count” angegeben. Die folgenden Bytes enthalten die Nutzdaten. RTP enthdlt keine In-
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formationen iiber die Lange des Nutzdatenteils, auch keine Beschrankung einer maximalen
PaketgroBe, sondern iiberlaBt dies ganz den Protokollen der darunterliegenden Schichten.

Der 4 Byte groBe Header eines RTCP Pakets ist dhnlich strukturiert wie der RTP Hea-
der, sieche Abbildung 2.9. Er enthdlt die RTP Version (aktuell V=2), ein Fiillbit P, einen
Empfangs- oder Sendereport- oder Quellenzdhler SC (“Source Count”) beziehungsweise
RC (“Reception Report Count”), den Nutzdatentyp und die Angabe der Lange des fol-
genden Textes. Dieser Text ist aus praktischen Griinden ein Vielfaches von 4 Byte grof3
und enthalt je nach Nutzdatentyp verschiedene RTCP Elemente ( “ltems”).

0 1 2 3 4 Byte

=2/ PSC/RC/Subtype Payload Type Length Text

Abbildung 2.9: Aufbau eines RTCP Pakets

So gibt es Sendereportpakete SR mit Nutzdatentyp 200 oder Empfangerreportpakete RR
mit dem Nutzdatentyp 201, die im Textteil Zeitmarken, Quellennummern, Anzahl der
erwarteten und empfangenen Pakete und weitere Informationen fiir statistische Zwecke
enthalten. So ist sowohl eine im Internet eindeutige Zeitmarke im NTP Format ( “Network
Time Protocol” [51]) enthalten, als auch eine relativ dazu feste RTP Zeitmarke. NTP
Zeitmarken bestehen aus einer 64 Bit groBen Fixpunktzahl, die die Sekunden seit 1. Janu-
ar 1900, 0 Uhr, angibt, beziehungsweise den ganzzahligen Anteil der Fixpunktzahla in den
ersten 32 Bit und die Sekundenbruchteile in den folgenden 32 Bit. Diese “Weltzeit” des
Internet kann von sogenannten “Time Servern” abgefragt werden. Durch den Vergleich
mit Empfangerreports kann man dann die (zeitliche) Entfernung (“Round-Trip Time") zu
diesen Empfangern berechnen. AuBerdem kdnnen durch den Vergleich der NTP Zeitmarken
der RTCP-Daten eines Audio- und Videodatenstroms von einem Empfanger diese Daten
lippensynchron abgespielt werden. Der Textteil von SDES (“Session Description”) Pake-
ten (Nutzdatentyp 202) besteht aus 4 Byte groBen SSRC/CSRC Nummern und danach
folgend mehreren 4 Byte groBen Elemente wie CNAME ( “Canonical End-Point Name”),
NAME (“User Name™), EMAIL (“Email Address”), PHONE (“Phone Number”), LOC
(“Geographic User Location”) oder NOTE (“Notice/Status”). Ein BYE Paket (Nutzda-
tentyp 203) zeigt an, daB der Sender des Pakets die jeweilige(n) Anwendung(en) beendet
hat. Der Textteil enthdlt in diesem Fall die betreffenden SSRC Nummern und optional
den Grund fiir die Beendigung. Zusatzlich lassen sich anwendungsspezifische APP RTCP
Pakete (Nutzdatentyp 204) definieren. Das Feld “Subtype” gibt dabei den Untertyp inner-
halb des anwendungsspezifischen RTCP Pakets an.

Der Textteil ist nach dem ISO Standard 10646 UTF-2-kodiert. US-ASCII ist eine Un-
termenge dieser Kodierung und benotigt daher keine zusatzliche Verschlisselung. RTCP
Pakete bestehen aus mehreren, mindestens aber zwei aneinandergehangten RTCP Ele-
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menten. Das Minimum ist ein SDES Paket, das das CNAME Element enthalt, zusammen
mit einem Empfangerreport RR. Da RTP speziell auf Skalierbarkeit hin entwickelt wurde,
wird das Zeitintervall, nach dem ein RTCP Paket gesendet wird, dynamisch gedndert, um
die zwischen allen Teilnehmern aufgeteilte Bandbreite bei vielen Teilnehmern nicht nur fiir
Kontrollpakete zu verschwenden. Als Richtwert gilt 5-20% aller RTP Pakete, maximal je-
doch alle 5 Sekunden.

RTP ist sehr gut fiir Audio- und Videoiibertragung sowohl bei Unicast- als auch Multicast-
Konferenzen im Internet geeignet. Fiir Datenkonferenzen, deren Daten zuverldssig iibert-
ragen werden mussen, benotigt man andere Protokolle. Im nachsten Abschnitt wird ein an
RTP angelehntes zuverldssiges Protokoll fiir Datenkonferenzen vorgestellt.

Zuverldssige Echtzeitprotokolle SRM und LRMP

Nicht alle Echtzeitdaten bestehen aus kontinuierlichen Datenstromen wie Live-Audio- und
Videolibertragungen. Bei der Verteilung von HTML-Seiten, Zeichnungen oder Text zwi-
schen mehreren Teilnehmern fallen vergleichsweise geringe Datenmengen in kleineren oder
groBeren Zeitabstanden an. Die Dateniibertragung ist auch nicht primar zeitkritisch, die
Daten miissen aber im Gegensatz zu Audio und Video zuverlassig und in manchen Fallen
sogar geordnet bei den Empfangern ankommen. Im Falle von zwei oder sehr wenigen Teil-
nehmern kann man die Daten einfach iiber TCP {ibertragen. Je mehr verteilte Teilnehmer
es aber gibt, desto hoher ist die libertragene Datenmenge, und desto besser eignen sich
spezielle Multicast Protokolle. Eine der ersten Definitionen fiir ein zuverldssiges Multicast
Protokoll war SRM (“Scalable Reliable Multicast Protocol”) [19], das teilweise im MBone
Whiteboard wb [39] implementiert ist.

SRM beruht auf der Idee, daB alle Teilnehmer gleichberechtigt und unabhangig Daten
senden und empfangen kdnnen und dabei jeweils lokal eine Kopie der gesamten bereits an
die Gruppe gesendeten Daten besitzen. Aufgrund der Durchnumerierung der Daten eines
Senders kann jeder Teilnehmer feststellen, ob ihm Daten fehlen und diese explizit anfordern
(“Negative Acknowledgement”, NACK). Anders als bei TCP werden hier also nicht die
empfangenen Daten bestdtigt, was einen zu groBen zeitlichen und mengenmaBigen Auf-
wand bedeuten wiirde, sondern die nicht empfangenen. Alle Teilnehmer, die die angefor-
derten Daten besitzen, schicken nach einer zufdllig gewadhlten Zeitspanne die gewiinschten
Daten noch einmal an die Gruppe, oder verwerfen die Sendung, wenn die Daten inzwischen
von einem anderen Teilnehmer ibertragen wurden.

Die Beteiligung aller Teilnehmer an einer Wiederiibertragung ist jedoch ungiinstig hinsicht-
lich der Skalierbarkeit bei groBen Gruppen. Basierend auf SRM und RTP/RTCP wurde am
INRIA® daher LRMP (“Ligth-weight Reliable Multicast Protocol”) entwickelt [47][48]. Je-
der Teilnehmer ordnet die anderen Teilnehmer nach ihrer Entfernung in verschiedene Grup-

S|nstitut National de Recherche En Informatique Et Automatique, Frankreich
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pen, sogenannte “Recovery Domains”, ein. Wenn ein Datenverlust entdeckt wird, sind bei
LRMP dann nicht mehr alle Teilnehmer beteiligt, sondern zunachst nur diejenigen, die sich
in der nachsten Recovery Domain befinden. Nur, wenn die Teilnehmer dieser Gruppe nicht
weiterhelfen kdnnen, wird die Anfrage an die nachsthohere Recovery Domain weitergelei-
tet. LRMP ist daher gut skalierbar, erzeugt wenig Overhead und ist vielseitig einsetzbar
bei dennoch verniinftiger Performanz. Zudem ist mit LRMP die Begrenzung der benutzten
Bandbreite, der Grad der Zuverldssigkeit und die Moglichkeit einer geordneten Ubertra-
gung der Daten einstellbar. LRMP wurde in Java implementiert und kann von INRIA als
Java Archivdatei heruntergeladen werden’.

Die eigentlichen Daten werden bei LRMP als normale RTP Pakete verschickt. Das Er-
weiterungs-Bit X im RTP Header wird nicht benutzt und ist daher auf 0 gesetzt. Die
RTP-Mixer-Funktionalitat ist in LRMP nicht zugelassen, so dal das CSRC Feld eben-
falls immer 0 und somit der RTP Header stets genau 12 Bytes groB ist, siehe Abbildung
2.10. Die gesicherte und geordnete Ubertragung der LRMP/RTP Pakete wird durch die
Kontrollpakete erreicht. Diese werden bei LRMP als fiinf unterschiedliche RTCP Pake-
te verschickt: ECHO, ECHO ACK, SYNC, NACK und SYNC ERROR. Sie sind wie das
anwendungsspezifische RTCP Paket aufgebaut, siehe Abbildung 2.10, mit Nutzdatentyp
206.

0 1 2 3 4 Byte

=2|P| Subtype Payload Type = 206 Length Text

Abbildung 2.10: Aufbau eines LRMP RTCP Pakets

ECHO LRMP/RTCP Pakete (Untertyp 0) dienen zur Bestimmung der Datenlaufzeit von
einem neu hinzugekommenen Teilnehmer zu den bereits vorhandenen, die mit einer Bestati-
gung (ECHO ACK, Nutzdatentyp 1) antworten. SYNC Pakete (Untertyp 2) zeigen bei
aktiven Datensendern an, welche Sequenznummer im nachsten RTP Paket benutzt wird.
Bei reinen Zuhorern geben sie die Startsequenznummer an. Falls durch die SYNC-Pakete
festgestellt wurde, daB eine oder mehrere Sequenznummern nicht angekommen sind, wird
ein NACK Paket gesendet, um den Verlust anzuzeigen und den Sender zum nochma-
ligen Senden eines sogenannten “Repair Packets” aufzufordern, das an alle Teilnehmer
geschickt wird. SYNC ERROR Pakete konnen zusatzlich noch den Grund fiir einen feh-
lenden Empfang wie einen Pufferiiberlauf bekannt machen, wobei aber keine Bestatigung
oder Reaktion erwartet wird.

Die bei LRMP einstellbaren Optionen werden wie folgt realisiert: Die geordnete Ubert-
ragung benutzt einen Chache, der eingehendehende “Repair Packets” speichert und bei
Bedarf an die Anwendung weitergibt. Zuverlassigkeit erreicht man durch Senden von NACK

“Light-weight Reliable Multicast Protocol, http://monet.inria.fr/lrmp/
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Paketen. Die benutzte Bandbreite |aBt sich durch statistische Auswertung und spezielle Al-
gorithmen an die Netzverhaltnisse und die jeweilige Anwendung anpassen.

Internet-Multimediasystem MBone

Mit RTP und LRMP wurden Protokolle vorgestellt, die bei Audio-, Video- und Datenkon-
ferenzanwendungen benutzt werden. In der Applikationsschicht setzen die meisten Anwen-
dungen auf dem MBone (“Multicast Backbone”) auf, dem digitalen Multimediasystem
des Internet, das die bandbreitenschonenden Multicast-Ubertragung benutzt. In diesem
Abschnitt wird die grundlegende Funktionsweise und der Anwendungsbereich von MBone
erldutert.

Das 1985 entwickelte Konzept der Multicast Adressen [11][12] wird seit etwa 1992 mit
wachsender Verbreitung im Internet eingesetzt. Mit MBone bezeichnet man eine auf dem
Internet aufgesetzte virtuelle Netzstruktur, die aus allen Routern und Rechnern besteht,
die mit Multicast Adressen umgehen kdnnen. Da noch nicht alle Router multicastfahig
sind, mussen sogenannte Tunnel zwischen multicastfahigen Routern etabliert werden. Zwi-
schen den Tunnel-Endpunkten werden Multicast-Pakete als normale |P-Pakete mit der IP
Adresse des Tunnelendpunkts verpackt und konnen so von den dazwischenliegenden nicht-
multicastfahigen Routern korrekt zum anderen Tunnelendpunkt weitergeleitet werden. Mul-
ticastfahige Router sind im Gegensatz zu normalen Routern in der Lage Multicast Adressen
zu interpretieren und Pakete gegebenenfalls fiir verschiedene Ausgdnge zu duplizieren. Tun-
nel sollten insgesamt baumformig und je Kontinent sternformig angeordnet sein um den
Datenverkehr zu minimieren. Multicast Daten werden dann beispielsweise von einem Rech-
ner in Amerika nur einmal nach Europa iibertragen und erst an den Verzweigungspunkten
zu den Asten hin dupliziert, an deren Enden Empfinger eines Multicast-Datenstroms sit-
zen. In Abbildung 2.11 ist ein Ausschnitt aus dem Tunnelsystem des MBone zu sehen. In
nicht allzu ferner Zukunft werden allerdings alle Router multicastfahig sein und damit die
Tunnel tberflussig werden.

Auch Rechner, die an Multicast Sitzungen teilnehmen wollen, miissen zur Teilnahme am
MBone spezielle Voraussetzungen erfiillen. Sie benotigen die “Multicast Kernel Exten-
sions”, eine Betriebssystemerweiterung, die das Senden und Empfangen von Multicast
Paketen ermoglicht und Funktionen zum Beitreten und Verlassen von Multicast Grup-
pen bereitstellt. Multicast Router versenden regelmaBig iiber das “Internet Group Ma-
nagement Protocol” (IGMP) , das integraler Bestandteil des IP Protokolls ist, Anfragen
(“Group Membership Queries”) im Subnetz, welche Rechner Mitglieder welcher Multi-
cast Gruppen sind. Fiir die Anfragen wird die spezielle feste Multicast Adresse 224.0.0.1
(all-systems.mcast.net) benutzt, die von allen multicastfahigen Rechnern unterstiitzt
wird. Die Rechner antworten dann mit der Angabe der Multicast Gruppen, denen sie an-
gehoren oder beitreten wollen (“Group Membership Report” ). Diese Informationen werden
vom Multicast Router in einer Tabelle eingetragen. Benachbarte Multicast Router benach-
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Abbildung 2.11: Ausschnitt aus dem MBone: Das Tunnelnetz des deutschen Wissenschaftsnetzes B-WiN,
Quelle: [28]

richtigen sich gegenseitig regelmaBig liber die Zugehorigkeiten der an sie angeschlossenen
Rechner iiber die spezielle Multicast Adresse 224.0.0.4. (dvmrp.mcast.net).

Fiir das Routing von Multicast Paketen konnen die iiblichen Routing Algorithmen mit
geringen Adaptionen angewendet werden. Grob unterscheidet man zwei Varianten des
Multicast Routing: Einerseits gibt es das Konzept der kiirzesten Pfade (“Shortest Path
Trees” ), bei denen Multicast Daten entlang eines (Tunnel-)Baumes weitergeleitet werden,
der dem kiirzesten Weg vom Sender zu jedem einzelnen Gruppenmitglied entspricht; dabei
muB der Riickweg nicht identisch sein. Der kiirzeste Weg wird bestimmt durch die Anzahl
an “Hops”, das ist die Anzahl der dazwischenliegenden Router. Realisiert ist dieses Kon-
zept beispielsweise in den Routing Protokollen DVMRP ( “Distance Vector Multicast Rou-
ting Protocol”), MOSPF (“Multicast Open Shortest Path First”) und DM-PIM (“Dense
Mode Protocol Independent Multicast”) [70][43]. Meist wird in Verbindung mit diesen
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Protokollen auch “Flood-and-Prune” eingesetzt, was bedeutet, da Multicast Pakete neu
hinzugekommener Sender zunachst in alle Richtungen weitergeleitet werden ( “Flooding™),
und Router, die keine Abnehmer an ihren Asten haben, melden sich explizit ab ( “Pruning”)
[70]. Auf der anderen Seite existiert das Konzept der gemeinsam benutzten Pfade (“Sha-
red Trees” ), das beispielsweise im CBT Protokoll (“Core Based Trees”) realisiert ist, bei
dem ein Baum aufgebaut wird, der von allen Teilnehmern gemeinsam benutzt wird. Mei-
stens wird dies durch den kiirzesten Pfad zu einem zwischen allen Teilnehmern liegenden
Router, dem sogenannten “Core” oder “Rendevous-Point” realisiert. SchlieBlich gibt es
noch hybride Verfahren wie beispielsweise SM-PIM (“Sparse Mode Protocol Independent
Multicast™) [70].

Um das Internet vor dem kompletten Uberfluten mit Multicast Paketen zu schiitzen, wird
zusatzlich das TTL-Feld (“Time To Live™) im IP Header zur Reichweitensteuerung (“Sco-
ping”) benutzt. Der Sender des Pakets vergibt dabei einen ein Byte groBen Wert zwischen
Null und 255, der bei jedem durchlaufenen Tunnel um einen festen Wert, das “Gewicht”
des Tunnels, dekrementiert wird. Ist die TTL schlieBlich Null, wird das Paket fallengelas-
sen. Grobe TTL-Richtwerte sind 127 fiir eine weltweite Verteilung, 64-48 fiir die Verteilung
innerhalb eines Kontinents, 32 innerhalb einer Region, 16-1 innerhalb eines LANs und 0
fiir das Verbleiben auf dem sendenden Rechner. Dieses Konzept wird auch als Konzept der
“Truncated Tunnels” oder “TTL Scoping” bezeichnet.

Da TTL Scoping und Pruning aber schlecht ineinander greifen, kann es zu einem unnotig
hohem Datenaufkommen oder auch Datensenken kommen. Die Reichweitensteuerung wur-
de daher vor kurzem um das sogenannte “Administrative Scoping” [49] ergdnzt, bei dem
nun auch sich uberlappende Zonen maglich sind. Der AdreBraum der administrativ ver-
walteten Multicast Adressen ist 239.x.x.x. Dabei wird zusatzlich eine lokale und organisa-
tionsinterne Reichweitensteuerung unterschieden. Damit Administrative Scoping sinnvoll
eingesetzt werden kann, miissen zudem die Multicast Router an den Organisationsgrenzen
entsprechend konfiguriert sein.

Sogenannte “Session Directory” Programme zeigen Ankiindigungen von zukiinkftigen und
laufenden Multicast Sitzungen an. Veranstalter von Multicast Sitzungen schicken dafir
Ankiindigungen iber ein spezielles Protokoll (“Session Announcement Protocol’, SAP)
[22] in unregelmdBigen Abstdnden, etwa alle 5-15 Minuten, mit der gleichen TTL-Wert wie
die Sitzung selbst auf den Port 9875 an eine bestimmte Multicast Adresse. Bei globalen
Sessions ist dies 224.2.127.254 (sap.mcast.net), bei Sessions innerhalb eines Administra-
tionsbereichs 239.x.255.255. Beim Aufruf eines Session Directory Programms wird man
Mitglied dieser Multicast Gruppe und empfangt die liber Multicast versendeten Ankiindi-
gungen, die zudem lokal in einem Cache gespeichert werden. Das Format der Ankiindigun-
gen ist in einem separaten Protokoll ( “Session Description Protocol”, SDP) [23] festgelegt
und enthdlt Eintrage wie den Namen der Sitzung, der Uhrzeit und dem Datum, den Ver-
anstalter, die Angabe der benutzten Medien wie Audio oder Video und deren Protokolle,
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die verwendeten Multicast Adressen, UDP Ports und TTL, wobei pro Medium genau eine
Adresse und ein UDP Port bendtigt werden.

Die Allokation der weltweit eindeutigen globalen beziehungsweise organisationsintern ein-
deutigen administrativen Multicast Adressen ist in SAP integriert und kann auf verschiede-
ne Arten erfolgen [24]: Zundchst kann aus allen Multicast Adressen zufillig eine gewahlt
werden. Dies ist zur Zeit wegen der noch relativ geringen Anzahl von Multicast Sessions
mit einer geringen Kollisionsgefahr mdglich. Um in Zukunft Kollisionen zu vermeiden, kann
man erstens die im Cache des Session Directory Programms gespeicherten und damit be-
kannten Multicast Adressen ausklammern. Zusatzlich kann man verschiedenen Reichweiten
bestimmte Multicast AdreBbereiche zuweisen. Im MBone Werkzeug sdr wird beispielsweise
eine Einteilung in TTL-Bander mit Werten 2, 16, 32, 48, 64 und 128 ( “Informed Partitio-
ned Random Allocation with 6 allocation bands”, IPR-6) benutzt; eine neue Adresse wird
dann zufdllig innerhalb ihres TTL-Bandes vergeben. Die Anzahl der Adressen pro TTL-
Band kann auch adaptiv erfolgen, wenn die bereits als benutzt bekannte Adressen in die
Berechnung einbezogen werden (“Adaptive IPR”, AIPR).

Wahrend die Unterhaltungs- und Elektronikindustrie schon lange plant interaktives Fern-
sehen und “Video on Demand” auf dem konventionellen Fernseh-Kabelnetz einzufiihren
und dies erst in Ansdtzen verwirklicht hat, hat sich mit MBone unbemerkt im Internet
ein Multimediasystem entwickelt, mit dem die genannten Dienste bereits seit langerem
moglich sind [70]. Beispielsweise werden im MBone Audio- und Videoaufzeichnungen von
Konferenzen live iibertragen, Radio- und Fernsehsendungen eingespeist und verschiedene
“Video on Demand” Dienste angeboten. Viele Universitaten libertragen Vorlesungen oder
Seminare iiber MBone, an denen Teilnehmer weltweit teilnehmen kdnnen. Die Kommunika-
tion erfolgt dabei mit Hilfe von meist frei verfligbaren Audio-, Video- und Textwerkzeugen,
die in Kapitel 3.7 genauer vorgestellt werden. MBone und die verwendeten Werkzeuge sind
gerade dabei den Experimentierstatus hinter sich zu lassen und zum Standardangebot von
Netzanbietern zu werden.

Parallel zu den Entwicklungen im Internet haben die Telefon- und Telekommunikationsge-
sellschaften eigene Standards fiir Multimediadienste auf dem analogen und digitalen Tele-
fonnetz entworfen. Da diese Konzepte und Medienformate zum Teil an MBone-Konzepte
angelehnt sind, zum Teil auf Grund ihrer Standardisierung von MBone-Werkzeugen iiber-
nommen wurden, werden sie im folgenden Abschnitt naher erlautert.

2.2 ITU Konferenz-Standards

Die internationale Telekommunikations-Vereinigung ITU (“International Telecom Union”)
ist ein Zweig der Vereinten Nationen, der fiir die Entwicklung internationaler Standards
zustandig ist. Die Untergruppe ITU-T, die wiederum in fiinfzehn Forschungsgruppen un-
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terteilt ist, kiimmert sich speziell um Telefonstandards. Die dort definierten Konzepte und
Medienformate finden zum Teil Verwendung im MBone, weshalb im folgenden der Standard
H.323 fiir paketbasierte multimediale Kommunikationssysteme und der Standard T.120 fiir
Datenprotokolle von Multimedia-Konferenzen vorgestellt wird.

Audio-Video-Konferenzstandard H.323

Die ITU hat 1996 in der Serie H (“Verbindungen iiber Nicht-Telefon-Signale™) unter der
Kennung H.323 Empfehlungen fiir “Visuelle Telefon-Systeme und Zubehor fiir lokale Netz-
werke, die keine QoS garantieren” herausgegeben. Die aktuelle Version 2 des Standards
H.323 wurde erweitert und tragt den Titel “Paketbasierte multimediale Kommunikations-
systeme " [37]. Der Standard ist hardware- und betriebssystemunabhangig und definiert die
folgenden vier Hauptkomponenten und ihre Interaktion: Endpunkte, Gatekeeper, Gateways
und Kontrolleinheiten (“Multipoint Control Units”, MCU), siehe Abbildung 2.12.

H.323 H.323
Terminal MCU

H.323 H.323 H.323
Gatekeeper Gateway Terminal

JOLANmit
GSTN i | garantierter -
/ \ Qos

| N-SDN i ! B-ISDN

V.170 H.324 Sprach- H.322 Sprach- H.320 H.321 H.310

Terminal Terminal Terminal Terminal Terminal Terminal Terminal Terminal im
H.321 Modus

Abbildung 2.12: Architektur des H.323-Standards (nach [13])

Endpunkte sind die Klienten eines H.323 Netzwerks, typischerweise Audio/Video- ode
sonstige Multimedia-Konferenzwerkzeuge, die sowohl in Rechner integriert oder als ei-
genstandige Gerdte wie Videotelefone implementiert sein konnen. Der Standard H.323 be-
sagt, daB die Endpunkte gewisse Funktionen und Codecs beherrschen miissen. Es wird min-
destens Unterstiitzung fiir die Echtzeitiibertragung iiber RTP/RTCP, der Sprachkompres-
sionsstandard G.711, das Kontrollprotokoll H.245 fiir Medien zwischen H.323 Endpunkten,
das Verbindungsauf- und -abbauprotokoll Q.931 und ein spezieller RAS Kanal ( “Registra-
tion Admissions Status”, ) Kanal zur Kommunikation mit einem Gatekeeper gefordert.
Diese Minimalanforderungen beschreiben also dieselbe Funktionalitat wie ein normaler Te-
lefonanruf. Dariiberhinaus konnen H.323 Endpunkte optional Video und zusatzliche Audio



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN 28

Codecs, Multicast, QoS und Datenkonferenzen iiber T.120 unterstiitzen.

Gatekeeper sind fiir die Verwaltung der Calls von Anrufern und Angerufenen und die
Bandbreitenallokation im H.323 Netzwerk verantwortlich. Sie kdnnen optional eingesetzt
werden. Sind jedoch in einem H.323 Netzwerk Gatekeeper vorhanden, so muf3 davon ge-
nau einer benutzt werden. Gateways stellen die Verbindung zwischen H.323 Endpunkten
und anderen Endpunkten iiber B-ISDN (H.310), N-ISDN (H.320), LANs mit garantierter
QoS (H.322) POTS (H.324) oder einem analogen Telefonsystem usw. her und sind unter
anderem fiir die Audiokompression, Audio-Transkodierung, Rufweiterleitung und das Mul-
tiplexing verantwortlich.

Der H.323 Standard definiert die zwei moglichen Konferenzmodi Punkt-zu-Punkt bei zwei
Teilnehmern oder Multipoint bei mehr als zwei Teilnehmern. Im Multipoint-Betrieb wird
pro H.323 Netz eine Hardware- oder Software-MCU bendtigt, die als eine Art Server der
H.323 Endpunkte fungiert. Die MCU mischt alle Audio-Ein- und -ausgange zusammen,
schaltet das Video um (beispielsweise zu dem Teilnehmer, der am lautesten spricht) und
ist fiir den Auf- und Abbau der Konferenz verantwortlich.

Der H.323 Standard wird von allen ISDN-Konferenzwerkzeugen implementiert, beispiels-
weise den VTEL und PictureTel Produkten (siehe Kapitel 3). Einzelne im Rahmen von
H.323 verwendete Verfahren wie die Audio- und Videokompression nach H.261 und G.711
beherrschen jedoch auch viele internet-basierte Werkzeuge wie beispielsweise die MBone
Tools oder Sun ShowMeTV (siehe ebenfalls Kapitel 3).

Daten-Konferenzstandard T.120

Die von der ITU in der Serie T (“Terminal characteristics and higher layer protocols for
telematic™) herausgegebenen Empfehlungen enthalten unter anderem den Standard T.120
("Data protocols for multimedia conferencing”) [38], der eine Reihe von Kommunikations-
und Anwendungsprotokollen fiir Multipoint-Datenkonferenzen beschreibt. Bei solchen kol-
laborativen Konferenzen kann es sich sowohl um Whiteboard-Konferenzen, als auch Multi-
User-Anwendungen oder Multi-Player-Spiele handeln. Die auf dem Gebiet der Datenkon-
ferenzen fiihrenden internationalen Firmen wie Cisco Systems, PictureTel und Intel, aber
auch die Deutsche Telekom, haben sich bereit erklart T.120-konforme Anwendungen zu
implementieren, so daB sich daneben wohl keine anderen Standards werden halten kdnnen.

T.120 bietet eine elegante Abstraktion fiir Multipoint-Datenkonferenzen, unterstiitzt Mul-
ticast und Unicast - beides auch gleichzeitig in einer Sitzung - ist netzwerk-, topologie- und
plattformunabhdngig und skalierbar in Bezug auf die Rechnerleistung vom einfachen PC
bis hin zur Mehrprozessor-Maschine. Die T.120 Architektur besteht aus mehreren Schich-
ten, siehe Abbildung 2.13, von denen die unteren Schichten (T.122, T.123, T.124, T.125)
anwendungsunabhangige Mechanismen fiir die Multipoint-Datenkommunikation zur Verfii-
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gung stellen, die oberen Schichten (T.126, T.127) dagegen Protokolle fiir spezielle Konfe-
renzanwendungen wie Whiteboard oder Datentransfer darstellen. T.120-konforme Anwen-
dungen, die nur die unteren Schichten unterstiitzen, nennt man netzwerk-interoperabel.
Bei solchen Datenkonferenzen miissen alle Teilnehmer genau das gleiche Produkt benutzen
um miteinander kommunizieren zu konnen. Anwendungen, die auch die oberen Schichten
implementieren und somit auf der Anwendungsschicht interoperabel sind, konnen mit belie-
bigen anderen Produkten kommunizieren. Zusatzlich sind nicht-standardisierte Protokolle
in einer Implementation erlaubt.

Anwendung
(basierend auf Standard-
und Nicht-Standardprotokollen)

Anwendung Node Anwendung
(basierend auf (basierend auf Nicht-
Standardprotokollen) Controller Standardprotokollen)
T.126, T.127,...: Standardisierte
Anwendungsprotokolle Nicht-standardisierte
(Multipoint Bild-, Anwendungsprotokolle
Dateitransfer,..)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, N R R

IT.121: Generic Application IT.121: Generic Application
: Template (GAT) : Template (GAT)

{T.124: Generic Conference Control (GCC)}

|

{ T.122/T.125: Multipoint Communication Service (MCS) }

|

{T.lzs: Netzwerkspezifische Transportprotokolle (ISDN, TCP/IP,...)}

Abbildung 2.13: Die Schichten des T.120-Standards (nach [14])

Im einzelnen spezifiziert T.123 Transportprofile fiir folgende zuverlassige Transportpro-
tokolle: das offentliche Telefonsystem (“Public Switched Telephone Networks”, PSTN,
beziehungsweise “Plain Old Telephone System”, POTS), das digitale Telefonsystem (“In-
tegrated Services Digital Networks”, ISDN), die leitungs- und paketvermittelten Net-
ze ("Packet Switched Digital Networks”, PSDN, “Circuit Switched Digital Networks”,
CSDN), TCP/IP und Novell Netware IPX. T.122 definiert die in Anwendungen vorhan-
denen Dienste (“Multipoint Communications Services”, MCS), die das Design beliebiger
Multipoint-Anwendungen erleichtern, und T.125 das zugehdrige Datenprotokoll. Eine Kon-
ferenz kann aus mehreren MCS Knoten bestehen, beispielsweise Teilanwendungen oder ein-
zelnen Kanalen fur die Daten-, Bild- und Kontrolldateniibertragung, die unterschiedliche
Prioritdt besitzen konnen. MCS Knoten sind mit einer hoheren Kontrolleinheit (“Mul-
tipoint Control Unit”, MCU) verbunden, von denen mehrere wiederum mit einer noch
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hoherestehenden MCU verbunden sind. Eine solche Baumstruktur kann jedes beliebige
Anwendungsdesign beschreiben. Wenn eine MCU die Sitzung verlaBt, werden alle sich im
Baum darunter befindenden MCS beendet. Uber MCS kdnnen beliebig groBe Datenmen-
gen transferiert werden. Zusatzlich ist der Einsatz von Tokens moglich, beispielsweise um
nur dem Leiter einer Konferenz das Senden von Daten zu erlauben, oder um anzuzeigen,
daB alle Teilnehmer eine bestimmte Aktion, beispielsweise das Beantworten einer Frage,
ausgefiihrt haben. Token konnen daher genommen, weitergegeben, gesperrt, freigegeben
und angefordert werden und daneben exklusiv oder nicht-exklusiv sein.

Die in T.124 beschriebene Konferenzkontrolle ( “Generic Conference Control”, GCC) ist fiir
die Initilerung und Verwaltung elektronischer Konferenzen zustdandig. Die GCC erhalt oder
fragt Informationen iliber Konferenzen ab und speichert sie in einer Datenbank. Anwendun-
gen benutzen Mechanismen der GCC um Konferenzen zu erzeugen, ihnen beizutreten, sie
zu verlassen oder um andere Teilnehmer einzuladen. Die Anwendungen melden sich mit ih-
rem eindeutigen Anwendungs-Schliissel an um herauszufinden, zu welchen anderen MCUs
sie kompatibel sind. GCC ermdglicht namlich die Kommunikation zwischen Anwendungen
verschiedener Versionsnummer und Hersteller, indem kompatible Befehls-Untermengen be-
stimmt werden. GCC ist auBerdem fiir die Sicherheit von Datenkonferenzen zustandig, bei-
spielsweise indem PaBwortschutz zur Verfiigung gestellt wird. Dariiberhinaus unterstiitzt
GCC das Konzept der Konferenzleitung durch einen Sitzungsleiter. T.124 wurde 1998 um
zusatzliche Funktionen zur besseren Skalierbarkeit erweitert, beispielsweise um eine Liste
der teilnehmenden MCS Knoten.

T.121 beschreibt das “Generic Application Template” (GAT), eine Vorgabe zum Ressour-
cen-Management, die fiir standardisierte Anwendungsprotokolle bindend ist. GAT stellt ein
konsistentes Modell zur Verwaltung der von der Anwendung benotigten T.120 Ressourcen
zur Verfligung, wobei der Entwickler der Anwendung spezifische Funktionalitat hinzufligen
kann. GAT verwaltet Kandle, Tokens und Funktionen auf der Anwendungsseite.

T.126 (“Still Image Exchange and Annotation”) ist ein Protokoll der oberen Schicht
zum Austausch von nichtbewegten Bildern und Anmerkungen, wie sie beispielsweise bei
einem verteilten Whiteboard auftreten. Es ist fiir die Ubertragung von der Bilder, auch in
komprimierter Form, und einfachen Anmerkungselementen wie Linien, Text oder Recht-
ecken oder einem Cursor zustandig, wobei die verschiedenen Objekte in mehreren virtuel-
len Ebenen Ulibereinanderliegen, siehe Abbildung 2.14. T.126 stellt allerdings keine explizite
Anwendungs-Schnittstelle zur Verfiigung. Ahnlich spezifiziert T.127 (“Multipoint Binary
File Transfer’) die Ubertragung von Dateien zwischen mehreren Konferenzteilnehmern,
wobei vor der Ubertragung das Komprimieren der Daten moglich ist und zusitzlich Prio-
ritatsstufen angegeben werden konnen. Die Daten werden dabei vom Sender in der MCU-
Baumstruktur so weit hochgereicht wie ndtig und dann entlang der absteigenden Aste bis
zum Empfanger.
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Abbildung 2.14: Die virtuellen Ebenen des T.126-Standards (nach [14])

Der T.120 Standard wird von vielen ISDN-Konferenz-Produkten, beispielsweise den Da-
tenkonferenzwerkzeugen von Intel ProShare und Microsoft NetMeeting, unterstiitzt (siehe
Kapitel 3). Internetbasierte Werkzeuge wie die MBone Tools benutzen meist eigene Pro-
tokolle oder fiihren Dateitransfers mit Hilfe gangiger Unix-Programme wie FTP durch.

2.3 Multimedia-Dateiformate

In diesem Abschnitt sollen nun die eigentlichen Daten, die bei Konferenzanwendungen
in der Applikationsschicht erzeugt und iibertragen werden, genauer beschrieben werden.
Dabei unterscheidet man zwischen Audio-, Video- und Text- und sonstigen Daten, deren
beliebige Kombination man auch als Multimediadaten bezeichnet. Die Daten konnen in
verschiedenen Kompressionen und Kodierungen vorliegen, von denen die gebrauchlichsten
vorgestellt werden.

Multimedia, Kodierung und Kompression

Multimedia ist aus den lateinischen Wortern “multi” (viele) und “media” (Medien, Kom-
munikationsmittel) zusammengesetzt und bedeutet somit wortlich “viele Kommunikati-
onsmittel”. In der Informatik versteht man unter Medien beispielsweise die Informations-
trager Text, Bild, Audio und Video in ihrer digitalisierten Form [66]. Zeitabhdngige Medien
wie Audio und Video bezeichnet man als zusammenhangend, nicht zeitabhdangige Me-
dien wie Text und Bild als diskret. Als “echte” Multimedia-Anwendungen gelten dann
Programme, die nicht rein quantitativ “viele Kommunikationsmittel” einsetzen, sondern
sowohl zusammenhdngende als auch diskrete Medien [67]; beispielsweise eine Videokon-
ferenz-Anwendung mit einem integrierten Whiteboard. Solche Multimedia-Anwendungen
dienen der technisch unterstiitzten Kommunikation zwischen Menschen, wenn die biolo-
gisch vorgegebenen Moglichkeiten nicht ausreichen oder bewuBt verbessert werden sollen.
So konnen interaktive Anwendungen im Internet die raumliche Distanz iiberbriicken oder
nicht-interaktive Anwendungen zu beliebigen Zeitpunkten durchfiihren. Dabei ist sowohl
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eine Individual-, als auch Massenkommunikation maglich.

Mit Digitalisierung bezeichnet man die Umwandlung von analogen und sich kontinuier-
lich verandernden Werten, wie sie meist vorliegen, in diskrete Werte. Der analoge Wert
wird dafiir in regelmaBigen Zeitpunkten abgetastet und der jeweils abgelesene Wert als
diskreter Wert genommen; dieser Vorgang wird als Sampling oder Pulse Code Modula-
tion (PCM) bezeichnet. Die Haufigkeit der Abtastung bezeichnet man als Samplingrate
und gibt sie in Hertz (Hz), also der Anzahl der Samples pro Sekunde, an. Die Genauigkeit
beziehungsweise die Anzahl der mdglichen diskreten Werte bezeichnet man als Quantisie-
rung und gibt sie in Bit an. Je hoher also die Samplingrate und die Quantisierung, desto
besser ist die Qualitat der Digitalisierung, aber auch die anfallende Datenmenge. Die in
der Informatik verwendeten Medien unterscheiden sich in Komplexitat und Datenmenge
enorm, siehe Abbildung 2.15. Sollen die Mediendaten dann noch in Echtzeit iibertragen
werden, erfordern insbesondere bei Audio- und Videodaten sehr hohe Ubertragungsraten
(Bitraten), wahrend Texte, Bilder und gesprochene Sprache relativ unkritisch sind.

Komplexitét
A

Video (100 MB)

Bild (100 K
Sprache (50 KB)

Abbildung 2.15: Komplexitat und Datenmenge verschiedener Medientypen, nach [66]. Die Mengenangaben
sollen nur grobe Richtwerte darstellen.

> Datenmenge

Als Kodierung oder Datenformat eines Mediums bezeichnet man den Wert der Samp-
lingrate zusammen mit der Quantisierung und eventuell die Kompressionsmethode. Die
Kompression von Multimediadaten, speziell von Audio und Video, ist auf Grund der gro3en
Datenmengen und trotz der heute im allgemeinen zur Verfiigung stehenden hohen Band-
breite in Rechnernetzen unerlaBlich. Dabei wird der Datenstrom vor dem Versenden per
Hardware oder Software komprimiert und beim Empfanger wieder dekomprimiert. Ist der
Aufwand fiir Kompression und Dekompression gleich hoch, spricht man von synchronen
Kompressionsmethoden; asynchrone Verfahren, bei denen meist die Kompression rechen-
intensiver als die Dekoompression ist, werden bei Daten verwendet, die nicht in Echt-
zeit libertragen werden, sondern beispielsweise auf CD-ROM vorliegen. Man unterscheidet
auBerdem verlustfreie und verlustbehaftete Kompression [67]. Das verlustfreie “Entropy
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Coding” betrachtet die zu komprimierenden Daten als bindren Datenstrom, bei dem die
Daten mit Varianten der bekannten Huffman- oder LZW-Kodierung komprimiert werden.
Bei der Huffman-Kodierung werden im Bitstrom Zeichen, die direkt hintereinander mehr-
fach auftreten, durch ein einziges Zeichen zusammen mit einem Kodewort, das die Anzahl
der auftretenden Zeichen angibt, reprasentiert. Die LZW-Kodierung kann auch komplexere
Redundanzen wie mehrfach auftretende Zeichenfolgen suchen. “Source Coding” betrach-
tet dagegen die Semantik der Daten und kann verlustbehaftet sein. Die verlustbehaftete
Kompression benutzt Transformationen, Vorhersagen oder mehrschichtigen Kodierungen
und nutzt dabei Eigenheiten der menschlichen Wahrnehmung aus, indem Daten, bei denen
die menschlichen Sinne nicht so empfindlich sind, von vornherein entfernt oder besonders
stark komprimiert werden. So ist das menschliche Auge bei Helligkeitsunterschieden sensi-
tiver als bei Farbunterschieden, und das menschliche Ohr kann Unterschiede innerhalb sehr
hoher oder sehr tiefer Frequenzen nicht genau wahrnehmen.

Es exisitieren auch hybride Verfahren (“Hybrid Coding”), die sowohl Entropy Coding als
auch Source Coding implementieren. In den folgenden Abschnitten werden die gangigsten
Multimedia-Kodierungen und ihre speziellen Kompressionsverfahren vorgestellt.

Text

Text ist die einfachste Form von digitaler Information, da er naturgemaBaus einer begrenz-
ten Menge von Symbolen zusammengesetzt ist, die sich leicht digitalisieren lassen, indem
jedes Symbol mit einer bestimmten Anzahl von Bits dargestellt wird. Der ASCII Code,
der fiir das Kodieren von englischem Text entworfen wurde, und der auch unter der Be-
zeichnung “International Alphabet No. 5" bekannt ist, benutzt beispielsweise 7 Bit. Die
GroBe eines digitalisierten Textdokuments ergibt sich dann aus der Anzahl der Zeichen des
Textes, multipliziert mit der Anzahl an Bits fiir die Kodierung. Text 1Bt sich auf Grund vie-
ler wiederholt vorkommender Zeichen sehr gut mit der Huffman-Kodierung komprimieren.
Neben dem ASCII Standard, den alle Rechner verstehen, existieren unzahlige Standards
flir viele weitere Sprachen. Zur Zeit wird von einem internationalen Konsortium am 16-Bit
Unicode Standard gearbeitet, der universell fiir alle Sprachen eingesetzt werden kann [72].

Fiir Text mit Formatierungen, also beispielsweise den physischen Textauszeichnungen “fett”
oder “kursiv”, existieren ebenfalls einige Standards oder Quasi-Standards, beispielsweise
das “Rich Text Format” (RTF) oder applikationsspezifische Formate wie Adobe Frame-
Maker oder Microsoft Word. Diese setzen allerdings voraus, dal Sender und Empfanger die
gleiche Applikation benutzen. Im “World Wide Web” (WWW) wird seit seiner Einfiihrung
1989 die “Hypertext Markkup Language” (HTML) [4] fiir den internationalen Dokumen-
tenaustausch und die Darstellung von formatiertem Text in sogenannten Web-Browsern
benutzt. HTML ist eine vom World Wide Web Consortium entwickelte spezielle Anwendung
der ISO-Norm 8779 (“Structured Generalized Markup Language”, SGML) mit spezieller
Ausrichtung auf Hypertext-Funktionalitdt, also dem virtuellen Verkniipfen ( “Linken”) meh-
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rerer Dokumente. HTML ist eine plattformunabhangige Dokumentbeschreibungssprache,
die die Struktur des Dokuments, also Elemente wie Kapitel, Absatze und Grafiken, aber
auch physikalische Textauszeichungen in einer abstrakten Form beschreibt. Dabei werden
spezielle Auszeichnungen (“Markups”) verwendet, beispielsweise <I>Text</I> fiir kur-
siven Text. HTML Dateien bestehen aus ASCII Text. Web-Browser konnen diese Dateien
interpretieren und die Auszeichnungsbefehle in optisch ansprechender Form am Bildschirm
darstellen.®

Da HTML Dateien von jedem Browser anders interpretiert werden kénnen und auch von
den personlichen Einstellungen des Benutzers abhangen, hat sich fur den Austausch von
Dokumenten, die genau so aussehen sollen, wie der Autor sie gestaltet hat, im Internet
Adobe PostScript (PS) und die Weiterentwicklung PDF ( “Portable Document Format™)
durchgesetzt. PostScript wurde 1985 entwickelt und ist eine plattformunabhangige physi-
sche Beschreibungssprache, die das genaue Positionieren von Text und Bildern ermdglicht
[2] und von vielen Druckern und Betrachterprogrammen interpretiert werden kann. Post-
Script Dateien bestehen aus ASCII Text, der spezielle Anweisungen und Kommentare wie
die SeitengroBe, die Schriftart oder die Positionierungsdaten enthalt. PDF ist eine Erwei-
terung von PostScript um die Unterstiitzung verschiedener Kompressionsverfahren, sowohl
fiir Text wie auch fiir Bilder, und das Einbinden von Hyperlinks [1].

Audio

Viel komplexer als Text ist das Medium Audio. Zunachst einige Vorbemerkungen zur
menschlichen Wahrnehmung: Das Ohr nimmt Schwingungen in der Luft und den sich
damit verandernden Luftdruck als Gerausch beziehungsweise Ton wahr. Die Schwingun-
gen konnen als sich periodisch wiederholende Wellenform (“Schallwelle”) dargestellt wer-
den, siehe Abbildung 2.16. Die Anzahl der Perioden pro Sekunde wird als Frequenz der
Schwingung bezeichnet und in Hertz angegeben - je hoher die Frequenz, umso hoher ist
der Ton. Die Amplitude der Schwingung, also die Starke des Luftdrucks, wird subjektiv
als Lautstdarke empfunden - je groBer die Amplitude, umso lauter ist der Ton. Fiir das
Prozessieren von Audiodaten benétigt der Rechner spezielle Hardware. Die Soundkarte ist
fiir die Digitalisierung von eingehenden analogen Signalen, beispielsweise liber Mikrofon
oder Line-In, und das Umwandeln von digitalen Signalen in Klang, beispielsweise fiir einen
angeschlossenen Lautsprecher, Kopfhorer oder Line-Out, verantwortlich.

Bei der Digitalisierung iibliche Werte fiir Samplingrate und Quantisierung von Schallwellen
sind in Tabelle 2.1 angegeben. Die 44.1 kHz bei der Audio-CD fiir die hochste horba-
re Audio-Qualitat ergeben sich aus dem Nyquist-Theorem: Fiir verlustfreie Digitalisierung

8Flexibler als HTML ist die vom World Wide Web Consortium (W3C, http://www.w3c.org) entwickelte XML (“Extensible
Markup Language™), eine Einschrankung von SGML auf die wichtigsten Befehle [20]. XML erlaubt im Gegensatz zu HTML die
Definition eigener Auszeichnungen und Dokumententypen und ist somit viel flexibler. Allerdings befindet sich XML noch in der
Entwicklung und es existieren nur einige wenige Web-Browser, die XML interpretieren kdnnen, so daB hier nicht weiter darauf
eingegangen wird. In Zukunft wird XML jedoch eine wichtige Rolle spielen.
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Abbildung 2.16: Darstellung von Schall als Wellenform und digitalisierte Wellenform

| Tonqualitdt | Samplingrate | Quantisierung | Kanile | Bitrate |
DAT 48 kHz 16 Bit 2 (stereo) | etwa 1,5 Mbit/s
Audio CD 44.1 kHz 16 Bit 2 (stereo) | etwa 1,4 Mbit/s
Digitalradio 32 kHz 16 Bit 2 (stereo) | etwa 1 Mbit/s
1/2 Audio CD | 22.05 kHz 16 Bit 1 (mono) | etwa 352 Kbit/s
1/4 Audio CD | 11.025 kHz 16 Bit 1 (mono) | etwa 176 Kbit/s
Telefon 8 kHz 8 Bit 1 (mono) | etwa 64 Kbit/s

Tabelle 2.1: Gangige Werte fiir verschiedene Tonqualitaten

muB die Samplingrate mindestens doppelt so hoch sein wie die maximale Grenzfrequenz,
im Fall des menschlichen Ohrs 2x(20 kHz - 20 Hz) ~ 40 kHz, da es nur Frequenzen
zwischen 20 Hz und 20 kHz wahrnehmen kann.

Fiir Stereoklang verdoppelt sich die Informationsmenge und damit die entsprechende digi-
tale Datenmenge, die dem analogen Klang entspricht. Sie kann sich vervielfachen, wenn
zusatzlich bis zu fiinf Audio-Kanale fiir Surround Sound benutzt werden. Allerdings exi-
stieren auch sehr effiziente Kompressionsalgorithmen fiir Audio. Im folgenden werden die
im Internet gebrauchlichsten Audioformate und Kompressionsmethoden vorgestellt.

Bei der Pulse Code Modulation wird bei beliebiger Quantisierung und Samplingrate je-
der diskrete Wert einzeln gespeichert. Solche unkomprimierten PCM Daten mit 16 Bit
Quantisierung und 44.1 kHz Samplingrate befinden sich beispielsweise auf Audio-CDs.
Auch das von NeXt und Sun benutzte “Sun Audio Format” (AU) benutzt die PCM-
Kodierung. Urspriinglich wurde nur eine Digitalisierung mit 8 Bit bei 8kHz und logarith-
mischer u-law Kompression unterstiitzt, inzwischen sind aber auch Kodierungen mit 16
Bit bis 44.1 kHz. Das beim Amiga eingesetzte und von Apple und Silicon Graphics zum
“Audio Info File Format” (AIFF) weiterentwickelte Audioformat kodiert Daten mit 16 Bit
bis 44.1 kHz und unterstiitzt zusatzlich Kompression (AIFC). Wenn nicht jeder diskrete
Wert einzeln gespeichert wird, sondern nur die Differenz zum vorherigen, spricht man von
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“Difference/Delta Pulse Code Modulation” (DPCM) und im adaptiven Fall von “Adaptive
Delta Pulse Code Modulation” (ADPCM) und bendtigt pro Sample bis zu 4 Bit weniger zu
speichernde Daten, ohne dafB ein Qualitdtsverlust eintritt. Das von Microsoft entwickelte
Wellenformen-Format WAV ist eine abgewandelte Form von AIFF in Little Endian Byte
Order. Es unterstiitzt unter anderem die Kompression mit ADPCM.

Neben den genannten Wellenformen-Formaten existieren auch zeitunabhangige Bitstrom-
Formate in verschiedenen verlustbehafteten Kompressionsstufen. Der MPEG ISO Stan-
dard (auch bekannt als MPG, MPA, MP2, MP3) wurde von der Moving Pictures Ex-
pert Group 1988 urspriinglich als kombiniertes Audio-Videoformat entwickelt, es sind aber
auch reine Audio- oder Videodatenstrome maoglich. Eine besonders effektive Komprimie-
rung ist die vom Fraunhofer Institut entwickelte Layer-3-Kodierung, die mit Hilfe psycho-
akustischer Modelle bei einer Kompression von 12:1 nahezu CD-Qualitat erreicht.

Auch die ITU hat einige Empfehlungen speziell fiir die Sprachkodierung herausgegeben, die
heute nicht nur bei der Kommunikation liber das Telefonnetz, sondern auch fiir die Echt-
zeitkommunikation im Internet verwendet werden. Dazu gehort beispielsweise der Standard
G.711 [32], der die PCM-Kodierung fiir einen 64 kbit/s breiten ISDN-B-Kanal beschreibt,
G.722 [33], der die PCM-Kodierung bei 7KHz mit 64 kbit/s definiert, oder G.726 [34] fiir
die ADPCM-Kodierung bei 16, 24, 32 und 40 Bit. Fiir Mobiltelefone sind die Datenra-
ten jedoch immer noch zu hoch, auBerdem wollte man ein in Europa einheitliches System
einfiihren, so daB die GSM (“Groupe Special Mobile”)?, eine Forschungsgruppe der eu-
ropaischen Telefongesellschaften, 1989 den GSM-Standard fiir die zu ISDN kompatible Au-
diolibertragung fiir Mobiltelefone mit 13 kbit/s entwickelt hat [65]. Die Kompression wird
mit Hilfe von Vorhersage-Algorithmen erreicht. Implementationen des GSM-Standards sind
zum Teil frei im Internet verfiigbar’® und werden deshalb hiufig in Internet-Anwendungen
eingesetzt.

Programme zum Abspielen und/oder Aufnehmen von Audiodaten beherrschen meist ver-
schiedene Audioformate, so daBl die Kodierung und Qualitat flexibel an die Ubertragungs-
gegebenheiten und Mdglichkeiten des Empfangers angepal3t werden kdnnen.

Bild

Ein Bild kann, vereinfacht ausgedriickt, durch die Lichtintensitat an jedem Punkt der zwei-
dimensionalen Bildflache dargestellt werden. Bei der Digitalisierung, beispielsweise beim
Scannen von Fotos, wird der Wert der Lichtintensitdt in regelmaBigen Intervallen abge-
tastet, so daB man eine Matrix von Bildelementen (“Picture Elements”, Pixel) erhalt
[66][67]. Das digitale Bild, eine sogenannte “Bitmap”, siehe Abbildung 2.17 links, wird

91nzwischen werden die Standards auch international eingesetzt, so daB GSM nun fiir “Global System for Mobile communi-
cations” steht.
10The GSM 06.10 lossy speech compression library and its applications, http://kbs.cs.tu-berlin.de/jutta/toast.html
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dann einerseits durch das raumliches AusmaBspezifiziert, das aus dem Produkt der Pixel
in der x- und y-Richtung besteht, beispielsweise 320x240 Pixel, andererseits durch einen
Farbwert in Bit pro Pixel, beispielsweise 8 Bit. Die GroBe eines Bildes ist dann die An-
zahl der Pixel multipliziert mit der sogenannten Farbtiefe, hier im Beispiel also etwa 614
KByte. GroBere Bitmaps und Bitmaps mit mehr Farben, beispielsweise im “True Colour”
Modus mit 24 oder 32 Bit Farbtiefe, konnen also sehr gro8 werden. Im Internet haben sich
verschiedene Komprimierungsmethoden fiir verschiedene Anforderungen etabliert. Alle For-
mate bestehen aus einem Header, der das Dateiformat enthalt, und einem komprimierten
Datenteil.

(basi d
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Abbildung 2.17: Digitale Bilder: Bitmap (links) versus Grafik (rechts)

JPEG ist ein von der Joint Pictures Expert Group entwickeltes Bildformat, das bis zu
24 Bit Farbtiefe unterstiitzt und auf Wunsch verlustfrei oder verlustbehaftet komprimiert.
Die Komprimierung arbeitet mit Transformationen in den Frequenzbereich und der an-
schlieBenden Reduzierung niedriger Frequenzanteile. Sehr stark komprimierte Bilder wirken
deshalb unscharf. Das JPEG Format eignet sich aber sehr gut fiir Fotos und Bilder mit
Farbverlaufen, da ein Qualitatsverlust von etwa 20% vom menschlichen Auge nicht erkannt
wird. Ein Spezialfall ist das “Progressive JPEG"” Format, bei dem das Bild nicht zeilenweise
gespeichert wird, sondern in verschiedenen Verfeinerungsstufen. Dies ist praktisch bei lang-
samen Ubertragungen im Internet, da man sofort einen groben Eindruck vom Bild erhilt,
das sich nach und nach verfeinert. JPEG wird deshalb von allen gangigen Web-Browsern
und Bildbetrachtern unterstiitzt.

Das “Graphical Interchange Format” (GIF) unterstiitzt lediglich 8 Bit Farbtiefe, kom-
primiert aber verlustfrei und kann ahnlich wie Progressive JPEG als “Interlaced GIF” in
verschiedenen Verfeinerungsstufen angezeigt werden. Da es mit der LZW-Methode kom-
primiert, eignet es sich besonders fiir Strichzeichnungen oder Bilder ohne Farbverflaufe, die
dann kleiner als bei der JPEG Komprimierung werden. AuBerdem konnen im Unterschied
zu JPEG bestimmte Bildbereiche transparent gehalten werden und sogar Anzeigebefeh-
le im Header untergebracht werden. Dadurch sind animierte Bilder (“Animated GIF")
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moglich, bei denen in bestimmten Abstanden jeweils ein anderer Bildausschnitt eines Bil-
des angezeigt wird. GIF ist aus diesen Griinden das zweite Format, das ebenfalls von allen
Web-Browsern und fast allen Bildbetrachtern unterstiitzt wird.

Eingescannte Bilder werden meist unkomprimiert im “Tagged Image File Format” (TIFF)
abgespeichert und sind daher sehr groBB. Sie miissen zum Anzeigen in spezielle Bildbe-
trachterprogramme geladen oder zur Anzeige im WWW nach JPEG oder GIF konvertiert
werden. Es ist auch moglich Bilder im PostScript Format zu speichern, was allerdings zu
sehr groBen Dateien fiihrt, da die Bilder in der vorgegebenen Auflésung Pixel fiir Pixel ohne
Komprimierung gespeichert werden.

Im Gegensatz zu Bitmap Bildern lassen sich grafische Zeichnungen, die aus Elementen
wie Text, Kreisen und Quadraten bestehen, siehe Abbildung 2.17 rechts, platzsparend als
textuelle Beschreibung des Bildes speichern. Das Format ist dabei von Anwendung zu An-
wendung verschieden. Auch PostScript kann grafische Elemente in Form von Vektoren
darstellen und dadurch sehr kleine Dateien aus grafischen Zeichnungen erzeugen.

Digitale Bilder erhalt man aber nicht nur beim Scannen oder durch Malprogramme, sie
werden auch zur Darstellung von digitalem Video bendtigt, wie im ndchsten Abschnitt
naher erldutert wird.

Video

Film und Video bestehen aus einer schnellen Folge von Einzelbildern, die man auch Frames
nennt. Frames konnen von Zeichenprogrammen oder von einer Videokamera wie in Abbil-
dung 2.18 oder einem anderen Video-Eingang erzeugt werden, wo sie von der speziellen
Video-Hardware oder -Software digitalisiert und meist gleich komprimiert werden. Durch
die Tragheit des menschlichen Auges wird bei etwa 25 bis 30 Bildern pro Sekunde ( “Fra-
mes per Second”, fps) die lllusion eines kontinuierlich bewegten Bildes erzeugt, Filme mit
unter 15 fps konnen etwas ruckelig wirken. Die Datenrate eines unkomprimierten digitalen
Videos berechnet sich aus dem Produkt der GroBe eines unkomprimierten Einzelbildes und
der sogenannten Framerate in fps; bereits ein kleines Videobild von 120x160 Pixel, 8 Bit
Farbtiere und 15 fps erzeugt eine Datenrate von etwa 2,2 Mbit/s. War die Komprimie-
rung schon bei digitalen Bildern unerlaBlich, so gilt dies erst recht fiir digitales Video. Im
folgenden werden die am hadufigsten benutzten Formate im Internet vorgestellt.

Die Moving Pictures Expert Group (MPEG) entwickelt seit 1988 Standards fiir die verlust-
behaftete Kompression von Audio, Video und kombinierten Audio/Video-Datenstrémen
(“System Streams”). Das MPEG-1-Verfahren reduziert ein 320x240 groBes Video mit
bis zu 30 fps auf eine Datenrate von maximal 1,5 MBit/s und wurde damit speziell auf
das Abspielen des Videos von einem CD-ROM-Laufwerk zugeschnitten. Die Nachfolge-
Standards MPEG-2/4/7 komprimieren Videodaten in Fernsehqualitdit und unterstiitzen



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN 39

Abbildung 2.18: Desktop-Kamera

Szenenintegrationen und Untertitel. Die Besonderheit des MPEG-Formats ist die Verwen-
dung verschiedener Einzelbild-Typen. I-Frames ( “Intra-Coded Frames”) enthalten die In-
formation eines kompletten Bildes und werden im JPEG Format komprimiert, wohingegen
P-Frames ( “Predictive-Coded Frames”) lediglich aus den Pixel-Blocken bestehen, die sich
zum vorhergehenden |-Frame unterscheiden und B-Frames (“Bi-Directionally Predictive-
Coded Frames”) lediglich Pixel-Blocke enthalten, die sich sowohl zum vorhergehenden als
auch nachfolgenden |- oder P-Frame verandern. Mit einer geschickten Frame-Reihenfolge,
beispielsweise [ BBPBBPBBPBB], kann digitales Video sehr gut komprimiert werden, wes-
halb das MPEG-Format haufig bei Internet-Anwendungen eingesetzt wird. Beliebt ist auch
das Realvideo-Format (RM), das ein dhnliches Kompressionsverfahren wie MPEG benutzt,
allerdings meist schlechtere Qualitat erzeugt.

Das zundchst ausschlieBlich fiir die Apple Plattform entwickelte Quick Time Movie-Format
(MOV) findet man ebenfalls hdufig in Form von kleinen Videoclips oder Animationen auf
dem Internet. Auf Grund der Verbreitung wird das Format inzwischen von Playern auf allen
Plattformen unterstiitzt. Das QuickTime-Format legt nur die Verkniipfung der im Daten-
strom enthaltenen Audio- und Videodaten fest, die Kodierung und die Kompressionsmetho-
de bestimmen dagegen sogenannte Codecs ( “Coder/Decoder”). Bekannte Video-Codecs
sind zum Beispiel MJPEG (“Motion JPEG"), Intel Indeo oder Radius Cinepak. Ahnlich
wie QuickTime ist das von Microsoft entwickelte AVI Format (“Audio Video Interleaved”)
aufgebaut, das ebenfalls zu den haufiger eingesetzten Formaten im Internet gehort.

Auch die ITU hat verschiedene Video-Standards entwickelt, die zwar auf die Ubertra-
gung iiber ISDN zugeschnitten sind, sich aber auch im Internet und besonders in der
Echtzeitkommunikation bewahrt haben. Der Video-Codec H.261 wurde 1990 speziell fiir
Datenraten entwickelt, die ein ganzzahliges Vielfaches von 64 kBit/s betragen und damit
genau einem ISDN-B-Kanal entsprechen [35]. Der Kodieralgorithmus benutzt wie MPEG
Zwischenbilder-Vorhersage, Transformationen und Lauflangenkodierung zur Kompression
und sogenannte “Motion Vectors” zur Bewegungskompension. Die Datenrate des Ko-
dieralgorithmus kann zwischen 40 kBit/s und 2 MBit/s liegen. H.261 unterstiitzt zwei feste
BildgroBen: CIF (“Common Interchange Format”) mit 352x288 Pixel, und QCIF (Quarter
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CIF) mit 176x144 Pixel. Die Weiterentwicklung von H.261 wurde 1995 unter dem Namen
H.263 definiert [36]. H.263 unterstiitzt mehr Datenraten und BildgroBen (SQCIF, QCIF,
CIF, 4CIF, 16CIF) und benutzt einen verbesserten Kodieralgorithmus.

Die meisten Programme zum Anzeigen und oder Aufnehmen von digitalem Video un-
terstiitzen mehrere der genannten Formate, so daBB wie bei den Audioformaten die Ko-
dierung und Qualitit flexibel an die Ubertragungsgegebenheiten und Moglichkeiten des
Empfangers angepaBt werden kdnnen. Einige Videoformate sind kombinierte Audio-Video-
formate. Das fiihrt auf den Begriff der Synchronisation verschiedener Medien und wird im
nachsten Abschnitt genauer erlautert.

Synchronisation

Nachdem nun die wichtigsten Medien beschrieben worden sind, ist ein grundlegender Be-
griff im Zusammenhang mit Multimedia die Synchronisation der verschiedenen Medien [67].
Synchronisation ist beispielsweise erforderlich beim gleichzeitigen Abspielen eines Audio-
und Videodatenstroms. In den erwdhnten kombinierten Audio-Videodatenstromen befinden
sich abwechselnd Audio- und Video-Samples. Bei Stereo-Audio besteht ein Audio-Sample
wiederum aus zwei aufeinanderfolgenden Samples fiir den rechten und linken Kanal. Der
eingehende kombinierte Datenstrom wird dann gepuffert und von der Applikation so ab-
gespielt, daBB Audio und Video gleichzeitig abzulaufen scheinen.

Bei zwei separaten, aber zusammengehorenden Datenstromen fiir Audio und Video miissen
die Daten- und Frameraten aneinander angeglichen werden. Dabei verwendet man meistens
ein Master-Slave-Konzept, bei dem beispielsweise der Videostrom mit 15 fps abgespielt
wird und der Audiostrom daran angepaBt wird.

Beschreiben 1aBt sich Synchronisation auch durch den Begriff der sogenannten Medienzeit
im Verhaltnis zu einer kontinuierlich fortschreitenden Zeit, beispielsweise der Echtzeit. Die
Medienzeit beginnt beim Abspielen eines Datenstroms und schreitet relativ zur Echtzeit
mit einer vorgegebenen Frame- oder Datenrate voran. Wird das Abspielen angehalten,
so stoppt die Medienzeit, wahrend die Echtzeit weiterlauft. Die Medienzeit kann nach
folgender Formel berechnet werden [69]:

Medienzeit = Medienstartzeit + (Echtzeit - Echtzeitstartzeit) * Rate.

Bei Multimedia-Anwendungen im Internet kann das “Network Time Protocol” (NTP) [51]
zur Synchronisation benutzt werden. Es stellt eine Internet-weite eindeutige und konti-
nuierlich fortschreitende Zeit zur Verfiigung, die von im Internet verteilten sogenannten
“Time-Servern” abgefragt werden kann. Multimedia-Daten kdnnen dann beim Verschicken
mit einer NTP Zeitmarke versehen werden. Audio- und Videodaten, die gleichzeitig beim
Sender digitalisiert werden, konnen so beim Empfanger mit Hilfe dieser Zeitmarken lippen-
synchron zusammengesetzt werden. Das Echtzeitprotokoll RTP benutzt zu diesem Zweck
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NTP Zeitmarken in seinem RTCP-Kontrollprotokoll. Natiirlich kénnen nicht nur Audio-
und Videodaten synchronisiert werden. Auch nicht-zeitabhangige Daten wie einzelne Sei-
ten in einer Whiteboard-Sitzung konnen mit Zeitmarken versehen werden, um die Seiten
in einer Art Diashow “abspielen” zu lassen.

Nachdem nun die wichtigsten Multimedia-Dateiformate und -Konzepte vorgestellt wurden,
sollen im letzten Abschnitt die Anwender von Multimedia-Applikationen, speziell Lernende
und Lehrende, und die Anforderungen an Applikationen in diesem Umfeld naher betrachtet
werden.

2.4 Multimedia-Einsatz in der Lehre

Neben den bisher beschriebenen technischen Grundlagen miissen nun noch die soziolo-
gischen Aspekte von verteilten Multimedia-Anwendungen, die in der Fachliteratur allge-
mein als “Groupware” oder Anwendungen fiir “Computer Supported Cooperative Work *
(CSCW) [64], bezeichnet werden, betrachtet werden. Der Einsatz von Multimedia in Lehr-
veranstaltungen an der Hochschule stellt dabei noch spezielle Anforderungen. Im folgenden
werden Szenarien und Vor- und Nachteile multimedial aufbereiteter Lehre aufgezeigt und
daraus ein Pflichtenheft fir ein Konferenz-Werkzeug aufgestellt, das die Vorteile der mul-
timedialen Lehre maximiert und die Nachteile minimiert.

Maogliche Lern- und Lehrszenarien

In der herkdmmlichen Hochschullehre findet man grob gesagt vier Szenarien vor: In Vor-
lesungen tragt ein Dozent den Lernstoff meist vor einer groBen Gruppe von Studenten
vor, meist unterstiitzt durch Tafelanschrieb, Folien oder Beamer-Projektion, wobei zwi-
schen Dozent und Studenten nur selten direkte Kommunikation stattfindet. Zu den Vor-
lesungen gehéren manchmal Ubungen, in denen der Lernstoff durch praktische Anwen-
dung vertieft wird. Die Studenten bearbeiten dabei alleine oder in kleinen Gruppen meist
schriftlich Aufgaben, die vom Dozenten korrigiert werden. AnschlieBend werden die Losun-
gen dann meist vor einer mittelgroBen Gruppe von Studenten vorgetragen und diskutiert
("Prasenziibung”). In Seminaren erarbeiten die Studenten selbstandig einen etwa halb-
stiindigen Vortrag iiber ein vorgegebenes Thema, der dann vor einer mittelgroBen Gruppe
von Studenten mit Hilfe von Folien, Beamer oder Tafelanschrieb vorgetragen wird. AuBer-
dem wird vom Student eine etwa 20-40 Seiten lange Ausarbeitung angefertigt. In Praktika
werden in kleineren Gruppen vorgegebene Aufgaben gelost. Neben den genannten Veran-
staltungsformen existiert noch das selbstandige Studium des Studenten zum Wiederholen
oder Vertiefen des Lehrstoffs. Dies geschieht entweder alleine oder in Lerngruppen.

Multimedia kann bei diesen Lehr- und Lernszenarien nun auf unterschiedliche Art und Wei-
se eingesetzt werden. Vorlesungen konnen per Live-Audio-Videokonferenz, also durch
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die Ubertragung des Bildes und des Tons des Dozenten im Internet mehr oder weniger
gleichzeitig an beliebige Orte verteilt werden, wobei im Prinzip eine reine Ausstrahlung
ohne Interaktionsmdglichkeit ausreicht. Der in Vorlesungen iibliche Tafelanschrieb oder die
Folienprasentation kann entweder als eigenes Videobild oder in Form einer Datenkonferenz,
die die Folien als Bilder anzeigt, iibertragen werden. Niitzlich ist, wenn bei der Datenkon-
ferenz neben den Folien auch Annotationen versandt werden kdnnen, beispielsweise ein
Zeiger zum Markieren des aktuell Angesprochenen. Datenkonferenz-Anwendungen dieser
Art bezeichnet man oft als Whiteboard [61]. Die Kommunikation zwischen Teilnehmern
oder zwischen Dozent und Teilnehmern kann in gewissem Rahmen auch rein schriftlich
erfolgen. Nahezu gleichzeitig konnen sich mehrere Personen in einem sogenannten Chat
oder Talk-Programm unterhalten, einer Minimalversion einer Datenkonferenz, in der ledig-
lich kurze Textbotschaften ausgetauscht werden.

In Ubungen kdnnen Live-Audio-Video-Datenkonferenzen geographisch verteilte Studenten-
gruppen beim gemeinsamen Bearbeiten von Aufgaben unterstiitzen. Fiir die Zusammenar-
beit und Vorbereitung der Ubung seitens der Studenten eignet sich aber auch die schriftliche
Kommunikation per Email. Da diese Kommunikation nicht zeitgleich erfolgt, bezeichnet
man sie auch als asynchron. Wird eine Mail an einen festen Personenkreis geschickt, spricht
man von einer “Mailing-Liste”. Prasenzibungen konnen mit oder ohne Interaktionsmog-
lichkeit als Live-Konferenz ausgestrahlt werden. Das Gleiche gilt fiir Seminare. Praktika
konnen zwar per Live-Konferenz ausgestrahlt werden, sie bieten sich allerdings nicht direkt
zur multimedialen Aufbereitung an, da das praktische Arbeiten im Vordergrund steht, auBer
wenn das Praktikum die Arbeit am Computer beinhaltet. In diesem Fall konnen Programme
beispielsweise in einer speziellen Datenkonferenz verteilt ausgefiihrt werden (Application
Sharing).

Beim Selbststudium oder Vertiefen des Lernstoffs in kleinen Gruppen konnen Live-Kon-
ferenzen zur Kommunikation zwischen geographisch entfernt lebenden Studenten dienen.
Auch Chats oder die asynchrone Kommunikation iiber Email bieten sich an. Aufgezeich-
nete Konferenzen, seien es Audio-, Video-, Daten- oder kombinierte Konferenzen konnen
zu einem beliebigen Zeitpunkt abgespielt werden (Video on Demand) und bestimmte
Passagen darin beliebig oft wiederholt werden. Nach dem Prinzip eines Schwarzen Bretts
funktionieren News, bei denen Textnachrichten in verschiedenen Diskussionsforen fur eine
gewisse Zeit veroffentlicht werden, und auch das Antworten auf einzelne Nachrichten oder
Diskussionsstrange (“Threads™) innerhalb eines Forums mdoglich ist.

Fiir das Selbststudium oder Vor- und Nachbereiten des Lernstoffs eignen sich aber auch
sehr gut Lehrmaterialien in digitaler Form. Vorlesungsmitschriften oder Lehrbiicher kdnnen
als Textdokumente oder im PostScript und PDF Format zum Betrachten oder Ausdrucken
vorliegen, oder als HTML-Seiten im WWW, in die Links, Bilder, Animationen und auch
Audio- und Videodaten eingebaut werden konnen. Die Materialien konnen zum beliebigen
Herunterladen im Internet zur Verfiigung stehen oder per CD-ROM an die Teilnehmer
verteilt werden.
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In Tabelle 2.2 sind die oben beschriebenen Medien noch einmal mit ihren Charakteri-
stika beziiglich Medientyp, Orts- und Zeitabhangigkeit, GruppengroBe, Interaktion und
Eignung fiir bestimmte Lehrveranstaltungen zusammengestellt. Dabei wird deutlich, daf
die GroBe der Gruppe bei Live-Veranstaltungen den Grad der Interaktion bestimmt. So
werden Vorlesungen mit vielen Studenten und wenig Interaktion durchgefiihrt, und dage-
gen Ubungen mit wenigen Studenten und hoher Interaktion. Chat, Email und News konnen
zur Kommunikation zwischen beliebig vielen Teilnehmern, also beispielsweise zur Betreu-
ung von Studenten oder der Kommunikation zwischen Studenten, benutzt werden, wobei
beim Chat die Teilnehmer gleichzeitig anwesend sein miissen, bei Email und News nicht.
Konferenzaufzeichnungen und andere in digitaler Form vorliegende Lehrmaterialien werden
meist von Einzelpersonen zum Erarbeiten oder Vertiefen des Lernstoffs benutzt. Hier findet
deshalb auch keine Interaktion zwischen Teilnehmern statt. Allen multimedialen Elementen
ist jedoch die Ortsunabhdngigkeit gemein, da die Daten im Internet und damit dberall zur
Verfligung stehen.

Zu jedem Medium gehoren auch Konzepte zur Unterstiitzung von Lehrveranstaltungen,
da bei der Kommunikation iiber den Computer viele Informationen einer Kommunikation
von Angesicht zu Angesicht (“Face to Face”, FtF) verloren gehen, beispielsweise Ge-
stik und spontane Reaktionen [29]. Dazu gehort auch die Mdoglichkeit zur Bildung und
Verwaltung von Teilnehmergruppen und die Zuteilung von Ressourcen an die Gruppen-
teilnehmer oder sogar einzelner Teilnehmer, beispielsweise das Erlauben oder Sperren von
Audio-Beitragen oder schriftlichen Beitragen in einer Datenkonferenz. Sinnvoll ist auch
die Moglichkeit, bestimmten Teilnehmern Privilegien zuordnen zu kdnnen, beispielswei-
se dem Dozenten, und so verschiedene Teilnehmer-Rollen einsetzen zu kdnnen. Auch die
Konferenzkontrolle sollte verschiedenen Lern- und Lehrszenarien angepal3t werden konnen,
beispielsweise eine explizite Sitzungskontrolle fiir synchrone Konferenzen. Daneben ware
es praktisch, Reaktionen wie das “Melden” von Teilnehmern, das in FtF-Diskussionen
meist liber Handzeichen geschieht, anzeigen zu konnen, beispielsweise durch einen fiir alle
Teilnehmer sichtbar blinkenden Meldeknopf. Auch Abstimmungen unter allen Teilnehmern
einer Konferenz, wie sie in der FtF-Diskussion 6fter vorkommen und dann iiber Wortmel-
dungen oder Handheben durchgefiihrt werden, sollten mit Hilfe spezieller Bedienelemente
zum Abstimmen moglich sein. Fur den Dozenten ist auch eine Aufmerksamkeitsiberwa-
chung der Studenten sinnvoll, beispielsweise in Form einer Statistik von aktiven Audio-
oder Text-Beitragen.

Bis jetzt wurde lediglich aufgezeigt, wie sich traditionelle Lehrszenarien multimedial auf-
bereiten lassen. Es ist naheliegend, daB sich durch den Einsatz von Multimedia die Lehr-
und Lernmethoden selbst verandern und sich neue Konzepte herauskristallisieren. Die For-
schungen auf diesem Gebiet befinden sich jedoch gerade erst am Anfang und unterlie-
gen auf Grund der sich standig andernden technischen Gegebenheiten auch einer stetigen
Wandlung. Im ndchsten Abschnitt werden daher statt allgemeingiiltiger Aussagen einige
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Live-Konferenz, Whiteboard, Application Sharing:

o Audio-, Videokonferenz, einzeln oder kombiniert mit Datenkonferenz

e ortsunabhangig, synchron

e bei reiner Ausstrahlung beliebige GruppengroBe

e bei Interaktion kleine oder mittlere GruppengréBe

e geeignet fiir Ausstrahlung und Aufzeichnung von Demonstrationen und allen Arten
von Lehrveranstaltungen, insbesondere Vorlesungen und Seminaren

e bei kleinen und mittleren Gruppen Interaktion und Diskussion mdglich

WWW, Video on Demand, Aufzeichnungen, digitale Lehrmaterialien:

o verwendete Medien: Text, Bilder, Audio, Video

e ortsunabhangig, asynchron

e geeignet fiir das Selbststudium, Interaktion nur innerhalb vorgegebener Lernpfade
Chat:

o verwendetes Medium: Text

e ortsunabhdngig, synchron

e geeignet fiir Diskussionen mit kurzen Textbeitragen in kleinen bis mittleren Gruppen,
beispielsweise Ubungen, Seminaren, Praktika, Lerngruppen

Email:

o verwendetes Medium: Text

e ortsunabhangig, asynchron

e geeignet fiir Diskussionen mit beliebig langen Textbeitragen in beliebig groBen Lern-
gruppen, oder zum technischen und inhaltlichen Informationsaustausch bei der Vor- und
Nachbereitung von allen Lehrveranstaltungen

News:

o verwendetes Medium: Text, aber auch Einbinden von Bild und Ton moglich

e ortsunabhangig, asynchron

e geeignet fiir Diskussionen mit beliebig langen Textbeitrdgen in beliebig groBen Lern-
gruppen, oder zum technischen und inhaltlichen Informationsaustausch bei der Vor- und
Nachbereitung von allen Lehrveranstaltungen

e Mdglichkeit zu Diskussionsstrangen innerhalb eines Diskussionsforums (“Threads™)

Tabelle 2.2: Charakteristika von Medien und ihre Eignung fiir Lehrveranstaltungen
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Erfahrungen mit dem Einsatz von Multimedia in der Hochschullehre vorgestellt.

Erfahrungsberichte

Im folgenden soll von Erfahrungen beim Einsatz von Multimedia in der Hochschullehre
berichtet werden. Am Rensselaer Polytechnic Institute in Troy, New York, wurden 1996
von Joseph B. Walter, einem Professor der Literatur, Sprache und Kommunikation, Experi-
mente und Untersuchungen iiber die Auswirkungen von computerbasierter Kommunikation
im Gegensatz zur FtF-Kommunikation von in studentischen Arbeitsgruppen durchgefiihrt
[75]. Die allgemeine Annahme, daB computerbasierte Kommunikation weniger sozial und
unpersonlich ist, konnte widerlegt werden. In Tests wurde gezeigt, dal die Studenten sich
genauso sozial, eher noch gefiihlsbetonter verhalten als bei der FtF-Kommunikation. Au-
Berdem stellte sich heraus, daB die Gruppenarbeit mittels Computer demokratischer ablief:
Alle Studenten waren gleichberechtigt, auch schiichterne Personen kamen zu Wort, denn
Wortfiihrer, die in normalen Diskussionen durch Lautstarke und Gestik dominieren, konnten
sich hier nicht so leicht durchsetzen. Da allerdings die nichtverbale Kommunikation, also
Gestik oder Verhaltensnormen fehlten, und man seinem Gegeniiber bei der Kommunika-
tion tiber Email “nicht ins Geschicht schauen” muB, ist die Hemmschwelle fiir Streitereien
und Wortgefechte herabgesetzt und es kommt leicht zu sogenannten “Flames”, die seit
Erfindung der Email und News in den 60er Jahren bekannt sind. Flaming wird allerdings
auch nicht so ernst genommen wie harte Wortgefechte in der FtF-Kommunikation. Doch
dadurch und durch die rein schriftliche Kommunikation dauerte es langer als in einer nor-
malen Gruppenarbeit, bis die Studenten in einer Diskussion zu einer Entscheidung kamen.
Es stellte sich heraus, daB computerbasierte und nicht-computerbasierte Gruppenarbeit im
Endeffekt gleich ist, nur daB die computerbasierte Gruppenarbeit mehr Zeit benotigt.

Wahrend im obigen Fall lediglich eine Datenkonferenz per Email stattfand, gibt es je-
doch auch erste Projekte, Audio-Video-Konferenzen in der Hochschullehre einzusetzen.
An der Universitat Hohenheim wurde 1996 von Prof. Krcmar ein verteiltes Seminar durch-
gefiihrt, bei dem Studenten der Universitaten Arizona, Tucson, und Hohenheim gemein-
sam ein Thema aus dem Bereich Videokonferenzen vorbereiteten und anschlieBend vortru-
gen [40]. Dabei kamen in der Vorbereitungsphase meist Email, WWW und Audio-Video-
Konferenzen zum Einsatz, beim Vortrag eine Audio-Video-Daten-Konferenz. Aus Zeitman-
gel, kostengiinstigere Alternativen zu testen, entschied man sich fiir ein Intel ProShare
VideoSystem fiir Microsoft Windows und ISDN (siehe Kapitel 3), inklusive Kamera und
Mikrofon-Kopfhorer, und fiir Novell LAN Workplace fiir die Datenkonferenz iiber ISDN
unter Microsoft DOS. Die Konferenzen wurden in einem speziell eingerichteten Gruppen-
diskussionsforschungslabor abgehalten, siehe Abbildung 2.19. Wahrend die Kommunika-
tion lber Email wahrend der gesamten Zeit nach Anfangsproblemen gut funktionierte,
gab es beim Aufbau der Videokonferenzverbindung groBere und langanhaltende technische
Probleme, die zum Teil dazu fuhrten, daB die Vortrage lediglich Uber Telefon ubertragen
werden konnten. Der technische Aufwand bedeutete ein erhebliches Mehr an Organisation
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und Zeitaufwand von Seiten der Veranstalter als auch der Studenten. Insbesondere war
fiur die Vortrdge immer noch eine zweite Person (“Chauffeur”) notig, die dem Vortra-
genden die technische Seite abnahm und Programme, Kamera und Mikrofone bedienten,
wahrend sich der Student auf seinen Vortrag konzentrieren konnte. Aufgrund der Zeit-
verschiebung muBte in Kauf genommen werden, daB die synchrone Kommunikation zum
Teil zu ungewohnliche Uhrzeiten stattfand. Trotz der technischen Schwierigkeiten und des
Mehraufwandes fand das Seminar bei allen Beteiligten groBen Anklang.

Abbildung 2.19: Gruppendiskussionsforschungslabor der Universitat Hohenheim

Ein anderes Projekt ist die 1997 durchgefiihrte Tele-Vorlesung “Informatik und Gesell-
schaft” von Prof. Schinzel an der Universitdt Freiburg [61]. Dabei wurde die Vorlesung
vor den Freiburger Studenten konventionell gehalten und an baden-wiirttembergische Uni-
versitaten als Audio-Videokonferenz uber MBone ausgestrahlt. Die Vorlesungsausarbei-
tung, die Ubungen und zusitzliche Materialien wurden in digitalisierter schriftlicher Form
im WWW abgelegt. Darliber hinaus wurde an den einzelnen Universitaten die Bildung
selbstandiger Arbeitsgruppen angeregt, die iiber eine Mailing-Liste mit den Gruppen der
anderen Universitaten kommunizieren sollten. Bei der Durchfiihrung bestand das groBte
Hindernis in den technischen Problemen der MBone-Verbindung. In vier von neunzehn
Veranstaltungen fiel die Ubertragung komplett aus. Auch die frei verfiigbaren sogenann-
ten “MBone Tools”, die Programme zur Durchfiihrung der Audio-, Video- und Daten-
konferenz, erwiesen sich als unausgereift, software-ergonomisch schlecht durchdacht, und
behinderten durch hdufige Abstiirze den VorlesungsfluB. Dadurch kam es zu einem verlang-
samten Vortragstempo im Vergleich zu einer konventionellen Vorlesung. Die Beteiligung
der entfernt teilnehmenden Studenten bei der Vorlesung und in der Email-Kommunikation
war sehr gering, was wohl an der erhohten Hemmschwelle vor den anderen unbekannten
Teilnehmern lag oder weil die Studenten nicht einschatzen konnten, wann es opportun
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war eine Frage zu stellen. Daneben bestand bei Studenten, die die Vorlesung per Video-
konferenz verfolgten, die starke Neigung zu Nebentatigkeiten wie Surfen im WWW oder
Email-Lesen. Gegen Ende der Vorlesung wurde daher mit Erfolg versucht, durch einge-
streute kurze Wissensabfragen die Studenten direkt in die Ubertragung mit einzubeziehen,
sei es in Form von schriftlichen Beitragen auf dem MBone Whiteboard, oder in Form von
Audio-Beitrdagen, wofiir aber alle Teilnehmer ein Mikrofon brauchten. Insgesamt wurde
festgestellt, daB zumindest in dieser Form die Vorlesung nur mit groBem echnischen Auf-
wand und hochmotivierten Studenten erfolgreich durchgefiihrt werden kann. Aufgrund der
Erfahrungen sieht Prof. Schinzel den Einsatz von computergestiitzem Lernen am ehesten
im Rahmen entsprechend modifizierter Lehr- und Lernformen, beispielsweise in Tele-Ubun-
gen, in denen zuvor von den Studenten zu lesende Texte gemeinsam diskutiert werden.

Die MBone Tools wurden 1997 ebenfalls bei einem verteilten Seminar zwischen den Univer-
sitaten Tiibingen (Prof. Rosenstiel, Prof. Zell) und Stuttgart (Prof. Rothermel) eingesetzt.
Die Betreuung der Studenten wurde auf konventionelle Art in personlichen Gesprachen vor
Ort durchgefiihrt, lediglich die Vortrage wurden per Audio-Video-Datenkonferenz an alle
Standorte iibertragen. Zur Kommunikation zwischen allen Teilnehmern und Veranstaltern
hat sich eine Mailing-Liste und eine zentrale WWW-Seite als duBerst praktisch erwie-
sen. Um die Studenten mit den nicht sehr intuitiv bedienbaren MBone Tools vertraut zu
machen, wurden vor den eigentlichen Vortrigen zwei Konferenz-Termine zum Uben fest-
gesetzt. Diese waren dringend notwendig, da es durch Fehlbedienungen und technische
Probleme immer wieder zu Netzausfallen und Abstiirzen kam. Gegen Ende des Seminars
hatten sich die Teilnehmer aber bereits so gut an die Bedienung gewdhnt, daB duBerst
produktive Vortrage und Diskussionen zustande kamen. Um das Interesse der Studenten
wahrend der Vortrage wach zu halten, wurden die Vortragenden angehalten, mindestens
zwei bis drei “interaktive Elemente” in den Vortrag einzubauen, beispielsweise durch eine
Folie mit Wissensstandabfragen im Whiteboard, zu denen die Studenten sich per Audio-
Beitrag oder schriftlich duBern konnten. Es fiel auf, da schiichternere Studenten selbst-
bewuBter auftraten, da sie sich durch die computerbasierte Kommunikation, in der sich
keine Wortfiihrer durchsetzen konnten, sicherer fiihlten. Trotz des erheblichen Mehrauf-
wands beziiglich Technik, Betreuung und Organisation war das Seminar sehr erfolgreich
und wurde auch in den nachsten Semestern fortgesetzt. Der technische Aufwand nahm
aufgrund der fehlenden Weiterentwicklung der MBone Tools im Laufe der folgenden Se-
minare jedoch leider nicht ab.

Im nachsten Abschnitt sollen die aus den Erfahrungen zu ziehenden Schliisse noch einmal
zusammengefaBt und die Vor- und Nachteile von Multimedia und insbesondere Telekonfe-
renzen in der Hochschullehre aufgezeigt werden.
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Vor- und Nachteile

Aus den in den letzten Abschnitten geschilderten Szenarien und Erfahrungen lassen sich die
Hauptargumente fiir und gegen den Einsatz von Multimedia in der Lehre herausarbeiten.
Eindeutigen Vorteilen stehen dabei auch Nachteile gegeniiber, die man sorgfaltig gegenein-
ander abwagen muB. In Tabelle 2.3 sind die wichtigsten Punkte aufgefiihrt. Aus den letzten
Abschnitten geht hervor, daB8 die Ortsunabhangigkeit wohl den entscheidendsten Vorteil
darstellt, da liber Internet und mit Hilfe von Telekonferenzen und anderen multimedialen
Anwendungen weltweite Kooperationen und Lehrveranstaltungen maoglich sind, und so ein
viel groBerer Teilnehmerkreis angesprochen wird [16].

Die Ortsunabhangigkeit kann bei Prasenzveranstaltungen und groBer geographischer Ent-
fernung zwischen den Studenten wegen der Zeitverschiebung aber auch nachteilig sein. In
diesem Fall kann die Veranstaltung aufgezeichnet werden und zu einem beliebigen spate-
ren Zeitpunkt noch einmal abgespielt werden. Hier geht zwar die Interaktionsmadglichkeit
bei einer Prdsenzveranstaltung verloren, sie ist aber bei Vorlesungen sowieso nicht stark
ausgeprdgt ist (siehe Tabelle 2.2) und bei anderen Veranstaltungen durch die zusatzli-
che Kommunikation tber Email oder News ersetzt werden kann. Ein Problem kann bei
Audio-Videokonferenzen aber die fehlende oder bei geringer Ubertragungsqualitat nicht so
ausgepragt sichtbare Gestik und Mimik sein. Eine rein schriftliche Kommunikation iber
Email und News kann ebenfalls nachteilig sein, da sie langer dauert und vielleicht nicht
alles “mit Worten” gesagt werden kann. Hier miissen Live- und computerbasierte Kom-
munikation sinnvoll abgewechselt werden und zum besseren Kennenlernen der Teilnehmer
einer Telekonferenz beispielsweise “echte” Treffen veranstaltet werden. Untersuchungen
haben gezeigt, daBl anschlieBend weniger Probleme auf Grund der fehlenden Gestik und
Mimik auftreten [75]. Bei bestimmten Kommunikationsformen kann die schriftliche Form
aber durchaus auch Vorteile haben, zum Beispiel bei der Verteilung von langeren Textdo-
kumenten an eine groBe Studentenzahl. Die Wahl der Medien muB also an die Lehrform
angepalit werden und es sollten zudem Kurse angeboten werden, die die Studenten oder
auch Dozenten in der effizienten Kommunikation liber das jeweilige Medium ausbilden.
Die Fahigkeit, auf elektronischem Weg kommunizieren zu konnen, bezeichnet man auch
als “Medienkompetenz” [41].

Bei einem weltweiten Teilnehmerkreis konnen auf Grund der verschiedenen Sprachen Pro-
bleme auftreten. Als “Lingua Franca” des Informationszeitalters hat sich jedoch die eng-
lische Sprache durchgesetzt, so daB man sich bei internationalen Kursen gut auf Englisch
einigen kann. Da das Beherrschen von Fremdsprachen und insbesondere Englisch auch
im spateren Berufsleben unerlaBlich ist, kann die universitare Lehre, die Fremdsprachen
selbstverstandlich einsetzt, hier einen sinnvollen Beitrag zur Ausbildung leisten.

Der zweite groBe Vorteil von Multimedia ist die Zeitunabhangigkeit, da aufgezeichne-
te Lehrveranstaltungen und Lehrmaterialien in digitaler Form jederzeit liber das Internet
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Ortsunabhidngigkeit

+ weltweite Teilnahme an Lehrveranstaltungen
tiber Internet moglich

+  weltweite Kooperationen zwischen Univer-
sitaten und Teilnehmergruppen

+ hohere Breitenwirksamkeit durch potentiell
weltweiten Teilnehmerkreis

— eventuell groBe Zeitverschiebung zwischen den
Teilnehmern bei Prisenzveranstaltungen — Auf-
zeichnen

— Probleme mit der fehlenden Gestik bei Audio-
Videokonferenzen und Probleme mit der rein
schriftlichen Kommunikation bei asynchroner Kom-
munikation — Kurse zur effizienten Nutzung des
jeweiligen Mediums, Mischung aus Telekonferen-
zen und “echten” Konferenzen

— eventuelle Sprachbarriere — Einigung auf eine
Sprache im Kurs; Fremdsprachenkenntnisse niitzen
auch im spateren Arbeitsleben

Zeitunabhangigkeit

<+ Abspielen von Aufzeichnungen, beliebiger Zu-
griff auf Materialien in digitaler Form iiber das In-
ternet

— eventuell langere Wartezeit auf Materialien
in StoBzeiten — Vormerken und automatisiertes
Ubertragen von Materialien zu Nicht-StoBzeiten

Flexibilitat

+ freier Zugriff fiir alle und jederzeit auf Mate-
rialien in digitaler Form liber das Internet

+ qualitative Verbesserung der Lehre; den Stu-
denten steht eine groBe Auswahl an Universitaten
und Lehrveranstaltungen zur Verfiigung

— die Studenten ertrinken in einer Informationsflut
— Dozenten werden zu Trainern und leisten Hilfe-
stellung beim Setzen von Prioritaten; Vortragende
oder Teilnehmer werden durch Chauffeur von tech-
nischen Problemen abgeschirmt

— Leistungen werden auf Grund fehlender Ube-
reinkommen und unterschiedlicher Anforderungen
eventuell nicht anerkannt — Abkommen zwischen
Universitaten sind nétig

Kosten

<+ durch Orts- und Zeitunabhangigkeit entfallen
Reisekosten zum Vortragsort

+ in elektronischer Form vorliegende Materialien
konnen schnell und einfach aktualisiert werden

— zur Teilnahme an Multimedia-Veranstaltungen
ist zum Teil teuere Software und Spezial-Hardware
notig — Einsatz frei verfiigbarer Software und Me-
dienformaten, die auch giinstige Hardwarekompo-
nenten beherrschen

— die Umsetzung bisheriger Lehrmaterialien und
die standige Aktualisierung ist zeit- und personal-
aufwendig — Aufbau von Lehrmaterialien in leicht
aktualisier- und wiederverwendbarer Form, Verwen-
den von Skripten

Tabelle 2.3: Vorteile, korrespondierende Nachteile und Losungsvorschlage von Multimedia in der Lehre
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zur Verfiigung stehen. GroBere Datenmengen, wie sie bei Audio-Videokonferenzen anfallen,
konnen beispielsweise durch Vormerken automatisch zu Zeiten ubertragen werden, in de-
nen das Netz nur wenig ausgelastet ist, also nachts oder an Wochenenden. Automatisierte
Vormerk- und Dateniibertragungsverfahren konnen die die Wartezeiten und den Aufwand
einer manuellen libertragung minimieren.

Durch den beliebigen Zugriff auf Multimedia-Daten im Internet kann die Lehre und das
Lernen sehr gut an einzelne Studenten und Studentengruppen angepaBt werden. Diese
Flexibilitat ermdglicht den Studenten dann zwar eine sehr groBBe Wabhlfreiheit. Multimedia
erlaubt es, daBB nicht mehr alle Hochschulen und alle Fakultaten ein vollstandiges Lehran-
gebot im jeweiligen Fach bereithalten miissen, um einen Studiengang mit abschlieBender
Verleihung eines Grades anzubieten [76]. Es besteht aber gleichzeitig die Gefahr, daB die
Studenten in der “Informationsflut ertrinken” oder iiber die technische Seite und Bedie-
nungsfragen die Inhalte einer Lehrveranstaltung in den Hintergrund riicken. Hier miiss en
die Dozenten neue Aufgaben libernehmen und als Trainer oder Moderatoren Hilfestellung
beim Setzen von Prioritaten und beim Erlernen von Medienkompetenz leisten. “Chauffeu-
re” konnen Vortragende und Studenten die technische Seite abnehmen [40]. Durch die
groBe Auswahl an angebotenen Materialien und Kursen konnen die Studenten sich aber
auch die besten Kurse von verschiedenen Universitaten heraussuchen und erhalten so eine
qualitativ bessere Ausbildung. Die groBe Konkurrenz wird die Veranstalter auch zu besse-
ren Lehrveranstaltungen zwingen, da sich schlechte Kurse mangels Teilnehmerzahlen nicht
werden halten konnen. Leider gibt es zum jetzigen Zeitpunkt nur wenige Abkommen zwi-
schen Universitaten beziiglich der gegenseitigen Anerkennung von Lehrveranstaltungen.
Hier sind noch allgemeingliltige Anforderungen zu entwickeln und Abkommen zu treffen.
Erste Ansatze gibt es mit der Bestrebung der Einfiihrung von Punktsystemen und einheit-
lichen universitaren Abschliissen wie dem Bachelor [76].

Daneben spielen aber auch die Kosten beim Einsatz von Multimedia eine wichtige Rolle.
Durch Orts- und Zeitunabhangigkeit entfallen die teueren Reisekosten zum Vortragsort.
Allerdings wird zur Teilnahme an Multimedia-Veranstaltungen hadufig spezielle Soft- und
Hardware vorausgesetzt, die sehr teuer sein kann, was fiir Universitdten ein groBes Pro-
blem sein kann. Hier sollte vorrangig frei verfiigbare Software eingesetzt werden, auch wenn
sie eventuell nicht so viel Funktionalitat wie ein kommerzielles Produkt bietet. Es sollten
auch nur weit verbreitete Medienformate zum Einsatz kommen, die von vielen Multimedia-
Anwendungen und giinstiger Standard-Hardware unterstiitzt werden.

In der Forschung und Lehre kdnnen sich Themen und Wissen schnell andern, und ins-
besondere Lehrbiicher, Fachliteratur und Vorlesungsskripten schnell veralten. Liegen die
Lehrmaterialien in digitaler Form vor, so lassen sich sich kostengiinstig und einfach ak-
tualisieren. Allerdings ist die erstmaligen Umsetzung von herkémmlichen Materialien in die
digitale Form und die standige Aktualisierung zeit- und personalaufwendig. Der Aufwand
kann minimiert werden, wenn auf einen modulhaften Aufbau der Materialien geachtet wird,
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bei denen sich Teile wiederverwenden und leicht austauschen lassen. Skripten kdnnen Ak-
tualisierungsvorgange automatisieren.

Wenn man nun die Vorteile von Multimedia in der Lehre voll ausnutzt und die Proble-
me wie aufgezeigt eliminiert oder minimiert, erzielt man auf jeden Fall eine Verbesserung
der Lehre, eine hohere Breitenwirksamkeit und eine bessere Informationsverarbeitung. Im
nachsten Abschnitt sollen Anforderungen fiir ein Werkzeug definiert werden, das universell
fiir verschiedene Lehrveranstaltungen und Benutzer eingesetzt werden kann und dabei die
Vorteile von Multimedia optimal ausnutzt und die Nachteile minimiert.

2.5 Anforderungen

Welchen Anforderungen miissen nun Anwendungen geniigen, die moglichst viele Lerns-
zenarien und Benutzergruppen bei der multimedialen Kommunikation unterstiitzen? Das
Pflichtenheft reicht von Aspekten, die die Software und Hardware betreffen, bis hin zu An-
forderungen, die sich aus der Lehrveranstaltungsform ergeben. Die Anwendungen sollten
moglichst alle Formen von Lehrveranstaltungen unterstiitzen, also sowohl synchrone, als
auch asynchrone Kommunikation, und auch das Selbststudium mit multimedialen Daten
ermoglichen. Die hochsten Anforderungen stellen synchrone Audio-Video- und Datenkon-
ferenzen. Asynchrone Kommunikation kann {iber Standard-Email- und News-Programme
und WWW Browser erfolgen beziehungsweise sollte von einer Anwendung fiir synchrone
Konferenzen ebenfalls unterstiitzt werden.

Fiir Live-Konferenzen benotigt benotigt man zundchst eine Anwendung, die Multicast
Adressen fiir die Konferenz auswahlt und diese den anderen Teilnehmern bekannt macht.
Dabei sollte auch das einfache Einladen von anderen Teilnehmern unterstiitzt werden.
In synchronen Konferenzen, bei denen ein Teilnehmer langer vortragt, also in Vorlesun-
gen oder Seminaren, sollten zumindest der Dozent und seine Vortragsmaterialien wie die
Folien oder der Tafelanschrieb an alle Zuhorer iibertragen werden. Fiir Wortmeldungen
sollten alle Standorte zumindest das Senden von kurzem Text, besser Audio, unterstiitzen.
Bei kleineren Teilnehmergruppen ist auch das Senden eines Videobildes pro Standort oder
Teilnehmer sinnvoll. Die Datenkonferenz sollte ebenfalls Interaktion erlauben, beispielswei-
se das gemeinsame Bearbeiten eines Textes oder einer Zeichnung, und sie sollte einen
virtuellen Pointer und andere primitive Malelemente zum Markieren besitzen.

Lehrveranstaltungen werden unterstiitzt durch die Madglichkeit Gruppen und Untergrup-
pen zu bilden und Teilnehmern verschiedene Rollen wie Student oder Dozent mit unter-
schiedlichen Priviliegen zuzuweisen. Daneben sind virtuelle Mauszeiger, Annotationen und
Abstimmungen oder Leistungsabfragen auf Knopfdruck sinnvoll. Um im Falle von Vor-
lesungen und Seminaren den Dozenten nicht storen zu konnen, sollten die Zuhorer oder
bestimmte Teilnehmer in der Audio-Video-, aber auch Datenkonferenz “stummgeschaltet”
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werden kdnnen und die Sitzungskontrolle umschaltbar sein zwischen expliziter und implizi-
ter Kontrolle. Nicht direkt zum Vortrag gehorende nebenlaufige Kommunikation zwischen
allen Teilnehmern, beispielsweise fiir Fragen zur technischen Bedienung, kann etwa iiber
ein Chat-Programm erfolgen, das als zusatzliche Datenkonferenz nebenher lauft.

Die asynchrone Kommunikation kann wie erwdahnt von existierenden Standard-Anwendun-
gen iibernommen werden. Um nicht zu viele einzelne Anwendungen bedienen zu miissen,
ware es allerdings praktisch, diese in eine Anwendung fiir Live-Konferenzen zu integrieren.
So ist es sinnvoll, Namen und Email-Adressen der Teilnehmer einer synchronen Konferenz
in einer Art AdreBbuch zu speichern und die Daten fiir die anschlieBende asynchrone Kom-
munikation zu benutzen. Fiir das Selbst- oder Gruppenstudium und die Nachbereitung von
Live-Konferenzen sollten die Konferenzdaten aufgezeichnet und maglichst mit der gleichen
Anwendung, mit der sie aufgenommen wurden, wieder abgespielt werden konnen.

Die bei synchroner und asynchroner Kommunikation benutzten Medienformate sollten
aus Kompatibilitatsgriinden gangige Formate sein, die auch von anderen Anwendungen
unterstiitzt werden. So sollten Audiodaten bei Live-Konferenzen im PCM oder GSM For-
mat ibertragen werden, gespeicherte Audiodaten konnen zusatzlich im WAV, AU, RA
oder MPEG Format vorliegen. Selbstverstandlich sollten Lautstarke, Mikrofonpegel und die
Wahl der Audio-Ein- und Ausgdnge leicht einstellbar sein. Fiir Live-Video sollte dement-
sprechend H.261 oder M-JPEG und fiir aufgezeichnete Videodaten zusatzlich das MPEG,
AVI und RM Format in verschiedenen GroBen und Frameraten unterstiitzt werden. Bei
vielen Teilnehmern, die Videobilder senden, ist es praktisch, die Bilder als kleine Vorschau
anzuzeigen, die auf Wunsch aber auch vergréBert werden kann. Bei Datenkonferenzen
sollte Text als ASCII oder HTML Datei vorliegen oder im RTF, PS oder PDF Format,
digitalisierte Bilder sollten das verbreitete JPEG oder GIF Format benutzen.

Die in multimedialen Lehrveranstaltungen bendtigte Hardware muB hauptsachlich ko-
stengiinstig sein, da Bildungseinrichtungen meist nur iiber geringe Mittel verfiigen. Grund-
voraussetzung sind Rechner mit InternetanschluB. Damit ist zumindest der Empfang von
Live-Audio-Video-Konferenzen, die Interaktion bei Datenkonferenzen und natiirlich das
Herunterladen von digitalisierten Lehrmaterialien moglich. In dieser Minimalkonfiguration
konnen beispielsweise auch Studenten von Zuhause aus mit ihren Rechnern iiber Modem
an multimedialen Konferenzen teilnehmen. Fiir das Senden von Live-Audio wird zudem
eine Soundkarte benétigt, an die Mikrofon und Kopfhorer beziehungsweise ein Headset
(Kopfhorer mit integriertem Mikrofon) angeschlossen werden kénnen. Die Soundkarte muB3
keine Studioqualitdt besitzen, da meistens nur Sprache {ibertragen wird, sollte aber Full
Duplex zum gleichzeitigen Senden und Empfangen von Ton unterstiitzen. Fiir Teilnehmer-
gruppen in einem Raum sind (Aktiv-)Lautsprecher eine niitzliche Hardware-Ausstattung.

Zum Senden von Video benotigt man entweder eine Digital-Kamera oder eine analoge
Kamera zusammen mit einer Videokarte. Videokarten sind zwar relativ teuer, erledigen
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aber die Kompression der Videodaten und entlasten somit die CPU, so daB man auch
altere Rechner verwenden kann. Als Kamera kann man entweder die teureren Camcorder
benutzen, die man dann auch bei anderen Gelegenheiten einsetzen kann, oder die giinsti-
geren Desktop Kameras, die meist stationar oben auf dem Monitor angebracht werden,
siehe Abbildung 2.18.

Auch die Wahl des Betriebssystems spielt eine wichtige Rolle. An Universitaten werden
haufig Sun OS beziehungsweise Solaris, Linux und andere Unix-Derivate, sowie Microsoft
Windows und Windows NT eingesetzt, meist nebeneinander, manchmal aber auch aus-
schlieBlich. Um nicht von vornherein ganze Lehrstiihle oder Universitaten auszuschlieBen,
sollte die Software auf mdglichst vielen Plattformen laufen, also plattformunabhangig sein.
Werden jedoch fiir die multimediale Lehre neue Rechner angeschafft, sollte man Unix-
Rechnern den Vorzug geben. Sie sind erfahrungsgemaR leistungsstarker, ausfallsicherer
und schon seit Jahrzehnten auf Multitasking und den Mehrbenutzerbetrieb ausgelegt [42].
Allerdings ist PC-Hardware meistens giinstiger. Die insgesamt beste Losung sind daher
Linux-PCs.

Die Software selbst sollte auf Grund der chronisch schlechten Geldsituation staatlicher
Ausbildungsstadtten ebenfalls mdglichst umsonst sein. Sie sollte die Anzeige oder das Sen-
den der oben genannten Medienformate beherrschen und zur Minimierung der Netzbe-
lastung bei Live-Konferenzen die Echtzeitprotokolle RTP und LRMP und die Verteilung
iber Unicast und Multicast (MBone) unterstiitzen. Um mit anderen Anwendungen, die
zur Ubertragung nicht das Internet benutzen, kompatibel zu sein, sollte die Sofware auch
die ISDN-Konferenzstandards H.323 und T.120 beherrschen.

Aus Entwicklersicht sollte die Software zur leichten Erweiter- und Wartbarkeit in einer
objektorientierten Programmiersprache geschrieben sein. Giinstig ware eine direkte Un-
terstlitzung der Kommunikation iiber das Internet und die Unterstiitzung der gebrauch-
lichsten Medienformate. Vorteilhaft ware auBerdem der einfache Entwurf einer Benut-
zeroberflache (“Graphical User Interface”, GUI), denn die Software sollte neben der
reinen Funktionalitat auch intuitiv bedienbar sein, und zwar sowohl von Anfdangern, als
auch von Fortgeschrittenen, Studenten und Dozenten. Die Benutzerfreundlichkeit driickt
sich insbesondere in einer durchdachten und ansprechend gestalteten grafischen Benutzer-
Schnittstelle einer Anwendung aus [68].

AuBerst sinnvoll wire eine umfangreiche Hilfefunktion, die die verschiedenen Funktionen
und Bedienelemente der Benutzeroberflache erklart, sei es in Form eines Hilfe-Meniis oder
als sogenannte “Balloon Help”, die beim Bewegen der Maus liber einem Bedienelement er-
scheint. Praktisch ware auch kontextsensitive Funktionalitat, beispielsweise ein angepaltes
Menii fiir die rechte Maustaste, je nachdem, iiber welchem Teil der Anwendung sich der
Mauszeiger gerade befindet. Dabei und bei der Beschriftung der Bedienelemente wie zum
Beispiel Knopfen (“Buttons”) ware es hilfreich, wenn verschiedene Sprachen einstellbar
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waren, zumindest aber Deutsch und Englisch. Giinstig ware auch die individuelle Einstell-
barkeit der dabei verwendeten Schriftarten und -groBen.

Die einzelnen Anwendungen fiir die Audio-, Video- und Datenkonferenz sollten iiber einheit-
liche Bedienparadigma verfiigen, also beispielsweise einheitlich aufgebaute und angeordnete
Meniileisten und Rollbalken besitzen, und bei einem Mausklick dhnliche Funktionen anbie-
ten. Die Benutzerfreundlichkeit wird deutlich erhoht, wenn nicht fiir jede Konferenz- und
Kommunikationsform eine andere Anwendung bendtigt wird, sondern mdglichst alle An-
forderungen von einer einzigen kombinierten Anwendung erfiillt werden. Da die hdchsten
Anforderungen von Live-Konferenzen gestellt werden, sollte die kombinierte Anwendung
gleichzeitig Audio-, Video- und Datenkonferenzen, Konferenz-Beitritt und Chat unterstiit-
zen. Asynchrone Kommunikation und das Selbststudium sollte mit der gleichen Anwendung
ebenfalls moglich sein. Die Videobilder und die notigsten Einstellungen wie Lautstarke und
Senden von Audio und Video sollten der besseren Bedienbarkeit und Ubersichtlichkeit auf
einem normal groBen Monitor mit einer Auflosung von etwa 1024x768 Pixel Platz finden
und ergonomisch geschickt angeordnet sein [67]. Auf Grund der Aufmerksamkeitsvertei-
lung sollten sich daher beispielsweise wichtige Elemente wie das Videobild des Sprechers
und eventuell anderer Teilnehmer rechts oben befinden, der nebenldaufige Chat in der Ecke
mit der geringsten Aufmerksamkeit links unten. Das Whiteboard findet dann unten rechts
Platz und die Einstellungen fiir das eigene Video und Audio und die Video-Vorschaubilder
links oben und in der linken Mitte. Die Einstellungen fiir das Empfangen und Senden von
Audio und Video, beispielsweise die Framerate oder das Medienformat, sollten auch von
unerfahrenen Benutzern getroffen werden kdnnen, zum Beispiel durch Vorgabe mehrerer
Standardbenutzerprofile. Fiir fortgeschrittene Benutzer sollten sich weitere Funktionen in
einer Mentuleiste oder hinter speziellen Bedienelementen befinden. Die Anwendung sollte
also einerseits einfach bedienbar, aber gleichzeitig auch voll ausgestattet sein.

Die Anforderungen an eine universelle Konferenz-Software sind in Tabelle 2.4 noch einmal
stichwortartig zusammengefalt. Im nachsten Kapitel werden nun die gangigsten existieren-
den Konferenzanwendungen auf die hier beschriebenen Anforderungen fiir die multimediale
Lehre hin untersucht.
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Unterstiitzung von Lehrveranstaltungen:

e Unterstiitzung synchroner Live-Audio-Video-Datenkonferenzen

e Unterstiitzung von Selbststudium und asynchroner Kommunikation mittels Email,
News und WWW

o Unterstiitzung der Teilnehmerverwaltung in Gruppen

e Unterstiitzung verschiedener Teilnehmerrollen und -privilegien

e Unterstiitzung impliziter und expliziter Sitzungskontrolle

e Annotations-, Abstimmungs-, Meldemdoglichkeit

e Optionale Aufmerksamkeitsiiberwachung

e Unterstiitzung von Wissensabfragen mit automatischer Auswertung
Unterstiitzte Medienformate:

e Live-Audio: PCM, GSM; Audio: WAV, AU, RA, MPEG

e Live-Video: H.261, M-JPEG; Video: MPEG, AVI, RM

e Text: ASCIl, HTML, RTF, PS, PDF

¢ Bild: JPEG, GIF

Hardware:

e mdglichst einfacher und giinstiger Rechner

e bengtigt lediglich Modem oder Netzwerkkarte fiir Internet-AnschluB
e benstgit Standard-Soundkarte, Kopfhorer, Mikrofon, optional Lautsprecher
e besitzt optional Videokarte und Desktop-Kamera

Betriebssystem:

¢ moglichst Multitasking-/Multiuser-fahig, moglichst giinstig

e Unix/Linux bevorzugt

Programmiersprache:

e moglichst frei erhaltlicher Compiler

e objektorientiert wegen besserer Wart- und Erweiterbarkeit

e unterstiitzt moglichst Internet-Kommunikation und gebrduchlichste Medienformate
e unterstiitzt einfachen Entwurf einer Benutzeroberflache

Software:

moglichst plattformunabhangig und frei erhiltlich

unterstiitzt Erzeugen und Beitritt zu Multicast Sitzungen
unterstiitzt Anzeigen/Senden obiger Medienformate

unterstitzt RTP, LRMP, Multicast (MBone)

unterstiitzt ISDN-Standards H.323 und T.120
Benutzeroberflache:

e {ibersichtlich, funktional und intuitiv

e umfangreiche Hilfefunktion

o Unterstiitzung fiir mehrere Sprachen, zumindest Deutsch und Englisch
e kombiniert mdglichst alle nétigen Anwendungen in einer

e mittels vorgegebener Benutzerprofile auch von Anfangern bedienbar
e viele Funktionen auch fiir fortgeschrittene Benutzer

Tabelle 2.4: Anforderungen an ein universelles Konferenz-Werkzeug



Kapitel 3

Stand der Technik

In diesem Kapitel werden aktuelle Konferenz-Werkzeuge vorgestellt und auf ihre Eignung
in der multimedial gestiitzten Lehre untersucht. Man kan grob zwei Gruppen von Werkzeu-
gen unterscheiden: Einerseits Komplettsysteme, bei denen eine Firma sowohl Hardware als
auch meist proprietare Software liefert, andererseits reine Software-Werkzeuge, die teils
kommerziell, teils frei erhaltlich sind. Die Anwendungen werden hinsichtlich ihrer Kompa-
tibilitat mit den in den Abschnitten 2.2 und 2.3 beschriebenen Konferenz-Standards und
Medienformaten gepriift. Ebenso wird die Ubertragungsart und -qualitat, der Funktions-
umfang, die Bedienbarkeit, der Preis und die Eignung in multmedialen Lehrveranstaltungen
untersucht.

3.1 PictureTel

Die Firma PictureTel' bietet kommerzielle Komplettlésungen von etwa 2.000 DM bis
100.000 DM fiir Konferenzen im LAN (TCP/IP, Novell) oder iiber ISDN an. So be-
steht das Produkt “Swift Site” (Preis fiir Swift Site SS700-3 circa 15.000 DM zuziiglich
Mehrwertsteuer, Stand Januar 1999, Mohr Telekommunikationssysteme) aus einem por-
tablen Gerat, das fiir Videokonferenzen lediglich einen ISDN-AnschluB und einen Fernseher
bendtigt [55] (siehe Abbildung 3.1), per Fernbedienung gesteuert wird und hauptsachlich
fiir Konferenzen zwischen zwei Standpunkten gedacht ist. Das “Live200” Paket (Preis
fur Live200p-520-4X-Y fur einen Arbeitsplatz circa 4.800 DM zuziglich Mehrwertsteu-
er, Stand Januar 1999, Mohr Telekommunikationssysteme) beinhaltet eine PCI Karte mit
einer ISDN Schnittstelle zum Dekodieren von Audio und Video, einer Desktop Kamera,
einem Headset, Lautsprechern, Mikrofon und Kabeln, und der Live200 Software fiir Win-
dows 95/NT auf CD-ROM, mit der Konferenzen zwischen mehreren Standorten méglich
sind [53]. Das Haupteinsatzgebiet sind dabei unternehmensweite Konferenzschaltungen.

Die “PictureTel 330" NetConference Multipoint Server Software (Preis fiir NC330 24-
Port Server Software circa 41.100 DM zuziiglich Mehrwertsteuer, Stand Januar 1999,

IPictureTel Corporation, http://www.picturetel.com

56
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Abbildung 3.1: PictureTel “SwiftSite”

Vor- und Nachteile von PictureTel

+ leicht bedienbare Komplettlosungen (Hardware und Software)

+ verwendet T.120 Protokoll fiir Multipoint Data Conferencing

+ verwendet H.323 Protokoll (H.261 Video, G.711/G.723 Audio)

— lauft nur unter Windows 95/NT

— teuer

— bietet keine spezielle Unterstiitzung fiir Lehrveranstaltungen

— nur sinnvoll bei Kommunikation zwischen zwei oder drei Standorten

Tabelle 3.1: Vor- und Nachteile von PictureTel

Mohr Telekommunikationssysteme), die die Funktionalitdt eines Session Directories be-
sitzt, lauft auf einem Windows NT Rechner und kann Konferenzen koordinieren, die im
lokalen Netz zwischen “PictureTel LiveLAN" Multimedia-Rechnern stattfinden, iiber das
“LiveGateway” und ISDN oder das Internet mit weiteren PictureTel Rechnern oder belie-
bigen H.323/T.120-kompatiblen Systemen verbunden sind. Mit der “LiveShare” Software
(empfohlener Verkaufspreis fiir circa 550 DM zuziiglich Mehrwertsteuer, Stand Januar
1999, Mohr Telekommunikationssysteme) ist Application Sharing und Dateniibertragung
(T.120 vorbereitet) zwischen Windows 95 Rechnern moglich. AuBerdem bietet PictureTel
passendes Zubehor fiir Videokonferenzen von Kameras liber Monitore, Tischmikrofone bis
zu Fernbedienungen an.

Fazit

PictureTel Produkte decken fast alle Wiinsche im Bereich Videokonferenzen, sowohl auf
dem Hardware- als auch auf dem Software-Sektor, professionell ab. Sie sind allerdings
hauptsachlich fiir die unternehmensinterne Kommunikation mit zwei oder maximal drei
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Standpunkten liber ISDN gedacht und auf Grund der hohen Anschaffungskosten auBBerdem
nur fur groBere Unternehmen erschwinglich. Fur Lehrveranstaltungen gibt es neben der
reinen Audio/Videoliibertragung keine spezielle Unterstiitzung.

3.2 VTEL

Die Firma VTEL? ist nach eigener Aussage Marktfiihrer auf dem Gebiet Data und Video
Conferencing in Amerika und bietet eine breite Palette von Komplettlésungen im LAN und
iiber ISDN, seit neuestem auch iiber IP und ATM an. Das Angebot reicht von SmartStation
Desktopsystemen, die aus einer kombinierten ISDN/PCI Codec Karte, einer Desktop Ka-
mera mit Mikrofon und der VTEL AppsView Videokonferenz-Software bestehen (Preis fiir
SmartStation 128 ISDN/IP fiir einen Arbeitsplatz circa 2.500 DM zuziiglich Mehrwert-
steuer, Stand Februar 1999, VTEL Vertrieb Baden-Wiirttemberg) liber Komplettgerate
fiir Arbeitsgruppen, die aus einem Hochleistungs-Pentium PC mit Multimedia- und ISDN-
Ausstattung, Windows 95/NT, einem Monitor und einem Rollwagen bestehen (Preis fiir
WG 500 WorkGroup Conferencing System circa 20.000 DM zuziiglich Mehrwertsteuer,
Stand Februar 1999, VTEL Vertrieb Baden-Wiirttemberg), sieche Abbildung 3.2, bis hin
zu Raumsystemen fiir die videokonferenzunterstiitzte Gruppenarbeit, die zusatzlich mit
der PenPal Graphics Anwendung fiir Folienprasentationen im Microsoft PowerPoint und
JPEG Format und fiir Annotationen ausgestattet sind und eine Ubertragungsgeschwin-
digkeit bis 128 kbps erlauben (Preis fiir TeamConferencing System TC1000 circa 35.000
DM zuziiglich Mehrwertsteuer, Stand Februar 1999, VTEL Vertrieb Baden-Wiirttemberg).

Am obersten Ende der Preisskala stehen Raumsysteme, die auch in Vortragssilen ein-
setzbar sind, eine Ubertragungsrate bis zu 1536 Kbps und eine Framerate bis zu 30 fps
ermoglichen, liber zwei Bildschirme und eine extra Dokumentenkamera und die SmartView
Videokonferenz-Software verfiigen (Preis fiir LeadershipConferencing System LC5000 circa
100.000 DM zuziiglich Mehrwertsteuer, Stand Februar 1999, VTEL Vertrieb Baden-Wiirt-
temberg).

Alle Systeme konnen mit dem SMART Board um ein “echtes” Whiteboard erganzt wer-
den, auf dessen Touchscreen mit speziellen Stiften in verschiedenen Farben gemalt, al-
lerdings nichts abgespeichert werden kann [74] (Preis fiir SMART Board circa 10.000
DM zuziiglich Mehrwertsteuer, Stand Februar 1999, VTEL Vertrieb Baden-Wiirttem-
berg). Laut VTEL werden die Produkte sowohl in der unternehmensweiten Kommunikation
als auch im Bildungswesen gerne eingesetzt, einerseits aufgrund der einfachen Handha-
bung der Fertiglosung und andererseits aufgrund der Kompatibilitat mit anderen ISDN-
Konferenzsystemen [73].

2VTEL Corporation, http://www.vtel.com
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Abbildung 3.2: VTEL Workgroup System WG500

Vor- und Nachteile von VTEL Produkten

+ benutzt T.120 Protokoll fir Multipoint Data Conferencing

+ benutzt H.323 Protokoll (H.261 Video, G.711/G.723 Audio)

+ einfache Benutzung der Komplettlésungen

— lauft nur mit proprietarer Hardware oder unter Windows 95/NT

— keine spezielle Unterstiitzung fiir Lehrveranstaltungen

— nur sinnvoll bei Kommunikation zwischen zwei oder drei Standorten
— teuer

Tabelle 3.2: Vor- und Nachteile von VTEL Produkten

Fazit

VTEL Produkte decken den Videokonferenz-Sektor durch ihre breite Palette an profes-
sioneller Konferenz-Hardware und -Software weitgehend ab. Leider wird aber entweder
proprietare Hardware eingesetzt oder Software, die zwar konform zu den ISDN-Konferenz-
standards ist, aber ausschlieBlich unter Windows 95/NT lauft. Auf Grund der hohen Kosten
sind die VTEL Produkte auch nur fiir groBere Unternehmen erschwinglich. Fiir Lehrver-
anstaltungen gibt es keine spezielle Unterstiitzung. Insbesondere sind die Produkte sowohl
von der Hardware als auch von der Handhabbarkeit der Software auf Konferenzen mit zwei
oder maximal drei Standorten ausgelegt; Lehrveranstaltungen mit groBer Teilnehmerzahl
missen daher mit einem System pro Standort auskommen, was die Audio-Interaktion und
die Interaktion bei der Datenkonferenz erheblich einschrankt und praktisch nur bei einer
Ein-Weg-Kommunikation von Dozent zu Studenten sinnvoll ist.
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3.3 Cisco IP/TV

Cisco Systems? ist weltweit fiihrend auf dem Gebiet der Netzwerk-Hardware und -software.
Cicso bietet Unternehmen und akademischen Einrichtungen mit der IP/TV Client-Server
Software in der aktuellen Version 2.0 (April 1998) eine umfassende Losung fiir das Senden
und Empfangen von Videodaten im lokalen Netzwerk unter Windows 95/NT 4.0. Da-
bei kann es sich um Broadcast-Sendungen oder Videokonferenzen handeln, die bei groBer
Zuschauerzahl bandbreitenfreundlich per RTP/RTSP iiber Multicast iibertragen werden,
oder um Video on Demand. Aufgrund der guten Skalierbarkeit und der hohen Qualitat der
Videolibertragung sieht Cisco die Haupteinsatzgebiete in den Bereichen Firmenkommuni-
kation und Angestellten-Fortbildung im groBen Rahmen, und Business TV.

Die IP/TV Software besteht aus den drei Komponenten “Content Manager”, “Server”
und “Viewer”, die entweder als eigenstandige Programme laufen oder als JavaScript Pro-
gramme und Netscape Plug-Ins auch einfach {iber den Webbrowser bedienbar sind (nur
Content Manager und Viewer). Mit dem Manager (Preis circa 2800 $, US Educatio-
nal Price, Florida State Contract, Stand Februar 1999) kénnen Programme angekiindigt,
Benutzer verwaltet und Server konfiguriert werden. Der Manager kann auch selbstandig
Daten, die zu einem bestimmten Zeitpunkt abgespielt werden sollen, per FTP auf andere
Server laden, und zwar zu Zeiten, in denen das Netzwerk nicht so stark belastet ist. Der
Server (Preis circa 2450 $, US Educational Price, Florida State Contract, Stand Februar
1999) ist fiir die Aufnahme, das Speichern und die Ubertragung von Live-Video oder gespei-
cherten Videodaten zustandig. Bei Live-Video wird der ISDN-Standard H.261 unterstiitzt.
Bei Verwendung von RTP ist IP/TV dann sogar interoperabel mit den MBone Tools
“vic” und “vat” (siehe Abschnitt 3.7 weiter unten). Die Ubertragung von gespeicherten
Videodaten kann in hoher Auflosung in den liblichen Videokodierungen MPEG, AVI oder
QuickTime MQV erfolgen. Der Viewer (Preis fiir Starter Kit fiir 20 Lizenzen circa 4550 $,
US Educational Price, Florida State Contract, Stand Februar 1999) &ffnet fiir jedes Pro-
gramm ein eigenes skalierbares Videofenster mit einfachen Audio/Video-Steuerelementen.
Bei Video on Demand ist die Kontrolle des Videos ahnlich wie bei einem Videoplayer mit
Play/Stop/Pause/Forward/Rewind mdglich. Bei Live-Video kann ein Vortragender neben
seinem Videobild auch Bilder seiner Folien senden (siehe Abbildung 3.3), allerdings ohne
Annotationsmdglichkeit. Ein Minimum von Interaktivitat zwischen Zuschauern und Vor-
tragendem ist dadurch gegeben, daB jeder Zuschauer im integrierten “Question Manager”
eine textbasierte Frage stellen kann.

Mit der IP/TV Software “Stream Watch” (Preis circa 700 $, US Educational Price, Flo-
rida State Contract, Stand Februar 1999) ist es mdglich, Anzahl, Namen und Zeiten der
Zuschauer und die Netzbelastung fiir anschlieBende Analysen zu speichern und als Tabelle
darzustellen [9]. AuBerdem kdnnen Sendungen verschliisselt werden, um nur berechtigten
Zuschauern die Teilnahme zu gewdhren.

3Cisco Systems, Inc., http://www.cisco.com
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Vor- und Nachteile von Cisco IP/TV

unterstiitzt Multicast und ist interoperabel mit “vic” und “vat”
einfache Bedienung, da nur wenige Funktionen

einfache Installation und Bedienung der Komplettsysteme
Folieniibertragung und textbasierte Fragen moglich

lauft nur unter Windows und spezieller Cisco Hardware

nicht frei erhaltlich

— nur ein Videobild pro Sendung

— keine Annotationsmaoglichkeit auf den Folien

— keine spezielle Unterstiitzung fiir Lehrveranstaltungen

H++++

Tabelle 3.3: Vor- und Nachteile von Cisco IP/TV
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Abbildung 3.3: Cisco IP/TV

Passend zur Software vertreibt Cisco auch spezielle Hardware wie den IP/TV 3410 Control
Server (Preis circa 7000 $, US Educational Price, Florida State Contract, Stand Februar
1999), den IP/TV 3420 Broadcast Server (Preis circa 15400 $, US Educational Price,
Florida State Contract, Stand Februar 1999) und den IP/TV30 Archive Server (Preis
circa 16800 $, US Educational Price, Florida State Contract, Stand Februar 1999), auf
denen die IP/TV Software auf Cisco 10S vorinstalliert ist und so eine unkomplizierte Kom-
plettlosung fiir Netzwerk-Videolibertragungen darstellt [7].

Fazit

Die Philosophie der IP/TV Software mit der Einteilung in Manager-, Server- und Viewer-
Komponente und deren einfache Bedienung klingen liberzeugend, ebenso die Maoglichkeit
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der Interoperabilitit mit den MBone Tools “vic’ und “vat” bei der Ubertragung iiber
RTP, vgl. Tabelle 3.3. Nachteilig ist jedoch, daB die nicht frei erhltliche IP/TV Software
auf Windows- und Cisco-Plattformen beschrankt ist, und daB auBer einfachsten Textbot-
schaften keine Interaktivitait moglich und insbesondere keine spezielle Unterstiitzung fiir
Lehrveranstaltungen vorgesehen ist.

3.4 Intel ProShare

Intel bietet mit dem ProShare Video System? eine Komplettlésung fiir Multipoint-Video-
konferenzen unter Windows an. Das Video System 500 (Preis circa 949 $, Kernelsoftware,
Stand Februar 1999) besteht aus einer PCl ISDN-Audio-Videokarte mit entsprechenden
Anschliissen, einem Headset, einer Desktop Kamera, der Audio-Videokonferenz-Software
“ProShare Conferencing” und der Datenkonferenz-Software “Premier” beziehungsweise
Microsoft Netmeeting (Preis circa 2500 DM zuziiglich Mehrwertsteuer pro Arbeitsplatz).
Uber ISDN kénnen damit H.323/T.120-kompatible Audio-Video-Daten-Konferenzen ab-
gehalten werden, im LAN iiber TCP/IP lediglich T.120-Datenkonferenzen [31]. Fiir Audio-
Verbindungen im LAN empfiehlt Intel die gleichzeitige Benutzung des Telefons. Neben den
recht hohen Anschaffungskosten des Systems entstehen beim Einsatz iiber ISDN weitere
Kosten fiir Miete und Nutzung der ISDN-Leitung.

Die “ProShare Conferencing” Software enthalt den “Konferenz-Manager”, mit dem alle
ProShare Anwendungen gestartet und Konferenzen verwaltet werden konnen, siehe Ab-
bildung 3.4 links. So kénnen die Einstellungen eines Benutzers, seine “Visitenkarte”, die
auch ein Bild von ihm beinhalten kdnnen, bearbeitet, die Visitenkarten anderer Teilnehmer
in einem AdreBbuch eingesehen, andere Teilnehmer angerufen und Konferenzen in einem
Planer ahnlich wie bei einem Session Directory Programm vorgemerkt werden. Neben dem
Fenster des Konferenz-Manager wird standardmaBig ein weiteres Fenster fiir die Anzeige
und Steuerung von Audio und Video geoffnet. Dabei werden zwei Videobilder dargestellt:
Das eigene und das der Gegenstelle, siehe Abbildung 3.4 rechts. Bei einer Multipoint-
Verbindung wird diejenige Gegenstelle angezeigt, deren Teilnehmer am lautesten spricht.
Vom Videobild kbnnen Snapshots gemacht werden, eine Aufzeichnung von Audio und Vi-
deo ist jedoch nicht moglich. ProShare unterstiitzt die Audio-Codecs G.711, G.723 und
G.728 und die Audio-Codecs H.261 und H.263 im FCIF/QCIF Format. Die PCl Karte ist
beziiglich Audio fullduplex-fahig und besitzt einen eingebauten Echo Canceller.

Der “Notizblock” ist das Whiteboard der “Premier” Datenkonferenz. Die Teilnehmer
konnen Seiten anlegen, Bilder in einer Vielzahl von Formaten und Text uber Menis, aus
der Windows Zwischenablage oder per Drag and Drop hineinladen und auf einer Seite
(auch private) Notizen und Zeichnungen anfertigen. Dateien anderer Windows Program-
me wie Microsoft PowerPoint kdnnen als Bilder, die der Teilnehmer mit Hilfe des Pro-

“Intel ProShare Technology, http://www.intel.com/proshare/
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Abbildung 3.4: Intel ProShare Konferenz-Manager und Videofenster

Share Snapshot-Tools anfertigt, ebenfalls angezeigt werden. Die Seiten konnen auBerdem
neu angeordnet oder mit denen der anderen Teilnehmer synchronisiert werden. Uber die
“Turnussteuerung” kann optional ein einziger Teilnehmer die alleinige Kontrolle tiber den
Notizblock libernehmen oder sie wieder freigeben. Daneben ist das Abspeichern und Aus-
drucken einzelner oder aller Seiten des Notizblocks mdglich. (Seit neuestem ist Microsoft
NetMeeting integriert und deckt jetzt den Datenkonferenzteil ab.)

Die Datenanwendung “Gemeinsamer Zugriff” erlaubt Konferenzteilnehmern die gemein-
same Bearbeitung von Dateien und Nutzung von Anwendungen, die dabei nur auf einem
der beteiligten Rechner installiert sein miissen. Der Zugriff wird dabei ahnlich wie beim
Notizblock uber die Turnussteuerung geregelt. Die Anwendung “Bildbearbeitung” erlaubt
das gemeinsame Betrachten und Sortieren von Bildern hoher Auflésung in den Formaten
JPG, GIF, BMP/DIB (Windows Bitmap), TIF (Tag Image File), PCX (PC Paintbrush)
und TGA (Targa) in sogenannten Alben. Die Alben und Bilder konnen synchron oder
privat betrachtet, gespeichert oder in den Notizblock eingefiigt werden. Mit der Datenan-
wendung “Dateiiibertragung” gemaB Standard T.127 kdnnen Dateien beaufsichtigt (mit
Bestdtigung) oder unbeaufsichtigt (zu einem Standardverzeichnis) an beliebige Teilnehmer
verschickt werden.

Aus Erfahrungsberichten [40] geht hervor, daB die Bedienung der Software insgesamt
lediglich zufriedenstellend ist. Die Aufteilung der einzelnen Teil-Anwendungen in eigene
Fenster und mit unterschiedlichen Benutzerschnittstellen wurde als verwirrend empfunden.
Die Audioqualitat lieB auBerdem bei einer Verbindung zwischen USA und Deutschland trotz
ISDN-Leitung sehr zu wiinschen {ibrig.
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Vor- und Nachteile von Intel ProShare

+ benutzt T.120 Protokoll fiir Multipoint Data Conferencing
+ benutzt H.323 Protokoll (H.261 Video, G.711/G.723 Audio)
+ relativ einfache Benutzung der Komplettsysteme

— lauft nur unter Windows

— keine spezielle Unterstiitzung fiir Lehrveranstaltungen

— teuer

— nur zwei kleine Videobilder

— uniibersichtliche Teil-Anwendungen in verschiedenen Fenstern

Tabelle 3.4: Vor- und Nachteile von Intel ProShare

Fazit

Das Haupteinsatzgebiet der Intel ProShare Komplettlosungen diirfte auf Grund des hohen
Preises bei gleichzeitig nur einfacher Funktionalitat die behelfsweise unternehmensinterne
Konferenzschaltungen sein. Unterstiitzung fiir Lehrveranstaltungen ist nicht enthalten. Aus
den in Tabelle 3.4 aufgefiihrten Vor- und Nachteilen, wiegt bei letzteren besonders schwer
der auf Windows 95/NT und ISDN eingeschrankte Einsatz.

3.5 Microsoft NetMeeting

Das von Microsoft fiir Windows 95/NT entwickelte Kommunikations-Werkzeug NetMee-
ting ist aktuell in der Version 2.1 (Stand 1998) verfiigbar und frei iiber WWW erhiltlich®.
Mit NetMeeting konnen Audio- Video- und Chatkonferenzen durchgefiihrt, Programme
oder ein Whiteboard gemeinsam benutzt und Dateien iibertragen werden [50], sieche Ab-
bildung 3.5. NetMeeting enthdlt ILS, den “Internet Locator Server”, eine LDAP (“Light-
weight Directory Access Protocol”) Schnittstelle zum einfachen Beitreten und Verlassen
von NetMeeting Sitzungen.

Fazit

NetMeeting ist zwar frei erhaltlich, der gravierendste Nachteil ist jedoch die ausschlieB3-
liche Nutzung unter Windows 95/NT. Audio und Video werden zwar in den gdngigen
Standards H.261 und G.711 iiber RTP iibertragen, das Whiteboard benutzt jedoch ein
proprietdres Format und besitzt keine Funktionen zur Unterstiitzung von Lehrveranstal-
tungen. In Experimenten hat sich zudem herausgestellt, daB Konferenzen zwischen mehr
als zwei Standorten nicht praktikabel sind.

SMicrosoft NetMeeting, http://www.microsoft.com/netmeeting/
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Abbildung 3.5: Microsoft NetMeeting

Vor- und Nachteile von Microsoft NetMeeting

frei erhaltlich

benutzt T.120 Protokoll fiir Multipoint Data Conferencing
benutzt H.323 Protokoll (H.261 Video, G.711/G.723 Audio)
benutzt RTP/RTCP

private Audio- und Chatverbindungen innerhalb einer Session méglich
einfacher Aufruf von Windows/Internet Explorer aus
Windows Application Sharing mdoglich

objekt-orientiertes Whiteboard

— lauft nur unter Windows

— lediglich Abspeichern von einzelnen Videobildern moglich

— keine spezielle Unterstiitzung fiir Lehrveranstaltungen

++++++++

Tabelle 3.5: Vor- und Nachteile von Microsoft NetMeeting

3.6 Sun ShowMe TV

ShowMe TV ist ein von Sun Microsystems entwickeltes Werkzeug fiir Audio- und Video-
kommunikation auf Sun Workstations unter Solaris. Es ist aktuell in der Version 1.2.1
erhiltlich und kann kostenlos im Netz heruntergeladen werden®. ShowMe TV besteht aus
zwei Komponenten: Der “Transmitter” ist ein Server fiir Audio- und Videodaten. Er ist
fiir das Senden und die Konfiguration von Audio und Video mit einstellbarer Sendezeit,
Framerate und Format, und die Netzwerk-Konfiguration mit den einstellbarer Bandbrei-
te, Multicast- und Broadcast-Verteilung zustandig und zeigt den Sendezeitplan in einer
Art Fernsehzeitschrift mit einer Programmbeschreibung und die Netzwerkeigenschaften
als Statistiken an, beispielsweise die verbrauchte Bandbreite oder die Anzahl der Benutzer.
Neben Audio und Video kann auch gleichzeitig Text gesendet werden, der dann iiber dem

6ShowMe Products, http://www.sun.com/products-n-solutions/sw/ShouMe/
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Videofenster angezeigt wird. Die Benutzer von ShowMe TV werden iiber das Transmitter-
Adressbuch verwaltet, das offene und geschlossene Sendungen erlaubt, wobei ein Email-
Programm integriert ist, so daBl beispielsweise alle Zuschauer automatisch als Adressaten
eingetragen werden konnen.

Die zweite Komponente von ShowMe TV ist der “Receiver Client”, sieche Abbildung 3.6.
Mit ihr ist das Einstellen der Lautstarke, von Farbe und Kontrast, der Empfang und auf
Waunsch das automatische Aufnehmen von Ton, Bildern und Filmsequenzen des vom Trans-
mitter gesendeten oder lokal gespeicherten Material mdglich. Eine besondere Spezialitat ist
die simultane Darstellung eines zweiten Kanals beziehungsweise kleinen Bildes innerhalb des
groBen Hauptbildes (“Picture in Picture”, PiP). Die StandardbildgroBe ist 320x240 (SIF
Standard), kann aber auch halbiert oder verdoppelt werden. Vom Receiver aus hat der
Benutzer Zugriff auf die Programmzeitschrift. Durch einen einzigen Klick kann eine Mail
an den Initiator des Programms geschrieben werden. Eine weitergehende Unterstiitzung
speziell fiir Lehrveranstaltungen, insbesondere ein Whiteboard, ist jedoch nicht vorhanden.

= Showide TV 1.2 BE
TV watch PiP Help
A& ¥ News

rec

Abbildung 3.6: Suns ShowMe TV
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Die Netzwerkbelastung wird von Sun mit etwa 32 - 176 Kbps fiir Audio Broadcast und
etwa 300 - 900 Kbps fiir Video Broadcast bei einer Auflésung von 320x240 Pixel und 10-15
fps angegeben, und ist mit diesen recht hohen Werten hauptsachlich fiir die Ubertragung
in lokalen Netzen geeignet.

Fazit

Mit Suns ShowMe TV sind zwar verteilte Audio-Video-Konferenzen iiber Multicast gut
durchfiihrbar, auf Grund des hohen Datenaufkommens allerdings nur in lokalen Netzen.
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Vor- und Nachteile von Sun ShowMe TV

4+ frei erhiltlich
+ Datenverteilung iiber Multicast méglich
+ unterstiitzt viele Audio-/Videoformate
(PCM, AU, WAV, MPEG, QuickTime/AVI: CellB, JPEG, H.261)
+ Abspeichern von Ton, Bildern und Film ist mdglich
+ Benutzerverwaltung mit automatischer Email
+ minimale Text-Datenkonferenz maglich
— lauft nur auf Sun Workstations unter Solaris
— proprietares Format, inkompatibel zu bestehenden Systemen
— (noch) kein Whiteboard integriert
— hohes Datenaufkommen durch Dateniibertragung tiber TCP/IP

Tabelle 3.6: Vor- und Nachteile von Sun ShowMe TV

Nachteilig ist, daB ShowMe TV nur unter Solaris lauft und durch sein proprietares Format
nicht zu anderen Konferenzwerkzeugen kompatibel ist. Zudem ist mit ShowMe TV keine
Datenkonferenz moglich, lediglich das Versenden kurzer Textbotschaften.

3.7 MBone Tools

Als MBone Tools bezeichnet man die Menge der frei verfiigharen Werkzeuge zum Abhalten
von Multicast-Konferenzen im Internet. Die Werkzeuge stammen von verschiedenen Uni-
versitaten und Forschungseinrichtungen, sind aber weitgehend interoperabel. Die MBone
Tools sind meist Referenzimplementationen zu den von den jeweiligen Forschungseinrich-
tungen entwickelten Internet Standards wie RTP oder SAP. Im folgenden werden lediglich
die gebrauchlichsten MBone Tools vorgestellt.

Session Directory Programme

Mit Session Directory Programmen werden Informationen zu laufenden oder zukiinftigen
Konferenzen in einem Planer dargestellt, oder selber Sitzungsankiindigungen erstellt. Meist
ist auch die Einladung von Teilnehmern mdglich. Fast immer werden die Standardproto-
kolle SAP, SDP oder SIP eingesetzt.

Das Session Directory Programm “sdr” ist die Weiterentwicklung des von Van Jacobson
(Lawrence Berkeley National Laboratory, LBNL) stammenden “sd”, das die Referenzim-
plementation der oben genannten Protokolle darstellt. “sdr” wurde im Rahmen der MICE
und MERCI Proejekte am University College London (UCL) von Mark Handley in Zusam-
menarbeit mit Bill Fenner (Xerox) und Van Jacobson (LBL) implementiert und ist aktuell
in der Version 2.5a5 (Stand August 1998) fiir verschiedene Plattformen wie Windows und
verschiedene Unix Derivate erhiltlich’. Mit “sdr” ist das Ankiindigen und Verschliisseln

“Session Directory, http://www-mice.cs.ucl.ac.uk/multimedia/software/sdr/
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von Sitzungen und Einladen von Teilnehmern mdglich. Durch den Doppelklick auf eine im
Hauptfenster aufgelistete Sitzung erhalt man ein Informationsfenster, aus dem die benotig-
ten, beliebig wahlbaren, Audio-, Video- und Daten-Werkzeuge automatisch gestartet wer-
den konnen. Ist im Informationsfenster eine URL angegeben, so kann die WWW-Seite mit
dem integrierten oder einem beliebigen externen Browser betrachtet werden. Der integrier-
te “Kalender” bietet einen zeitlichen Uberblick iiber die an einem Tag laufenden Sitzungen.
Beim Beenden von “sdr” werden die empfangenen Ankiindigungen in Dateien geschrieben.
Beim ndchsten Aufruf werden die in diesem Cache vorhandenen Ankiindigungen dann au-
tomatisch wieder angezeigt. “sdr” lauft stabil auf allen Plattformen und ist iiber die in
Tcl/Tk geschriebene Obeflache relativ intuitiv bedienbar, siehe Abbildung 3.7.
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Abbildung 3.7: MBone Session Directory Programm “sdr” mit Sitzungs-Informationsfenster

Weitere MBone Session Directory Programme sind beispielsweise das an der University of
California, Berkeley, entwickelte “mash-sdr”®, oder der Konferenz-Manager “ConfMan”?
der Universitat Hannover.

Audio-Werkzeuge

Das zur Zeit am haufigsten fiir die Audiokommunikation eingesetzte MBone Werkzeug ist
das Visual Audio Tool “vat”!? des Lawrence Berkeley National Laboratory in der Version
4.0b2 (Stand Juni 1996), das Audiodaten iiber RTP versenden und empfangen kann. Der
Grund fiir die Beliebtheit liegt trotz der fehlenden Weiterentwicklung und der niedrigen
Audioqualitat von 8 kHz, Mono, in der relativ leichten Bedienung und der iiberschauba-
ren Teilnehmerliste, siehe Abbildung 3.8. Eine Weiterentwicklung, die aber weitgehend die
gleiche Funktionalitdt wie “vat” besitzt, ist “mash-vat”!! vom selben Institut.

Sprechende Teilnehmer werden durch ein ausgefiilltes Kastchen neben dem Namen mar-
kiert, das erst nach und nach verblaBt. Einzelne Teilnehmer konnen auch stummgeschaltet
werden. Uber einen Mausklick mit der linken Taste auf einen Teilnehmernamen erhdlt man

8MASH System and Software, http://mash.cs.berkeley.edu/mash/software/

9ConfMan Distribution, http://www.rvs.uni-hannover.de/products/confman/index.html
10| BNL Audio Conferencing Tool (vat), http://www-nrg.ee.1bl.gov/vat/

IMASH System and Software, http://mash.cs.berkeley.edu/mash/software/
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Abbildung 3.8: MBone Audio-Werkzeug “vat” mit Audiokontroll- und Statistikfenster

zusatzliche Informationen wie RTCP Name, Tool und Note, und RTP und Dekoder Stati-
stiken. Man kann zwischen drei Ausgangsgeraten, standardmaBig Lautsprecher, Kopfhdorer
und Line Out, und zwei Eingangsgeraten, standardmaBig Mikrofon und Line In, jeweils mit
Lautstarkeregelung, wahlen. “vat” unterstutzt Full Duplex, allerdings nur unter Solaris.
Technischere Informationen und Kontrollmoglichkeiten verbergen sich fiir getibtere Benut-
zer hinter dem “Menu” Button. Dort kann man unter anderem eine der vielen moglichen
Audiokodierungen wahlen: StandardmaBig PCM2, aber auch PCM/4, DVI/2/4, GSM und
LPC4.

Das Robust Audio Tool “rat”!? des UCL ist zu “vat” kompatibel, besitzt aber eine schlecht
aufgebaute Benutzeroberfliche. Dafiir kann es ein redundantes Audiosignal benutzen, was
besonders bei schlechten Verbindungen noch eine verstandliche Ubertragung gewihrleistet.
“rat” ist aktuell in der Version 3.0.24 (Stand April 1998) fiir viele Plattformen wie Win-
dows und diverse Unix Derivate erhaltlich.

Das Audio-Werkzeug “fphone” (Free Phone) von INRIA ist ebenfalls zu “vat” und ‘“rat”
kompatibel, bietet aber neben einem redundanten Audiosignal die Moglichkeit in verschie-
denen Audio-Qualitaten bis hin zu 48 kHz, Stereo, zu senden. Dabei kdnnen verschiedene
Redundanzstufen, Frame-GroBen und Bitraten eingestellt werden. “fphone” ist in der aktu-
ellen Version 3.5b3 (Stand Dezember 1997) fiir verschiedene Plattformen wie verschiedene
Unix Derivate und Windows95 erhdltlich. Es besitzt neben Mikrofon und Line In zusatzlich
einen Eingang fiir ein als CD-Player genutztes CD-ROM-Laufwerk.

12Robust Audio Tool, http://wwu-mice.cs.ucl.ac.uk/multimedia/software/rat/
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Abbildung 3.9: MBone Audio-Werkzeug “fphone” mit Redundanz- und Audiokontrollfenster

Video-Werkzeuge

Zum Ubertragen von Video wird nahezu ausschlieBlich das Videoconferencing Tool “vic” '3,
das wie “vat” vom LBNL stammt, eingesetzt. Aktuell ist es in der Version 2.8 (Stand Juli
1997) fiir viele Plattformen und Videokarten erhdltlich. Eine Weiterentwicklung existiert in
Form des “mash-vic”'* der UCB.

“vic” besitzt wie “vat” eine Tcl/Tk-Oberflache. Im Hauptfenster sind die sendenden Teil-
nehmer mit kleinen Video-Vorschaubildern und Informationen wie Name, Frame-Rate und
Bit-Rate aufgelistet, siehe Abbildung 3.10. Durch einen Klick auf den “Info” Button erhalt
man wie bei “vat” weitere Informationen wie RTP Name, Tool und Note. Durch einen Dop-
pelklick auf das kleine Vorschaubild erhdlt man ein groBeres Bild im QCIF Format. Man
kann das Bild aber auch in anderen gebrauchlichen Formaten wie PAL/16 oder NTSC
darstellen. Eine Besonderheit von “vic” ist die “Voice-Switched” Einstellung. Damit wird
in einem groBen Vidoebild immer derjenige Teilnehmer angezeigt, der gerade spricht. Da-
neben ist auch die zufillig wechselnde Anzeige aller Video sendenden Teilnehmer in einem
groBeren Videobild anwahlbar. Das Senden von Video ist etwas versteckt iiber den “Trans-
mit” Button im “Menu” Fenster moglich. Dort kann man Einstellungen wie die maximale
Frame-Rate, die Qualitdt, Farbe/Schwarz-WeiB, den Video-Codec, standardmaBig H.261,
CellB und Motion JPEG, und den Videoeingang vornehmen oder sich die Namen aller Sen-
der und Zuschauer anzeigen lassen.

Die einzige Alternative zu “vic” ist zur Zeit das nicht mehr weiterentwickelte Network
Video Tool “nv'!®, das wie “sdr” im Rahmen des MICE Projekts entstand. Es besitzt
nur einen Teil der Funktionen von “vic” und eine uniibersichtliche Benutzeroberflache, sie-
he Abbildung 3.11. Allerdings kann man mit “nv" nicht nur Eingange von Videokameras,
sondern auch den Bildschirminhalt libertragen.

13YCB/LBNL Video Conferencing Tool (vic), http://www-nrg.ee.1bl.gov/vic/
MASH System and Software, http://mash.cs.berkeley.edu/mash/software/
15NV, http://mice.ed.ac.uk/mice/archive/nv.html
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Abbildung 3.10: MBone Video-Werkzeug “vic” mit gréBerem Videobild und Kontrollfenster
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Abbildung 3.11: MBone Video-Werkzeug “nv" mit groBerem Videobild

Datenkonferenz-Werkzeuge

Das weitverbreitete Whiteboard “wb” war zundchst nur eine Testentwicklung, die sich aber
rasch als Standardanwendung fiir eine gemeinsame verteilte Arbeitsflache etabliert hat. Die
Quellen wurden nie freigegeben, da die Autoren “wb"” nur als Experiment betrachteten und
eine komplette Neuentwicklung geplant hatten, die aber nie in die Tat umgesetzt wurde.

Das Whiteboard “wb” beinhaltet einfache Mal- und Schreibfunktionen, das Laden von
Text- und PostScript-Dateien, und funktioniert seitenorientiert, siehe Abbildung 3.12. Im
Kontrollfenster sind die Namen aller Teilnehmer aufgelistet, die hervorgehoben werden,
wenn ein Teilnehmer Zeichenbefehle oder andere Pakete sendet. Es ist auch mdoglich, die
Aktionen einzelner Teilnehmer ein- oder auszublenden. Im Hauptfenster des “wb” wird
Jjeweils diejenige Seite bei allen Teilnehmern angezeigt, auf der die letzte Aktion stattfand.
Aktionen konnen das Laden von PostScript- oder Textdateien, aber auch das Malen, Kopie-
ren und Loschen verschiedener grafischer Objekte wie Freihandzeichnung, Linie, Rechteck,
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Kreis, Pfeil oder auch Text sein. Diese Zeichenbefehle (“Draw Commands”) werden iiber
Multicast und UDP an alle Teilnehmer der Multicast Gruppe versandt.
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Abbildung 3.12: MBone Whiteboard “wb" und Kontrollfenster

Neben den Zeichenbefehlen werden noch zusatzliche Daten iibertragen, die die zuverlassige
Ubertragung garantieren, beispielsweise “Sender Reports”, “Receiver Reports”’ und ‘“Re-
quest” Pakete. Aus den verwendeten Algorithmen, die hauptsachlich auf der Benutzung
von negativen Bestatigungen beruhen, hat sich SRM und spater LRMP entwickelt [19],[47].

Da “wb” jedoch insgesamt nur sehr eingeschrankte Funktionalitat bietet, Gruppenarbeit
nicht direkt unterstiitzt und von Anfangern nur schwer zu bedienen ist, wurden an ver-
schiedenen Universitaten Eigen- und Weiterentwicklungen konzipiert. Das fortgeschritten-
ste Werkzeug scheint das “Digital Lecture Board” (“dIb”) der Universitit Mannheim zu
sein. Es kann in der in der aktuellen Version 1.8b8 (Stand November 1998) frei herunterge-
laden werden?®. Es ist in C++ und die Oberfliche in Tcl/Tk geschrieben und liuft zur Zeit
unter Linux, Solaris und Irix. Die Daten werden mit dem eigens entwickelten zuverldssi-
gen Multicast Protokoll SMP [21], das an SRM angelehnt ist, libertragen. Anders als bei
“wb"” konnen verschiedene sogenannte Medienobjekte auf eine Seite geladen werden, al-
so auch mehrere PostScript-Dokumente und zusatzlich Bilder im GIF, EPS, BMP, PPM
und PCX Format. Daneben ist das Zoomen in einzelne Seiten moglich und die Einbettung
zeitabhdangiger Medien wie Audio und Video. Die Seiten werden intern in einem an SGML
angelehnten Format gespeichert und konnen so auch aufgezeichnet oder offline vorbereitet
werden. Neben den im “wb” vorhandenen grafischen Objekten sind in “dIb” auch gefiillte
Polygone mdoglich. Die Benutzeroberflache ist iibersichtlich gestaltet und integriert das
Kontrollfenster mit der Anzeige der Teilnehmer in das Hauptfenster, siehe Abbildung 3.13.

16Digital Lecture Board (dIb), http://wuw.informatik.uni-mannheim.de/ geyer/d1b/download.html
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Abbildung 3.13: “Digital Lecture Board (dlb)”

“dIb” wurde speziell fiir synchrone Lehrveranstaltungen entwickelt und unterstiitzt da-
her einen Telepointer, Abstimmungen, Online Feedback und die Aufmerksamkeitsiiberwa-
chung. Daneben implementiert “dlb” verschiedene Mechanismen fiir die effiziente com-
putergestiitzte Kommunikation, das sogenannte “Collaborative Services Model” [29]. Das
Modell beinhaltet die Teilnehmerverwaltung in Gruppen und Untergruppen, die Zuweisung
von Ressourcen an einzelne Teilnehmer, Gruppen und Sitzungen, die Unterstiitzung ver-
schiedener Teilnehmerrollen und -privilegien wie Lehrer oder Studenten, und verschiedene
Benutzungsmechanismen wie die implizite oder explizite Kontrolle der Sitzung. Es ist ge-
plant, auch die Audio- und Videokonferenzwerkzeuge “vat” und “vic” in “dIb” und eine
Schnittstelle zu einer Datenbank mit Lehrmaterialien herzustellen.

Sonstige Werkzeuge

Neben den eigentlichen Konferenzwerkzeugen existieren einige MBone Tools, die einzelne
kleinere Aufgaben wie das Aufnehmen und Speichern von Konferenzen ermdglichen. Die
“RTP Tools” von Henning Schulzrinne sind mehrere frei verfiigbare!” kommandozeilen-
orientierte Programme, die zum Aufnehmen (“rtpdump”) und Abspielen ( “rtpplay” ), Ana-
lysieren (“rtpmon”) und Senden ( “rtpsend”) von RTP Datenstromen, sowohl iiber Unicast
als auch Multicast. Zum Anzeigen der RTP Daten werden beliebige MBone Audio- und
Videowerkzeuge benotigt.

Etwas komfortabler ist das am CERN entwickelte und ebenfalls frei erhdltliche, komman-

7RTP: About RTP and the Audio-Video Transport Working Group, http://www.cs.columbia.edu/ hgs/rtp/
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dozeilenorientierte “wrtp”!® in der aktuellen Version 0.2 (Stand April 1998) das auf den
RTP Tools aufsetzt und das das gleichzeitige Aufnehmen und Abspielen von Audio- und
Video-RTP-Datenstromen unterstiitzt, wobei zum Anzeigen ebenfalls beliebige MBone
Audio- und Videowerkzeuge bendétigt werden. Ein Subsystem fiir eine grafische Benutzer-
schnittstelle ermoglicht das einfache Aufzeichnen und Abspielen von RTP Sitzungen als
“Video on Demand”, siehe Abbildung 3.14, auch als Applet aus einem Browser heraus.
Sitzungen werden dabei wie in einem Session Directory Programm erzeugt und angezeigt.
Das Aufzeichnen beziehungsweise Abspielen kann in einem Kontrollfenster dhnlich wie bei
einem Videorekorder gestartet, unterbrochen, angehalten und zu einem beliebigen Zeit-
punkt “gespult” werden. “wrtpVoD" ist in der aktuellen Version 0.2 (Stand Januar 1998)
fiir verschiedene Unix Derivate frei erhaltlich®®.
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Abbildung 3.14: Aufzeichnen und Abspielen von RTP Sitzungen mit “wrtpVoD’

“MVoD” (“MBone Video Conference Recording on Demand” ) wurde von Wieland Holfel-
der von der Universitat Mannheim ist ebenfalls zum Aufnehmen und Abspielen von Audio-
und Video-Datenstromen in MBone Sitzungen entwickelt [30], wobei die Anzeige wieder
von anderen MBone Werkzeugen libernommen werden muB, die aber von “MVoD" gest-
artet werden konnen. “MVoD” ist in der aktuellen Version 0.9a14 (Stand Mai 1998) fiir
verschiedene Unix Derivate frei verfiigbar?® und benétigt das “Java Development Kit” JDK
1.1.4. “MVoD"” wurde in Java und aus Performance-Griinden teilweise in C++ geschrie-
ben, die GUI wurde mit dem “Java Abstract Window Toolkit” AWT realisiert. “MVoD”

I8WRTP Project, http://csvodl.cern.ch/wrtp_project

Owrtp VoD core subsystem binaries, http://csvodl.cern.ch/cgi-bin/nph-wrtpVoD-corebin

20 Bone VCR on Demand Service Download, http://www.informatik.uni-mannheim.de/informatik/pi4/projects/
MVoD/download.html
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besteht aus den drei Komponenten “MVoD Server”, der fiir das Benutzer- und Sitzungs-
management zustandig ist, dem “MVoD Client”, einer grafischen Benutzeroberflache,
siehe Abbildung 3.15, die dhnlich wie “wrtpVoD" funktioniert und in der linken Halfte eine
Art Session Directory Programm beinhaltet, und der “RTP DataPump” zum Aufnehmen,
synchronisierten Abspielen und Verwalten der RTP Datenstrome.
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Abbildung 3.15: Aufzeichnen und Abspielen von RTP Sitzungen mit “MVoD’

Fazit

Die MBone Tools sind fiir verschiedene, hauptsachlich Unix-Plattformen, frei erhaltlich und
unterstiitzen Standard-Hardwarekomponenten. Sie benutzen die Verteilung iiber Multicast
und Echtzeitprotokolle wie RTP oder Eigenentwicklungen wie SMP. Auch das Aufzeich-
nen und Abspielen von Sitzungen ist moglich. Grundsatzlich sind die MBone Werkzeuge
also sehr gut fiir verteilte Video- und Datenkonferenzen einsetzbar. Nachteilig ist jedoch,
wie auch aus Tabelle 3.7 ersichtlich wird, daB fiir jedes Medium und auch zum Aufzeich-
nen und Abspielen andere Werkzeuge eingesetzt werden miussen. Bei einer synchronen
Audio-Video-Datenkonferenz, die aufgezeichnet wird, sind dies vier verschiedene Werkzeu-
ge, die aus insgesamt vier bis acht Einzelfenstern bestehen, was auBerst uniibersichtlich
und benutzer-unfreundlich ist.

Die MBone Tools sind bis auf Ausnahmen nicht fiir eine Benutzung von Laien gedacht und
haben oft sehr technische, verwirrende Benutzerschnittstellen. Erschwerend kommt hinzu,
daB man bei der Kombination verschiedener Werkzeuge zwischen verschiedenen Bedienpa-
radigma wechseln muBisgesamt hat man auch keine tatsichliche Plattformunabhingigkeit,
da einzelne Werkzeuge nur fiir wenige Betriebssysteme erhaltlich sind. Die MBone Tools
sind zum Teil auch noch nicht ausgereift und stiirzen oft ab [61]. Nur das Datenkonfe-
renzwerkzeug “dlb” unterstutzt Lehrveranstaltungen und die effiziente computerbasierte
Gruppenkommunikation.
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Vor- und Nachteile der MBone Tools

frei erhaltlich

unterstiitzen viele Plattformen (Windows, Unix)
unterstiitzen gangige Audio- und Video-Hardware
unterstiitzen viele Audio-/Videoformate

benutzen RTP und zuverlassige Echtzeitprotokolle
effiziente Datenverteilung per Multicast

H++++++

viele einzelne Werkzeuge erschweren Bedienbarkeit
Werkzeuge sind zum Teil zu “technisch” fiir Laien
Werkzeuge sind zum Teil nicht ausgereift, stiirzen oft ab
nur in einem Fall Unterstiitzung fiir Lehrveranstaltungen

Tabelle 3.7: Vor- und Nachteile der MBone Tools
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Fazit und Ausblick

In Kapitel 2 wurden die Grundlagen der Echtzeit-Kommunikation iiber das Internet, an-
gefangen von Netzwerk-Architekturen, liber die verschiedenen Medienformate bis hin zu
Lehr- und Lernszenarien an Hochschulen vorgestellt. Dabei wurde deutlich, daB der Ein-
satz von Multimedia in der Lehre eine Orts- und Zeitungebundenheit, erhohte Flexibilitat
und insgesamt eine qualitative Verbesserung oder zumindest Erganzung der herkommli-
chen Lehre darstellt. In Kapitel 3 wurden aktuelle Konferenz-Werkzeuge vorgestellt und
hinsichtlich ihrer Eignung fiir den Einsatz in der multimedial gestiitzten Lehre untersucht.

Dabei wurde deutlich, daB es zwar etliche professionelle Software- und Hardware-Losun-
gen wie PictureTel, VTEL, IP/TV und ProShare gibt, diese aber teilweise mit proprietdren
Formaten arbeiten, nur auf Windows Plattformen laufen, die an Hochschulen nicht sehr
verbreitet sind, und fast ausschlieBlich die Ubertragung iiber ISDN unterstiitzen, was hohe
laufende Kosten verursacht. Die Losungen sind daneben hauptsachlich auf die Kommu-
nikation innerhalb groBerer Unternehmen ausgerichtet, was einerseits bedeutet, daB3 sie
fiir offentliche Ausbildungsstatten nahezu unerschwinglich sind. Andererseits haben die
Produkte den eklatanten Nachteil, daB sie neben der reinen Audio-, Video- und einfachen
Datenubertragung keine Unterstiitzung von Lehrveranstaltungen bieten, also beispielsweise
die Gruppenverwaltung der Teilnehmer oder die Mdglichkeit verschiedener Teilnehmerrol-
len und explizite oder implizite Sitzungskontrolle.

Es wurden daher auch frei erhaltliche Werkzeuge wie NetMeeting und ShowMe TV unter-
sucht. Diese sind aber ebenfalls auf bestimmte Plattformen wie Windows und Solaris be-
schrankt und bieten noch weniger Funktionalitat als die professionellen Losungen. SchlieB-
lich wurden die MBone Tools vorgestellt, die in groBer Auswahl und fiir viele Plattformen,
hauptsachlich Unix Derivate, frei erhaltlich sind und eine IP-basierte Ubertragung im Inter-
net benutzen. Nach Untersuchung der aktuellen Konferenzwerkzeuge kommt man zu dem
SchluB daB fiir Lehrveranstaltungen und die effiziente computerbasierte Kommunikation
noch am ehesten eine Kombination verschiedener MBone Tools sinnvoll und praktikabel
ist. Der Einsatz mehrerer Werkzeuge gleichzeitig in einer Sitzung ist jedoch duBerst be-
nutzerunfreundlich, uniibersichtlich und kommunikationshemmend. Auch sind viele MBone
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Werkzeuge nur universitdare Testentwicklungen, die haufig noch nicht ausgereift sind.

Fir multimedial unterstiitzte Lehrveranstaltungen existiert also noch kein Werkzeug, das
flexibel wie die vorhandenen MBone Tools ist, aber alle Funktionalitat in einem einzigen
Werkzeug vereinigt. Dieses Werkzeug sollte auf moglichst vielen Plattformen lauffahig und
leicht erweiterbar sein und eine intuitiv bedienbare Benutzeroberflache besitzen. Lehrver-
anstaltungen sollten nicht nur innerhalb von Datenkonferenzen, sondern insgesamt besser
unterstiitzt werden, beispielsweise durch die Unterstiitzung bei der Gruppenverwaltung und
Sitzungskontrolle. Erste brauchbare Ansatze wurden im “dlb” MBone Tool verwirklicht,
das jedoch keine Audio- und Video-Fahigkeit integriert. Ein universales Werkzeug fiir mul-
timedial gestiitzte Lehrveranstaltungen wird daher noch bendtigt.
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