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Abschlussbericht Gber das DFN-Proj ekt
ANETTE
— Applications and Network Technology for Teleteaching —

0 Allgemeine Angaben

0.1 DFN-Geschéftszeichen

ANETTE
Auftragsnummer TK 602-VA/T 102.1

0.2 Antragsteller

Prof. Dr. Wolfgang Effelsberg

Lehrstuhl fur Praktische Informatik 1V
Universitdt Mannheim

L 15,16

68131 Mannheim

Tel.: 0621/ 181 2600

Fax.: 0621/ 181 2601

E-Mail: effel sberg@informatik.uni-mannheim.de

Prof. Dr.-Ing. Bernhard Walke
Lehrstunl Kommunikationsnetze - ComNets
RWTH Aachen

Dr. Heinrich J. Stittgen
NEC Europe Ltd., C& C Research Laboratories, Heidelberg

Prof. Dr. Thomas Ottmann

Lehrstuhl fir Algorithmen und Datenstrukturen
Institut fur Informatik

Universitét Freiburg

0.3 Themades Projekts

Entwicklung von Netzinfrastrukturen, Anwendungen und Sicherheitstechniken fir Teletea-
ching

0.4 Forderzeitraum insgesamt, Berichtszeitraum

Das Projekt ANETTE wurde urspringlich vom 01.10.1999 bis 30.09.2001 beantragt. Wegen
rechtlicher Details in der Vertragsgestaltung konnte das Tellprojekt bei NEC in Heidelberg
erst zum 01.01.2000 begonnen werden, es lief bis zum 31.12.2001. An der Universitét Mann-
heim wurde eine kostenneutrale Verlangerung vom 01.10. bis zum 31.12.2001 beantragt und
bewilligt; so konnten die Arbeiten synchron mit NEC angeschlossen werden. An der Univer-
sitét Freiburg wirde eine kostenneutrale Verlangerung bis zum 30.06.2002 beantragt und be-
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willigt; es wird allerdings nur noch eine Hilfskraft fir den Abschluss der Entwicklungsarbei-
ten an der in Freiburg entwickelten Software finanziert.

Dem DFN-Verein wurden vertragsgemald halbjahrliche Zwischenberichte vorgelegt. Dieser
Abschlussbericht bezieht sich auf den gesamten bisherigen Projektzeitraum vom 01.10.1999
bis zum 31.12.2001 und schlief3t die Zwischenberichte mit ein. Die Universitét Freiburg wird
zum Zeitpunkt des dortigen Projektendes am 30.06.2002 einen Nachtrag Uber die restlichen
Arbeiten abliefern.

1 Tellprojekt 1. Erweiterte Infrastruktur fir Home L earning
(Interactive Home L earning tiber ADSL)

1.1 Telnehmer

Lehrstuhl Kommunikationsnetze - ComNets, RWTH Aachen
Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Bernhard Walke
Mitarbeiter:  Dipl.-Ing. Peyman Farjami

Lehrstuhl fur Praktische Informatik 1V, Universitée Mannheim
Projektleiter: Prof. Dr. Wolfgang Effelsberg
Mitarbeiter:  Dipl.-Wirtsch.-Inf. Christoph Kuhminch

NEC Europe Ltd., C& C Research Laboratories, Heidelberg
Projektleiter: Dr. Heinrich J. Sittgen
Mitarbeiter:  Dipl.-Inform. Thomas Dietz, Dipl.-Math. Brigitta Lange

1.2 ZieledesTellprojekts

Ziel des Teilprojekts 1 , Interactive Home-Learning Uber ADSL" war die praktische Erpro-
bung der Breitbandzugangsnetztechnologie ATM/ADSL fir interaktive Tele-Lehr- und Lern-
Szenarien.

Eine notwendige Voraussetzung fir eine effiziente Ubertragung von Tele-Lehrveranstaltun-
gen Uber heterogene Netze (B-WIN, ATM, ADSL, ISDN) ist die IP-Multicast-Unterstitzung.
Diese wird aber in ATM/ADSL-basierten Zugangsnetzen nicht angeboten. In Teilprojekt 1
wurden daher Mechanismen und Netzwerkprotokolle zur Unterstiitzung von IP-Multicasting
in ATM/ADSL-basierten Zugangsnetzen entwickelt und anhand von Teleteaching-V eranstal-
tungen erprobt und evaluiert.

Um bei der Ubertragung von Medienstromen per Multicast eine moglichst gute Qualitat fir
ale Tellnehmer zu erzielen, muss auch die unterschiedliche Bandbreite der Empfanger spe-
ziell berticksichtigt werden. Dazu wurde in diesem Teilprojekt neben einem Videoconferen-
cing-Tool, das hierarchisch skalierte Videostrome unterstiitzt, auch ein Medienfilter zur An-
passung der Ubertragungsraten und -qualititen an die im Zugangsnetz verfiigbare Bandbreite
entwickelt und in die Multicast-Architektur fir ATM/ADSL-basierte Zugangsnetze integriert.

Schliefdich wurden im Rahmen dieses Teilprojektes zwei ADSL-Feldversuche durchgefihrt,
bei denen Studenten der RWTH Aachen von zu Hause aus Uber ADSL an Tele-Lehrveran-
staltungen im Internet angebunden wurden. Diese Feldversuche dienten nicht nur dazu, die
Funktionalitdt und Qualitédt der in den Tellprojekten 1 und 2 entwickelten Tools zu bewerten,
sondern auch, die Akzeptanz des Szenarios bei den Studenten zu bewerten.
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1.3 Durchfihrung der Projektarbeiten in den einzelnen Arbeitspaketen

1.3.1 AP 11- Planungdes ADSL-Feldversuchs: Durchgefuhrte Arbeiten und Ergeb-
nisse

Der ATM/ADSL-Feldversuchsaufbau an der RWTH Aachen wurde in Abstimmung mit den
Projektpartnern und dem Rechenzentrum der RWTH Aachen festgelegt. Es wurden Testteil-
nehmer (Studenten der RWTH Aachen) im unmittelbaren Umkreis der fur das Projekt zur
Verfigung stehenden Vermittlungsstelle der Deutschen Telekom ermittelt und fir einen
ADSL-Anschluss ausgewahlt. Mit der Deutschen Telekom wurden Verhandlungen zur weite-
ren Unterstitzung und weiteren unentgeltlichen Nutzung des Telefonnetzes und der Ortsver-
mittlungsstelle 8 in Aachen-Horn fir die Belange des ANETTE-Feldversuchs aufgenommen.
Der Versuchsablauf wurde zusammen mit den Projektpartnern so geplant, dass die um den
Multicast-Access-Server erweiterte  ATM/ADSL-Netzinfrastruktur bereits zu Beginn des
Sommersemesters 2000 zu Testzwecken zur Verfigung stand, so dass ab dem Wintersemester
2000/01 regelmaRig die Ubertragung von Lehrveranstaltungen tber ADSL erprobt werden
konnte. Alle zur Installation und Fernwartung des ATM/ADSL -Zugangsnetzwerks bendtigten
Komponenten wurden von NEC angeschafft und zur Installation vorbereitet.

Ergebnis der Planung war die genaue Spezifikation des Versuchsaufbaus mit allen
ATM/ADSL-Netzwerkkomponenten in den Anschlussbereichen der Teillnehmer, der Deut-
schen Telekom und dem Rechenzentrum der RWTH, die Spezifikation des entsprechenden
ATM/ADSL-Labor-Testnetzwerks bei NEC in Heldelberg mit sechs ADSL-Clients, die Spe-
zifikation des Feldversuchablaufs in Ubereinstimmung mit den Vorlesungszeiten, die Aus-
wahl von ADSL-Testteilnehmern/Studenten im Umkreis der Ortsvermittlungsstelle Aachen-
Horn sowie die Beschaffung aller fir den Aufbau des Feldversuchs benttigten Netzwerkkom-
ponenten.

1.3.2 AP 1.2- Aufbau der ADSL-Zugangsnetzinsfrastruktur: Durchgefuhrte Arbeiten
und Ergebnisse

Die prinzipielle Funktionsfahigkeit des spezifizierten Versuchsaufbaus wurde zunéchst inner-
halb des NEC-Labors in Heidelberg getestet. Dazu wurde das ATM/ADSL -Zugangsnetzwerk
mit sechs ADSL-Clients und einem IP-Multicast-Access-Server installiert. Nach Abschluss
von erfolgreichen Stabilitéts- und Leistungstests des ersten Prototyps wurden im April 2000,
gemal’ der Spezifikation von APL.1, ale Komponenten der ATM/ADSL-Zugangsnetzinfra-
struktur installiert, konfiguriert und in Betrieb genommen.

Im Rechenzentrum der RWTH Aachen wurden zugleich von NEC folgende Komponenten
installiert: ein IP-Multicast-Access-Server, ein Multimedia-Server, ein Remote Power Mana-
ger und ein ATM-Switch. In der Ortsvermittlungsstelle der Deutschen Telekom in Aachen-
Horn wurde eine NEC ADSL-L eitungsabschlusskomponente (Optical Network Unit, ONU)
inklusive POTS-Splitter-Shelf instaliert, die bis zu 24 ADSL-Anschlussleitungen unter-
stutzt. Die ONU ist Uber eine Dark Fibre der Deutschen Telekom mit dem ATM-Switch im
Rechenzentrum der RWTH verbunden.

Zunéchst konnten zwolf Teilnehmer, deren Wohnsitz sich im unmittelbaren Umkreis der
Ortsvermittlungsstelle Aachen-Horn befindet, Uber ADSL angeschlossen werden. Im Novem-
ber 2000 konnten dann nach langeren Verhandlungen mit der Deutschen Telekom weitere
Teilnehmeranschlisse frei geschaltet werden. Jeder der Testteilnehmer hat von NEC einen
POTS-Splitter, ein ADSL-Modem sowie eine ATM-Netzwerkkarte fir den PC erhalten.

Der Aufbau der Netzwerkkomponenten ist in Abbildung 1 gezeigt.
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Ergebnis dieses Arbeitspakets war eine voll funktionsfahige, leistungsfahige und stabile, um
direktes IP-Multicasting erweiterte ATM/ADSL-Zugangsnetzinfrastruktur, die bis zu 24
ADSL-Anschlisse unterstiitzt. Die ADSL-Anschliisse sind als ATM PVC's ausgelegt und so
konfiguriert, dass die Downstream-Rate 4 Mbit/s Unicast und 2Mbit/s fir Multicast betrégt.
Die Zugangsnetzinfrastruktur wurde bereits im April 2000 installiert und in Betrieb genom-
men. Wahrend der Projektlaufzeit wurden insgesamt 16 Anschllsse aktiv von den Tellneh-
mern genutzt. Weitere Teilnehmer konnten jedoch nicht mehr angeschlossen werden, da die
Deutsche Telekom wahrend der Dauer des Projekts in den T-DSL Regelbetrieb tibergegan-
gen ist und eine offizielle Unterstiitzung des Feldversuchs sowie die Beschaltung neuer Teil-
nehmer durch NEC-Netzwerkkomponenten abgelehnt hat. Auch das Angebot, den Feldver-
such mit T-DSL Equipment fortzuftihren, wurde bedauerlicherweise von der Deutschen Tele-
kom abgelehnt. Ein wesentlicher Grund hierfir ist, dass die Deutsche Telekom die von den
Projektpartnern fir die Ubertragung von Teleteaching-Sessions geforderte garantierte
Downstream-Rate von 2 MBit/s nicht unterstiizen wollte (siehe auch Kapitel 3.1.2 , 3. Zwi-
schenbericht zu Teilprojekt 1).

Durch den frihen Aufbau des Multicast-Access-Servers im April konnten schon im Sommer-
semester 2000 erste Tests der Infrastruktur durchgefihrt werden. Die installierte Infrastruktur
hat sich als ausgesprochen zuverlassig erwiesen.
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Abbildung 1: Aufbau der ATM/ADSL-Zugangsnetzinfrastruktur mit NEC-Komponenten

1.3.3 AP 13-Test der ADSL-Zugangsnetzinfrastruktur: Durchgefiihrte Arbeiten und
Ergebnisse

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurden in Aachen Leitungsmessungen beziiglich aul3erer
und gegenseitiger Stérungen von Telefon und ADSL-Modem sowie Messungen zur Ermitt-
lung der maximalen Ubertragungsgeschwindigkeiten in Abhéngigkeit der Entfernung des
Teilnehmeranschlusses von der Vermittlungsstelle durchgefihrt. Um die Ursache von mogli-
chen Storgerauschen wahrend des Telefonierens bei gleichzeitig eingeschaltetem ADSL-
Modem zu ermitteln, wurde eine Frequenzanal yse der Telefonleitung durchgefiihrt.
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Zur Ermittlung der maximalen Ubertragungsraten fur unterschiedliche ADSL-Leitungs dngen
wurde ein Java-Applet entwickelt, welches automatisch Datendurchsatztests vornimmt. Um
fUr das Messverfahren vergleichbare Ergebnisse zu erzielen, wurde jedem Teilnehmer dersel-
be LINUX-Rechner mit vorinstalliertem Messverfahren und automatischer ADSL-Bandbrei-
tenanpassung jeweils fir einen Tag zur Verfigung gestellt. Durch die Leitungsmessungen
konnten erfreulicherweise keine Storanfélligkeiten der ADSL- und Telefon-Leitungen bzgl.
des Ubersprechens (Crosstalk) festgestellt werden. Wéahrend der Frequenzanalyse der ADSL -
Leitungen konnte zwar die Existenz von mehreren Storsendern (z.B. Radiosendern) beobach-
tet werden, die jedoch nicht stark genug waren, um das ADSL-Modem zu stéren. Im Falle
eines zu starken Storsenders wére der negative Einfluss auf die Ubertragungsrate nur sehr ge-
ring gewesen, da durch die DMT-Technik nur einer der 256 Ubertragungskanale ausgefallen
waére.

Die durchgefihrten Datendurchsatztests ergaben, dass sich erwartungsgemald der
Downstream-Durchsatz mit zunehmender Entfernung (von 1,13 bis 2,75 km) verminderte,
wobei das Optimum bei einer Leitungsléange zwischen 1,3 und 1,8 km gefunden wurde. Dies
héngt mit der Optimierung der Abschlusswiderstdnde der ADSL-Modems fir eine Durch-
schnittsleitung zusammen. Fir eine detaillierte Beschreibung der Ergebnisse wird auf die Stu-
dienarbeit ,, Evaluation of an ADSL -based Access Network® von Sebastian Bottger am Lehr-
stuhl fir Kommunikationsnetze der RWTH Aachen) verwiesen.

1.34 AP 14 -Betreuung des ADSL -Feldversuchs. Durchgefuhrte Arbeiten und Er-
gebnisse

Die gemeinsame Betreuung des ADSL-Feldversuchs durch NEC und die RWTH Aachen
wurde mit der Installation der Zugangsnetzinfrastruktur aufgenommen und kontinuierlich bis
zum Ende der Projektlaufzeit fortgesetzt. Dabei wurden insbesondere folgende Arbeiten
durchgefihrt:

e Fernwartung und Konfigurationserweiterungen von Multicast-Access-Server, ATM-
Switch und Optical Network Unit (z.B. im Zusammenhang mit der Beschaltung neuer
Teilnehmeranschl lisse)

e Uberpriifung und Austausch von ATM/ADSL-Netzwerkkomponenten

e Annahme und Uberpriifung von Leitungsstrungen in Kooperation mit der Deutschen Te-
lekom AG

e Update von Multicast-Access-Server und ATM-Patches auf aktuellere Versionen des Li-
nux-Kernels

e Durchfiihrung umfangreicher Leistungstests von Multicast-Server-Updates und Pflege von
Backup-Systemen im Labor-Testbed bei NEC

o Webbasiertes Online-Monitoring zur Analyse des gesamten Uber den Multicast-Access-
Server und alle Netzwerkschnittstellen ein- und ausgehenden Datenverkehrs

e Test und Analyse der Multicast-Router-Konfiguration der RWTH Aachen in Zusammen-
arbeit mit dem Rechenzentrum der RWTH Aachen unter Verwendung verschiedener Rou-
ting-Protokolle beim Multicast-Access-Server (z.B. PIM Sparse Mode Daemon versus
MRoute Daemon)

e Test der Multicast-Ubertragung im RWTH-LAN und Wireless LAN (MOPS-Testbed der
RWTH)

e Test der MBone-Anbindung uber das G-WIN zwischen Heidelberg, Mannheim und Aa
chen

e Einrichtung, Aktualisierung und Erweiterung von Projekt-Homepages und Mailing-Listen

e Distribution von Installations- und Konfigurationsskripten sowie Benutzeranleitungen zum
Multicast-Betrieb Uber ADSL fir verschiedene Linux-Distributionen
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e Bereitstellung von Multicast-Access-Server Versions-Upgrades

e Durchfthrung von User-Workshops an der RWTH Aachen zur Einfuhrung in den IP-
Multicast Betrieb, und zur VVorbereitung auf den Vorlesungs- und Ubungsbetrieb

e Technische Unterstiitzung beim Einsatz und der Anwendung der MBone-Tools sowie des
,mlb*

e Ankiindigung, Ubertragung und Auswertung von Multicast Test-Sessions (Audio, Video,
Whiteboard) mit den ADSL-Teilnehmern

e Ankindigung der Vorlesungsiibertragung und Vorabtests der Multicast-Verbindungen so-
wie Betreuung wahrend und Besprechung nach den Teleteaching-Sessions.

Im Rahmen der Teillnehmerbetreuung ist die Organisation und Durchfiihrung von User-
Workshops an der RWTH Aachen besonders hervorzuheben. Die Workshops dienten dabel
nicht nur der intensiven Einfihrung in den Multicast-Betrieb Uber ADSL und der Vorberei-
tung auf den Vorlesungsbetrieb, sie versetzten die Teilnehmer vor allem in die Lage, die An-
bindung der individuellen PC-Systeme an den ADSL -Feldversuch selbsténdig durchzuftihren.
Dartiber hinaus dienten sie auch dem Erfahrungsaustausch und der Foérderung der Kooperati-
on unter den Teillnehmern.

Ein weiteres Ergebnis dieses Arbeitspaketes waren die umfangreichen Benutzeranletungen
und Installationsskripte fir die verschiedenen Linux-Distributionen, die den Aufwand fir die
Konfiguration wesentlich erleichterten.

Die durchgefiihrten Wartungsarbeiten haben mal3geblich zur hohen Zuverlassigkeit und den
sehr geringen Ausfallzeiten der gesamten ADSL-Zugangsnetzinfrastruktur wahrend der Pro-
jektlaufzeit beigetragen. Somit konnten die Teilnehmer nahezu durchgehend die Vorteile des
ADSL-Breitbanddienstes nutzen. Ein weiteres Ergebnis dieses Arbeitspaketes ist das webba
sierte Online-Monitoring-System des Servers und der Netzwerkschnittstellen, das auf der auf
der Basis des Multi Router Traffic Grapher entwickelt wurde und damit optimal die Fern-
wartung unterstitzt hat (siehe Abbildung 2).

135 AP 21-Entwicklung eines Multiple Unicast ADSL Access Serversund Integra-
tion des Tools zur Medienfilterung: Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Fir den ersten Prototyp des Multiple Unicast ADSL Access Servers, den wir im Projekt ein-
facher as Multicast Access Server — Version 1 bezeichnet haben, wurde ein Lésungsansatz
fur ATM/ADSL-Zugangsnetze basierend auf ATM PV Cs entwickelt, der direktes IP-Multi-
casting unterstiitzt und bereits nach kurzer Entwicklungszeit im Feldversuch eingesetzt wer-
den konnte. Es wurde dazu ein IP-Multicast Router mit Multicast-Server-Funktionalitét fur
ATM-Subnetze implementiert.

Zur Redlisierung dieses Ansatzes wurden der Linux-Kernel und ATM fir Linux dahingehend
erweitert, dass auch Multicast-Adressen richtig aufgelost und in die entsprechenden ATM-
Adressen der ADSL-Empféanger umgesetzt werden. Der Multicast —Access-Server Ubernimmt
dabel die Replikation und das Forwarding der Multicast-Daten tber vorkonfigurierte ATM-
PVCs. Jeder ADSL-Host im Zugangsnetz besitzt einen virtuellen Kanal zum Multicast-
Access-Server, der jeweils ein separates Subnetz bildet.

Die Verwaltung der Gruppenmitgliedschaft basiert auf dem IGMP-Protokoll; als Multicast
Routing Protokoll wurde zunéchst DVMRP und spéter auch PIM eingesetzt. Zum Empfangen
und Senden von Multicast-Daten Uber ATM/ADSL war es auch erforderlich, die Hosts im
Zugangsnetz auf Multicast-Routing und das erweiterte Linux/ATM umzustellen. Um den
Teilnehmern die Installation und Konfiguration ihres PCs moglichst zu erleichtern, wurden
Install ationspakete und Boot-Skripte entwickelt und verteilt.
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Abbildung 2: Monitoring der Netzwerkschnittstellen

Der erste Prototyp des Multicast-Access-Servers fur ATM/ADSL wurde zunéchst von NEC in
einem ADSL-Labor-Testbed mit den sechs ADSL-Hosts eingehend getestet und bereits im
April 2000 im Rechenzentrum der RWTH Aachen installiert und in Betrieb genommen. Seit-
her routet der Multicast-Access-Server sehr stabil den gesamten tber das Zugangsnetz laufen-
den Datenverkehr. Seit Juli 2000 wird der Server anhand von Multicast-Test-Sessions im
Aachner Testnetz praktisch erprobt.

Im Wintersemester 2000 konnte die erste Multimediatechnik-Vorlesung von Mannheim aus
erfolgreich zu den ADSL-Teilnehmern nach Hause (ibertragen werden. Da aber zur Ubertra-
gung der Vorlesungen zwischen Mannheim und Aachen kein Kana mit reservierter band-
breite (ATM PVC) zur Verfigung stand und die Anbindung mit Hilfe einer Reflektor-
Software Uberbriickt werden musste, konnte der durch die ADSL-Technologie im Aachener
Zugangsnetz zu erzielende Qualitatsvorsprung bedauerlicherweise nicht ausgeschopft werden.

Zur Demonstration der Leistungsfahigkeit des Multicast-Access-Servers wurden daher zu-
sétzliche Messungen zum Multicast-Datendurchsatz im Labor-Testbed in Heidelberg durch-
gefuhrt, die die Eignung des Multicast-Access-Servers fir die Anforderungen des Projektesin
Bezug auf die GroRe der gegeben ATM/ADSL-Infrastruktur und die Ubertragungsqualitat
sicher stellten.

Im August 2001 konnte die Leistungsfahigkeit des MAS V.1 auch im Rahmen einer Vorle-
sung von Professor Effelsberg mit interaktiver Tele-Ubung an der RWTH Aachen evaluiert
werden.

Die Arbeiten zur Entwicklung und Evaluierung des ersten Prototyps des | P-Multicast-A ccess-
Servers fir ATM/ADSL Zugangsnetzwerke (MAS V.1) konnten erfolgreich mit der Integrati-
on des Medienfilters abgeschlossen werden. Der Prototyp, basierend auf dem Multicast Rou-
ter Daemon oder wahlweise auch auf dem PIM Sparse Mode Daemon fir Linux/ATM und
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vorkonfigurierte ATM PV Cs, steht in einer Bindrversion mitsamt den Installationsskripten fur
die Linux-Distribution von SUSE zur Verfigung. Die Software wurde auf einem sehr leis-
tungsfahigen PC installiert, der in die ADSL-Zugangsnetzinfrastruktur an der RWTH Aachen
integriert wurde.

Der erste Prototyp des Multicast-Access-Servers stellt eine sehr gute Lésung fur die Anforde-
rungen des Teleteaching Uber ADSL in einer ATM/ADSL-Zugangsnetzinfrastruktur auf der
Basis von vorkonfigurierten ATM PVCs dar. Der Server unterstiitzt direktes IP-Multicasting
und konnte im Projekt ANETTE schon friih fur die Ubertragung von Multicast-Daten im Zu-
gangsnetz eingesetzt werden. Der Ldsungsansatz zeichnet sich weiterhin durch seine hohe
Stabilitdt und Leistungsfahigkeit aus und erméglicht eine sehr effektive Konfigurationskon-
trolle, da die ATM PV Cs zwischen Server und Empfanger jewells ein separates Subnetz bil-
den. Der Konfigurationsaufwand entspricht dem dblichen Aufsetzen eines ATM-PVCs; die
Dienstgute kann dabei fir jede Verbindung separat eingestellt werden. Fir den Feldversuch
wurden die Multicast-Datenstrome auf 2 Mbit/s beschrankt (siehe Abbildung 3).

Leistungsmessungen im Testbed haben gezeigt, dass der Multicast-Access-Server fir das ge-
gebene Szenario mit bis zu 24 ADSL-Teilnehmern die Last mihelos bewdltigen kann; er U-
bertragt die Multicaststrome verlustfrei und synchron zu allen Empfangern und wird damit
auch den Anforderungen an die Ubertragungsqualitét gerecht.

Aufgrund der guten Ergebnisse wurde beschlossen den Multicast-Access-Server V.1 bis zum
Ende der Projektlaufzeit fir die Zwecke des Teleteaching im Rahmen des ANETTE-Projektes
zu verwenden. Der Multicast-Access-Server V.1 ist daher seit seiner Installation dauerhaft in
Betrieb und hat sich as aul3erst stabil und sehr leistungsfahig erwiesen.

anette

Multicast » ATM/ADSL-Zugangsnetz basiert auf
Access Server vorkonfigurierten P2P- PVCs zwischen
MAS und ADSL-Hosts

* ATM-PVCs bilden separate Subnetze

o Traffic-Profil der virtuellen Verbindungen
ADSL-Hosts 2 . | — Multicast Kanal: 2 Mbps

- — Unicast: Kanal: 4 Mbps

Multicast Kanal

# Interface: atm2l
#
ATMDEV_21="atm21"
ATMIFCONFIG 21="137.236.80.241 netmask 255.£55.255.252 multicast up"
#

# Multicast channel
ATMMCPARM 21="0.0.162 dos cbr:pc @
#

# Channels
ATMVC_21="137.226.80.242"
ATMPARM 21="0.0.62 gos cbr:pd
#

>

Abbildung 3: Konfiguration der Dienstqualitdt im ATM/ADSL-Zugangsnetz mit IP-
Multicast-Unterstiitzung
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1.3.6 AP 2.2-Entwicklung eines Multicast-Access-Servers—Version 2: Durchgefuhrte
Arbeiten und Ergebnisse

Entwicklung eines ADSL Multicast-Access-ServersV.2

Bei dem Multicast-Access-Server V.2 (MAS V.2) handelt es sich um einen alternativen L6-
sungsansatz zur Unterstiitzung von IP-Multicast in ATM/ADSL-Zugangsnetzen auf der Basis
vorkonfigurierter ATM PVCs, der sich an dem von der IETF vorgeschlagenen Standard fur
IP-Multicast Uber ATM-Netzwerke mit ATM SVCs (RFC 2022) orientiert. Dieser Ansatz ist
aufgrund seiner Skalierbarkeit insbesondere auch fir den Einsatz in Szenarien mit sehr grol3er
sich dynamisch éndernder Anzahl von Teilnehmern geeignet. Um dies zu erreichen, setzt der
Ansatz allerdings auf die Verwendung von ATM SVCs.

Da die auf ATM basierenden ADSL-Zugangsnetze in Aachen keine SVCs unterstiitzen,
musste der Ldsungsansatz mit MARS (Multicast Address Resolution Server)/MCS (Multicast
Server) auf Zugangsnetze mit statisch vorkonfigurierten ATM PV Cs angepasst werden. Dies
betrifft vor allem die Implementierung des MCS.

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurde ein erster Prototyp des Multicast-Access-Servers
V.2 auf der Basis von MARS/MCS fur ATM/ADSL-Zugangsnetze mit ATM PVCs entwi-
ckelt und getestet. Der Multicast Address Resolution Server verwaltet dabei die Daten Uber
die Abbildung von Multicast-Adressen der Vermittlungsschicht. Der Multicast Server (MCYS)
ubernimmt die Multicast-Kommunikation, d.h. die Replikation und das Weiterleiten der Da-
ten Uber ATM-PVCs. Der MAS V.2 basiert auf dem Linux-Betriebssystem, so dass auch hier
zur Ubertragung von Multicast-Daten die ATM-Unterstiitzung fiir den Linux-Kernel erweitert
werden musste.

Da die SVC-Unterstitzung fur ATM/ADSL-Zugangsnetze weiterhin nicht absehbar war,
musste festgestellt werden, dass mit der Verwendung des urspringlich angestrebten
MARS/MCS-Losungsansatzes kein echter Vorteil fir die Belange des Teleteaching Uber
ADSL im Rahmen des ANETTE-Projektes zu erzielen war. Es musste vielmehr damit ge-
rechnet werden, dass sich diese Losung im Einsatz als sehr viel weniger leistungsféhig und
stabil als der MAS V. 1 verhalten wirde, da sie auch mit einem wesentlich héheren Imple-
mentierungs-, Verwaltungs- und Konfigurationsaufwand einher geht. NEC hat deshalb in Ab-
stimmung mit den Projektpartnern die Weiterentwicklung des MAS V.2 eingestellt und sich
statt dessen auf die Weiterentwicklung von Medienfilter-Mechanismen und deren Integration
inden MASYV.1 konzentriert.

Der Prototyp des Multicast-Servers wurde auch as Grundlage fir die Integration des im
Rahmen von Arbeitspaket 3 entwickelten Medienfilters verwendet. Da sich aber im welteren
Projektverlauf zeigte, dass die Voraussetzungen fir den effizienten Einsatz dieser Losung im
ADSL-Feldversuch gegenwértig und auch in absehbarer Zukunft nicht gegeben sind und sich
MAS V.1 als Uberraschend leistungsfahig erwies, wurde die Weiterentwicklung des MAS V.2
eingestellt. Stattdessen wurde von den Mitarbeitern des Teilprojekts 1 der Medien-Filter-
Mechanismus weiter entwickelt und in die Output-Queues des MAS V.1 integriert.

Entwicklung eines Medienfiltersfir den Multicast-Access-Server V.1

Der Medienfilter hat die Aufgabe, bei der Ubertragung von hierarchisch codierten Videostro-
men per Multicast ein Uberlaufen der Input-Queue des Multicast-Servers durch intelligentes
Packet-Dropping zu verhindern. Damit Ubernimmt der Medienfilter wahrend der Ubertra-
gung von Video-Stromen im ATM/ADSL-Zugangsnetz die Funktion der Lastkontrolle bei
der Daten-Replikation fur die jeweiligen Output-Queues des MAS V.1. Dadurch besteht auch
die Moglichkelt, in Zugangsnetzen mit geringerer Bandbreite als den im Feldversuch garan-
tierten 2 Mbit/s mit Hilfe des Medienfilters eine Adaption an die jeweiligen Ressour-
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cen/Benutzerbandbreiten bel Erhaltung maximaler Bildqualitét zu gewéhrleisten (siehe auch
Abbildung 4).

768kBit/s [ B

Output queue py Empfanger
W
multicast
layered — ATM/ADSL
traffic Wl/ =
—_ E s 2MBit/s e
== = [
Sender Input queue PVC mpfanger
)
28kBit/s
PVvC
duzierte Qualitat )
Anpassung der Bandbreite an die i =
verflgbaren Ressourcen: Filterung Empfanger

von Paketen hoherer Schichten

Abbildung 4: Integration des Medien-Filter-M echanismus in den Multicast-Access-Server V.1

Der NEC-Medienfilter fir den MAS V.1 ist ein Filtermechanismus, der fur das Linux-Be-
triebssystem entwickelt wurde und speziell auf die Filterung von Layered H.261-RTP-
Videopaketen abgestimmt ist. Dabel ergéanzt die Layered H.261-Videokodierung den H.261-
Standard um eine hierarchische Komponente. Die einzelnen RTP-Pakete enthalten die Hierar-
chieebene in den Daten des Paketkopfes. Auf der Basis dieser Information kann der NEC-
Medienfilter den Standard-Warteschlangenalgorithmus der ausgehenden Schnittstelle erset-
zen. Er erweitert ihn um folgende Komponenten:

e Erkennen von Layered H.261-RTP-Videopaketen
e spezieller Algorithmus zum Verwerfen von diesen RTP-Videopaketen beim Uberlaufen
der Warteschlange.

Im folgenden wird der Algorithmus zum Einreihen von Paketen in die Warteschlange kurz
beschrieben. Zuerst wird geprift, ob es sich um ein Layered H.261-RTP-Videopaket handelt.
Ist das eintreffende Paket kein solches Paket, wird es entweder ganz normal in die Warte-
schlange eingereiht oder, wenn die Warteschlange voll ist, verworfen. Wird das Paket als
RTP-Videopaket erkannt, muss es zusatzlich zum normalen Einreihen in die Warteschlange
noch in eine weitere Warteschlange eingereiht werden; dazu ist fir jede mogliche Hierarchie-
ebene eine elgene Warteschlange vorgesehen. Zunéchst wird jedoch gepriift, ob die Standard-
Warteschlange voll ist. Ist dies der Fall, wird geprift, ob sich ein Paket mit htherer Hierar-
chieebene (und somit mit weniger wichtigen Bildinhalten) bereits in der Warteschlange befin-
det. Wird ein solches Paket gefunden, dann wird dieses Paket verworfen und das gerade ein-
getroffene, neue Paket eingereiht. Wird kein solches Paket gefunden, muss das neue Paket
verworfen werden. Mit diesem Algorithmus wird sicher gestellt, dass die Pakete mit niedrigen
Hierarchieebenen (und somit wichtigen Bildinhalten) stets bevorzugt behandelt werden und
im Falle einer vollen Warteschlage immer noch weiter geleitet werden.
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Die technische Realisierung des NEC Medienfilters fur den MAS V.1 erfolgte als zusétzliche
Warteschlange (Queuing Discipline, wie auch CBQ, RED oder dhnlichen) im Traffic-Control -
Tell des Linux-Kernels. Somit |&sst sich der Medienfilter bei Bedarf ein- und ausschalten und
kann Uber bestimmte Parameter gesteuert werden. Dazu wird das Program "tc" aus dem
"iproute2”-Paket verwendet. Es wurde eine zusétzliche dynamische Bibliothek erstellt, um
dem "tc"-Programm die Ubergabe spezifischer NEC-M edienfilter-Parameter zu erméglichen.

Die Implementierung einer Warteschlange pro Hierarchie-Ebene wurde gewahlt, um das Pa-
ket mit der héchsten Hierarchieebene, das zuletzt eingetroffen ist, moglichst effizient zu er-
mitteln. Dabel wurde Speicherplatz gegen Geschwindigkeit abgewogen und durch das aktuell
ausgewahlte Konzept ein Kompromiss zwischen beidem gewahlt. Des weiteren hat dieses
Konzept den Vorteil, dass kein Speicherplatz dynamisch reserviert und freigegeben werden
muss; damit wird das Risiko von SpeicherlUberlaufen bzw. Fehlzugriffen auf bereits freigege-
benen Speicher minimiert.

1.3.7 AP 3.1-Analyseder Anforderungen an Videoskalierungsverfahren: Durchge-
fihrte Arbeiten und Ergebnisse

In diesem Arbeitspaket wurde analysiert, welche besonderen Anforderungen das Home-
Learning-Szenario an ein Video-Tool stellt. Im Rahmen des Projektes ANETTE sollten Lehr-
veranstaltungen Uber verschiedene Netzwerktechnologien transportiert werden. Zu diesem
Zweck werden die Medien Video, Audio, Whiteboard und Animationen eingesetzt. Nachfol-
gend werden die wichtigsten Anforderungen an ein solches Video-Tool aufgefihrt.

Bel Tele-Veranstaltungen im ANETTE-Projekt kdnnen Tellnehmer partizipieren, die tber
sehr unterschiedliche Ressourcen verfigen. In Multimedia-Horsdlen werden leistungsstarke
Workstations eingesetzt, die mit hochwertigem Video- und Audio-Equipment ausgestattet
sind. Heimbenutzer verfiigen dagegen normalerweise nur tber PCs, die in ihrer Leistungsfé
higkeit stark differieren kdnnen und auch nur teilweise mit Video-Equipment ausgestattet
sind. Grol3e Differenzen bestehen auch bel der eingesetzten Netzzugangstechnologie. Tabelle
1 stellt die Bandbreitenbegrenzungen fir die unterstiitzten Netzzugangstechnologien zusam-
men.

Tabelle 1. Bandbreiten verschiedener Teilnehmer am Teleteaching

| Teilnehmergruppe ' Maximale Bandbreite | Leistungsfahigkeit
[Entfernte Horsdle im VIROR-LAN | 4 MBit/s Unix-Workstation (Sun oder Linux-PCs)
:LADSL-TeiInehmer | 1 MBit/s ILinux-PCs

ISDN-Benutzer | 64kbit/s oder 128kbit/s  Linux-PCs oder Windows

:\Sonsti ge MBone-Teilnehmer J unterschiedlich jverschi edene

Eigenschaften von Teleteaching-Veranstaltungen

Bel den per Teleteaching Ubertragenen Veranstaltungen handelt es sich um bewéhrte Lehr-
/Lernszenarien, die seit geraumer Zeit in der Hochschulausbildung eingesetzt werden und die
an der Universitdt Mannheim an ein Teleteaching-Szenario angepasst wurden. Insbesondere
werden Vorlesungen, Seminare und Tutorien Ubertragen.

Vorlesungen verlaufen weitgehend unsymmetrisch, d.h. es gibt einen aktiven Teillnehmer
(den Dozenten) und eine Reihe von passiven Zuhorern, die sich gelegentlich zu Wort melden.
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Fir die Ubertragung von Audiostromen bedeutet dies, dass normalerweise nur einer der Teil-
nehmer Audio sendet. In der Regel (aul3er in Fragephasen) handelt es sich dabei um den Do-
zenten. Auch Whiteboard- und Animationsdaten werden fast ausschliefdlich vom Dozenten
produziert. Videodaten konnen jedoch grundsétzlich von allen Teilnehmern produziert wer-
den, wobei jedoch das Video des Vortragenden die héchste Prioritét hat.

Seminare sind in der Regel in zwel Phasen unterteilt. Die erste Phase verléauft wie die Vorle-
sung weitgehend unsymmetrisch. Die Medienstréme des vortragenden Studenten mussen zu
den (passiven) entfernten Teilnehmern Ubertragen werden. In der zweiten Phase findet eine
Diskussion Uber den Vortrag statt, d.h. die Kommunikation verlauft symmetrisch. Da in der
Tele-Situation der direkte Sichtkontakt fehlt, hat es sich dabei bewahrt, wenn einer der Teil-
nehmer als Moderator fungiert. Dieser hat die Aufgabe, fir eine geordnete Diskussion zwi-
schen den Teilnehmern zu sorgen. Dazu ertellt der Moderator jeweils das Wort an einen der
Teilnehmer (»Floor Control«). Auch in diesem Szenario wird Audio normalerweise nur von
einem Teilnehmer ausgestrahlt. In der ersten Phase handelt es sich dabei zumeist um den vor-
tragenden Studenten, in der zweiten Phase konnen die Sprecher jedoch wechseln. Analog ver-
halt es sich mit Whiteboard- und Animationsdaten. Da in diesem Szenario eine Diskussion
aufkommen soll, erhdlt das Video eine hohere Bedeutung als im Vorlesungsszenario. Aller-
dings liegt auch hier wiederum die Prioritét beim jeweiligen Sprecher.

Tutorien dienen zur Vertiefung des in den Vorlesungen und Ubungen erlernten Stoffes. Die
im Projekt InteractiveHome Learning evaluierten Teleteaching-Tutorien haben sich durch fol-
genden Ablauf ausgezeichnet: Zur Vorbereitung auf das Tutorium sind von den Studierenden
im Verlaufe einer Woche einige Ubungsaufgaben zu Hause zu |6sen. Wahrend des Tutoriums
prasentieren die Studierenden dann ihre Lésungen mit Hilfe des Whiteboards. Die tbrigen
Teilnehmer an der Veranstaltung kdnnen Fragen zur vorgestellten Losung stellen und alterna-
tive Losungswege vorschlagen. Der Ubungsleiter fungiert dabei als Moderator (»Floor Con-
trol«). Die Auswirkungen auf die Ubertragenen Medienstrome sind dhnlich denen des Semi-
nars. Lediglich die Haufigkeit des Sprecherwechselsist hier hdher.

Technische Anforderungen

Neben den Ublichen Anforderungen an ein Videoconferencing-Tool wie das Senden eines Vi-
deos sowie des Empfangens und Decodierens mehrerer Videostréme in verschiedenen Me-
dienformaten sind auch die Besonderheiten von Lehrveranstaltungen zu berticksichtigen. Da-
bei spielen die folgenden beiden Vorgaben eine zentrale Rolle: Zum einen verfiigen die Tell-
nehmergruppen Uber unterschiedliche Ressourcen und zum anderen verfiigen die Szenarien
Uber symmetrische und unsymmetrische Kommunikationsphasen.

Diese beiden Beobachtungen fuhren zu fol genden technischen Anforderungen:

e Das Video muss in hierarchischer Form Ubertragen werden, um eine optimale Anpassung
an die jeweils vorhandene Bandbreite zu gewéhrleisten. Dabel sollten sich die Medien-
strdme maoglichst automatisch an die jeweils vorhandenen Bandbreiten anpassen.

e Eswird ein Medienfilter bendtigt, welches das hierarchisch strukturierte Video filtert.

e Auch bei Teillnehmern mit leistungsstarkem Equipment ist davon auszugehen, dass Res-
sourcenengpasse auftreten werden. Dies gilt insbesondere dann, wenn viele der Teilnehmer
ein Videosigna senden. Deshalb muss eine intelligente Filterung erfolgen, die im Falle ei-
nes Engpasses den Videostrom des wichtigsten Teilnehmers priorisiert. In der Regel ist der
aktuelle Sprecher und/ oder der Moderator der wichtigste Teilnehmer.

¢ Die Benutzer missen verschiedene Rollen annehmen kénnen.

Das Interactive-Home-Learning wendet sich an Studierende, die sich per ADSL oder ISDN
(64/128 kbit/s) in eine Tele-Vorlesung einwdhlen und diese am heimischen PC verfolgen
konnen. Fir diese Studenten ist auch eine Interaktion mit dem Dozenten moglich, falls diese
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eine entsprechende Hardware (Duplex-Soundkarte, Mikrophon, Videokarte, Kamera) zur Ver-
figung haben. Das Home-L earning-Szenario zeichnet sich vor allem durch seine hohe Anzahl
an Teilnehmern aus, die Uber unterschiedlichste Hardware-Ressourcen verfiigen. Daraus las-
sen sich die folgenden weiteren Anforderungen herleiten:

e Codec mit geringer Kodierungskomplexitét: Es steht zu erwarten, dass viele der Home-
Teilnehmer nur Uber eine wenig leistungsféahige Hardware verfligen. Um auch diesen Teil-
nehmern das Codieren und Senden von Video zu ermdglichen, sollte das Verfahren nur e-
ne geringe Komplexitét haben.

e Flexible Skalierbarkeit: Unsere Untersuchungen zeigten, dass oftmals nicht die vorhandene
Datenrate des Netzwerkes den begrenzenden Faktor darstellen, sondern vielmehr die Re-
chenleistung der eingesetzten Hardware entscheidend fir die Darstellung des Videos war.
Aus diesem Grund ist es wichtig, dass der Codec in der Lage ist, das Video auf eine hohe
Anzahl von Schichten zu verteilen.

e Leichte Filterbarkeit: Beim Filtern von Videostrémen entsteht eine starke Zusatzbel astung
des Routers, der das Filtern durchfihrt. Deshalb ist es wichtig, dass das Filtern durch einen
einfachen Mechanismus moglich ist. Es wird ein Verfahren bevorzugt, bei dem lediglich
einige wenige Header-Flags von Netzwerkpaketen durch den Router zu Parsen sind, um zu
entscheiden, ob das Paket verworfen werden muss. Transcoder-Ansétze sind in Szenarien
mit vielen Teilnehmern ungeeignet.

1.3.8 AP 3.2-Analyseund Evaluerung existierender Verfahren zur Medienskalie-
rung: Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

In diesem Arbeitspaket wurden verschiedene Verfahren zur Skalierung evaluiert. Zu diesem
Zweck wurden Codecs fir die folgenden vier Skalierungsansétze implementiert:

e Skalierung durch Aufteilen der DCT-K oeffizienten (LDCT)

e Skalierung durch Tellband-Filterung basierend auf Wavelets (DWT)

e Skalierung durch mehrstufige Quantisierung der DCT-K oeffizienten, (LQ-DCT)
¢ Pyramidencodierung (PYR).

Mit Hilfe der Verfahren wurden eine Reihe kurzer Videostrome von ca. 15 s Lénge codiert.
Das Testmaterial stammte von einer analogen Bildguelle (im PAL Format), digitalisiert mit
Hilfe einer TV-Grabber-Karte. Das digitalisierte Material wurde as YUV-Bildfolge im CIF-
Format abgespeichert. Im Anschluss wurde es mit Hilfe der Codecs in verschiedenen Quali-
tatsstufen codiert und decodiert. Die erreichte Bildqualitdt wurde mit Hilfe der Signal-to-
Noise-Ratio (SNR) und einer speziell dafir entwickelten Metrik (Dissertation von van den
Branden Lambrecht, BL) gemessen. Zusétzlich haben 30 Testpersonen die Qualitdt mit Hilfe
eines Fragebogens beurteilt.

Die Evaluation umfasste zwel Testszenarien: Im ersten Szenario wurden sieben verschiedene
Videostrome mit Hilfe der vier Verfahren codiert. Einige der Videos wurden dabei mehrmals
in unterschiedlicher Datenrate codiert. Bel diesem Test stand weniger die Evauation der
Bildqualitét im Vordergrund. Ziel des Experimentes war es vielmehr, die Qualitatsmetriken
auf ihre Eignung hin zu Uberprifen und eine Zuordnung zwischen den Werten der Metriken
und dem visuellen Empfinden der Testkandidaten herzustellen. Das Verfahren zielt insbeson-
dere auf die Uberpriifung des Males von van den Branden Lambrecht ab. Der Test diente
weiterhin auch zur Validierung und ”*Eichung™ der Qualitétsmetriken. Die elf Videos wur-
den mit den vier Codecs bearbeitet. Die Parameter der Codecs wurden dabel so eingestellt,
dass sie Ausgabestrome mit annghernd gleicher SNR (signal-to-noise ratio) produzieren.

Der zweite Versuchsabschnitt unterschied sich vom ersten insbesondere dadurch, dass nun
Videos mit vergleichbarer Bitrate, aber verschiedener SNR zur Beurteilung vorgelegt wurden.
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Folgerichtig wurde den Probanden im zweiten Teil parallel ein Video in funf Formaten (zu-
sétzlich zum unkomprimierten urspringlichen Video eine in vier Transformationen codierte
Videosequenz) mit der Bitte vorgefuhrt, die Qualitét jedes Films auf einer finfstufigen Skala
(von sehr gut bis unbefriedigend) einzustufen. Nach diesem Szenario folgt die vergleichende
Bewertung eines zweiten, wiederum mit vier Transformationen codierten Films. Insgesamt
wurden in diesem Versuchsabschnitt sieben Videos vorgefihrt. Ziel desVersucheswar es, die
Bildqualitét der Verfahren zu evaluieren.

Tabelle 2 gibt die durchschnittliche Beurteilung der vier Codierungsverfahren im Uberblick
an. Dabei entspricht der Mittelwert der mittleren Note, die die Testpersonen einem Video ge-
geben haben. Die Note 1 entspricht ”sehr gut”, die Note 5 entspricht ” mangelhaft”. Umge-
kehrt verhélt es sich bel der SNR. Hier steht eine grof3e Zahl fur hohe Qualitét, wahrend klei-
ne Werte ein tendenziell schlechtes Ergebnis ausdriicken:

Tabelle 2: Qualitatsbewertung verschiedener hierarchischer Codierverfahren

Transfor- | Mittelwert SNR BL
mation
LDCT 3,54 58,34 4,08
DWT 2,98 63,26 3,62
PYR 3,39 58,43 4,48
LQ-DCT 4,20 53,29 13,64

Tabelle 2 zeigt, dass eine Codierung mit Hilfe von Wavelets (DWT) zum besten Ergebnis
fahrt. An zweiter Stelle folgt das Pyramidenverfahren (PYR), dicht gefolgt vom Layered-
DCT-Verfahren (LDCT). Die erste Testreihe zeigte, dass auch die automatisch berechneten
Male SNR und BL statistisch hochgradig signifikant mit der Wahrnehmung der Testkandi-
daten korrelieren, dass allerdings kein signifikanter Unterschied zwischen BL und SNR be-
steht. Daraus folgt, dass sich der Einsatz der aufwendigen van den Branden Lambrecht-
Metrik BL nicht lohnt. Die zweite Testreihe hat gezeigt, dass die DWT bei konstanter Bitrate
die beste Qualitét erreicht. Es ist jedoch zu bedenken, dass sowohl DWT as auch PYR eine
hohen Berechnungsaufwand verursachen. Aus diesem Grund wurde fir die weitere Entwick-
lung LDCT gewahlt.

1.3.9 AP 3.3-Funktionale Spezifikation und Entwurf der Skalierungswerkzeuge:
Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

In diesem Arbeitspaket wurde ein hierarchischer Codec auf der Basis des bekannten Video-
Tools vic konzipiert. Das Tool vic wurde vor allem deshalb gewéhlt, weil Portierungen fur
eine breite Anzahl von Plattformen existieren. Weiterhin wurde ein RTP-Profile fr hierarchi-
sche Videos sowie ein RTP-Payload fur LDCT konzipiert.

Zur Ubertragung wurde zunéchst ein RTP-Profile fiir Layered-Video entwickelt. Dieses legt
zuné&chst ein spezielles Header-Feld fest, das die fur die Decodierung wichtige Schichtnum-
mer enthalt. Erhdlt der Empfanger diese Information nicht, kann er im Falle eines Paketver-
lustes unter Umstanden nicht mehr entscheiden, auf welcher Schicht sich die empfangenen
Daten befinden, und ist damit nicht in der Lage, die Daten korrekt zu decodieren. Weiterhin
legt das Profile folgende Regeln fest:
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¢ Ineinem RTP-Paket dirfen sich nur Daten aus einer einzigen Schicht befinden.

e Der Decoder muss stets erkennen kdnnen, zu welcher Schicht ein Paket gehort.

e Um die zweite Regel erfullen zu kdnnen, ist es sinnvoll, den RTP-Header um ein weiteres
Feld zu erweitern, das die Nummer der Schicht enthdlt. Das Feld hat eine Lange von 6
Bits und erlaubt es damit, bis zu 64 verschiedene Schichten zu transportieren.

Waéhrend die erste und zweite Regel intuitiv einleuchtend sind, kann man gegen die dritte Re-
gel einwenden, dass ein solches Demultiplexing der verschiedenen Schichten unter Umstan-
den bereits auf der Netzwerkebene geleistet werden kann. Im Falle von IP kann dies bei-
spielsweise dadurch erfolgen, dass fir den Transport der verschiedenen Schichten verschiede-
ne Port-Adressen verwendet werden. Alternativ kann die Schichtnummer aber auch auf das
Prioritétsfeld des IP-Headers abgebildet werden (sowohl 1P4 als auch 1P6 stellen ein Priori-
téatsfeld in ihren Headern zur Verfligung). Gegen diese Einwande kann man allerdings hervor-
bringen, dass dies die Implementierungsfreiheit einer Applikation mit hierarchischen Stromen
erheblich einschrankt. AulRerdem sind die Kosten fir ein zusétzliches Feld mit einer Lénge
von lediglich sechs Bit denkbar gering.

Da Basis- und Erweiterungsschicht unterschiedliche Informationen enthalten und auf3erdem
die Daten der Erweiterungsschicht nutzlos sind, sofern nicht die entsprechenden Daten der
Basisschicht vorliegen, ist es sinnvall, jeweils unterschiedliche Felder in den RTP-Header
aufzunehmen. Abbildung 5 zeigt als Beispiel die Header-Erweiterung fir die Basisschicht.
Die ersten sechs Bits (layer) enthalten die Layer-Nummer. Dieses Feld wird von allen hierar-
chisch codierten Medienstromen benutzt. Die nachfolgenden sechs Bits (no-runs) geben an,
wieviele Runs aus jedem Block in dieser Schicht codiert sind. Dieser Wert darf sich nur zu
Beginn eines neuen Bildes &ndern. Die nachfolgenden vier Bits (unused) sind unbenutzt und
mussen auf Null gesetzt sein. Es folgt eine 16 Bit lange Sequenznummer (sequence number).
Sie wird ebenfalls von alen hierarchisch codierten Medienstromen benutzt und fur jede
Schicht separat inkrementiert. Die nachfolgenden 32 Bits enthalten dann alle Felder der Pay-
load-Definition fur H.261 aus RFC 2032. Diese Felder sind notwendig, um jedes RTP-Paket
(der Basisschicht) unabhangig von allen vorhergehenden Paketen decodieren zu kénnen. Die
Header-Erweiterung fir die Erweiterungsschichten ist dhnlich aufgebaut.

0 1 2 3
01234567890123456789012345¢678901
layer no-runs unused sequence number

shit ebit | |M]|gobn mbap quant hmvd vmvd

Abbildung 5: RTP-Header-Erweiterung der Basisschicht von Layered H.261

1.3.10 AP 3.4 - Prototypische I mplementierung des Medienfiltersund Integration in
den ADSL -Muulticast-Access-Server: Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Der Medienfilter ist, wie bereits oben erwéhnt, Bestandteil des MCS des Multicast-Access-
Servers V.2. Seine Aufgabe ist es, im Falle eines Engpasses gezielt weniger wichtige Pakete
(d.h. Pakete hoherer Schichten) heraus zu filtern. Engpésse kénnen in den folgenden beiden
Fallen auftreten:

e Die Input-Queue des MCS ist voll und kann keine weiteren eingehenden Pakete mehr auf-
nehmen. Dieser Fall tritt ein, wenn mehr Pakete beim MCS eintreffen, als dieser verarbei-
ten kann.
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e Es treten Paketverluste bei der Ubertragung vom MCS zu einem ADSL-Empfanger auf.
Dieser Fall tritt ein, wenn zu einem Empfanger eine grofdere Anzahl an Paketen weiterge-
leitet werden sollen, als dessen Netzwerkverbindung (d.h. die ADSL-Verbindung) Ubertra-
gen kann.

Dementsprechend besteht der Filter aus zwei Stufen. Die erste Stufe filtert Pakete in der In-

put-Queue des MCS. Seine Aufgabe ist es, den MCS vor Uberlastung zu schiitzen. Die zweite

Stufe beeinflusst die Replikation von Multicast-Paketen zu jedem einzelnen Client. Anhand

von Feedback-Meldungen des ADSL-Empféangers legt die zweite Stufe die hdchste Schicht-

nummer fir jeden einzelnen Empféanger fest.

Abbildung 6 zeigt die Funktionsweise des Filters und seine Integration in den MCS.

Test verschiedener Medienfilter-
Policies fur den MCS des MAS V. 2 . Standard FIFO
im ATM/ADSL-Netz Filter

« Static levels

Policies « Adaptive thresho}c{.
* Layer swappingy
Traffic * CBR
source « Bursty :
multicast
layered -
traffic — 7
mEmms— V'Y= - — — — -®
3 EE J —~—
sender T T —oe
layer queue-state related |__Size Of the queue
; extraction information
video-stream 7Y
Layered H.261 lL

Bl [ [
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Abbildung 6: Integration des Medienfiltersin den Multicast-Server

Der Medienfilter wurde zunédchst in den MCS des Multicast-Access-Server V.2 integriert. Das
Ziel des Medienfiltersist es, eine moglichst hohe Bildqualitét zu erhalten. Ohne Filter wiirden
zuféllig Pakete verworfen werden. Dies hdtte zur Folge, dass Pakete der wichtigen unteren
Schichten mit der gleichen Wahrscheinlichkeit verworfen werden, wie auch Pakete der oberen
Schichten.

Zur Priorisierung wurden drel verschiedene Filteransétze (Policies) evaluiert. Die erste Policy
(level-based filtering) verwirft eintreffende Pakete in Abhangigkeit von der Lénge der Input
Queue des MCS. Die Policy definiert eine maximale Schicht Spa. Alle Pakete, die einer ho-
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heren Schicht als Syax angehoren, werden verworfen. Ubersteigt die Input-Queue eine gewisse
Lénge, wird Sy dekrementiert.

Auch die zweite Policy (layer threshold filtering) wird im Wesentlichen durch die Lange der
Input-Queue gesteuert. Diese Policy misst in regelmaldigen Abstanden die Lange der Queue.
Ist ihre Lénge seit dem letzten Messzeitpunkt angewachsen, wird Sy dekrementiert. Ist sie
dagegen kirzer geworden, wird Sy inkrementiert. Im Gegensatz zu den ersten beiden Poli-
cies reagiert die dritte Policy (layer swapping) erst dann, wenn die Input-Queue ihre maxi-
male Lange erreicht hat. Ist dies der Fall und soll ein weiteres Paket an die Queue angehangt
werden, wird das Paket mit der htchsten Schichtnummer in der Queue verworfen.

Abbildung 7 zeigt Messergebnisse mit den drei Policies.
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Abbildung 7: Verhalten des Medienfilters bei drel verschiedenen Policies

1.3.11 Arbeitspaket 3.5 —Implementierung der Medienskalier ungswer kzeuge: Durchge-
fuhrte Arbeiten und Ergebnisse

In diesem Arbeitspaket wurde ein Codec entwickelt, der hierarchisch codiertes Video erzeugt
und mit Hilfe des von uns definierten RTP-Palyoads fur LDCT transportiert.

Wir haben Layered H.261-Encoding als neues Encoder- bzw. Decoder-Objekt fur das Video
Tool vic implementiert. Es kann tber einen neuen Eintrag im Benutzermenti des vic aktiviert
werden. Zur Regelung der Anzahl der Schichten stehen zwel Schieberegler zur Verfligung.
Der eine Schieberegler erlaubt es, die Anzahl der Schichten beim Codieren festzulegen, der
andere regelt die Anzahl der Schichten, die vom Decoder decodiert werden sollen.
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1.3.12 Arbeitspaket 3.6 — Systemtest und Dokumentation: Durchgefiihrte Arbeiten und
Ergebnisse

Der Medienfilter ist nur dann in der Lage, einen Medienstrom zu filtern, wenn dieser dem von
uns definierten RTP-Profil fur hierarchisch codiertes Video entspricht. Der Medienfilter Uber-
pruft deshalb zunéchst, ob der Medienstrom dem Profil entspricht. In der jetzigen Version
kann der Filter allerdings noch getduscht werden, da das Profile keine Prifsumme enthélt.
Allerdings hat sich in der Praxis gezeigt, dass es extrem unwahrscheinlich ist, dass eéin Me-
dienstrom fa schlicherweise a's hierarchischer Strom erkannt wird. Dies geschieht in der Re-
gel nur dann, wenn absichtlich “falsche” Videostrome verschickt werden (Denia of Service
Attack). Um solche Angriffe ausschlief3en zu kénnen, ist es sinnvoll, in zukinftigen Versio-
nen ein zusétzliches Feld mit einer Prifsumme aufzunehmen.

Das gesamte System aus hierarchischem Video-Codec (erweitertes vic) in den Endsystemen
und Medienfilter im MCS wurde systematisch und griindlich getestet. Es ist in vollem Um-
fang funktionsfahig, erflllt die Anforderungen und arbeitet sehr zuverlassig.

1.3.13 Arbeitspaket 4 — Evaluation des Feldver suchs: Durchgefuhrte Arbeiten und Er-
gebnisse

Urspringlich war im Projekt ANETTE vorgesehen, eine Verbindung von Mannheim nach
Aachen mit garantierter Bandbreite zu schalten, so dass die deutlich verbesserte Videoqualitét
Ende-zu-Ende Ubertragen werden kénnte. Denn es macht wenig Sinn, in Aachen eine hoch-
wertige Infrastruktur im Zugangsnetz bereit zu stellen, wenn auf der Strecke vom Hoérsaal in
Mannheim zum Rechenzentrum der RWTH Aachen so hohe Paketverluste auftreten, das eine
signifikante Qualitatsverbesserung bel den teilnehmenden Studenten nicht mehr feststellbar
ist. Uber den gesamten Verbindungsweg von Horsaal in Mannheim bis zu den Studenten in
Aachen-Horn sollten sémtliche Medienstréme in hoher Qualitét tbertragen werden.

Leider ist es trotz intensiver Bemiihungen aller Betelligten im gesamten Projektverlauf nicht
gelungen, von der Universitdét Mannheim zum Rechenzentrum in Aachen eine Strecke mit ga-
rantierter Bandbreite zu schalten. Zum Zeitpunkt der Antragstellung war hierzu eine ATM-
Strecke mit dediziertem PV C geplant; mit Strecken dieser Art wurden in Baden-Wrttemberg
im Projekt VIROR (Virtuelle Hochschule Oberrhein) seit 1996 sehr gute Erfahrungen ge-
macht. Allerdings wurden wahrend des ANETTE-Projekts die ATM-PVCs aus dem Produkt-
angebot des DFN-Vereins heraus genommen, und es gab keinen vergleichbaren Ersatz dafir.
Im Frihjahr 2001 stellte daraufhin die Universitdt Mannheim beim DFN-Verein einen Son-
derantrag auf Schalten einer Strecke nach Aachen mit Bandbreitenreservierung; sie erklarte
sich auch bereit, die dafur anfallende Geblhr aus Universitétsmitteln zu tragen. Leider waren
der DFN-Verein und die beteiligten Rechenzentren bis zum Projektende nicht in der Lage,
diese so dringend benttigte Strecke zu schalten.

Um Uberhaupt einmal von Mannheim bis zu den Studenten in Aachen zu Ubertragen, wurde
im letzten Quartal 2001 mit erheblichem Zusatzaufwand eine Notlosung implementiert: es
wurden IP-Reflektoren eingerichtet, die den Horsaal in Mannheim Punkt-zu-Punkt mit dem
Rechenzentrum in Aachen verbanden. Es bestand die Hoffnung, dass auf Grund der sehr ho-
hen Bandbreite im Backbone des Gigabit-WIN eine solche Punkt-zu-Punkt-Strecke auch oh-
ne Bandbreitengarantie einen hohen Durchsatz ermoglichen wirde. Es ergab sich die in
Abbildung 8 dargestellte Situation.

Leider kam es im Laufe der Vorlesungstibertragungen wéahrend der Semester immer wieder
zu Schwankungen der Ubertragungsqualitét und teilweise erheblichen Paketverlusten. Des-
halb konnte die Ubertragung einer einsemestrigen Vorlesung aus Mannheim tiber das MBone
des G-WIN nicht realisiert werden. Der Empfang und die Ubertragung von MBone-Sessions
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in Aachen und Uber das ATM/ADSL-Zugangsnetz ist dabei in guter Qualitét moglich. Jedoch
konnten keine Vorlesungen aus dem Mannheimer VIROR-LAN hinaus in den MBone des G-
WIN Ubertragen werden. In diesem Punkt konnten die Projektziele nicht erreicht werden.

AL
Heidelberg

Kein ATM-PVC
zwischen Mannheim
und Aachen
~ATM-PVC
Mannheim ,
“ Freiburg
. H | >
VIROR / BelWi

Abbildung 8: Netz-/Mbone-Anbindung auf den Fernstrecken des ANET TE-Feldversuchs

Zum Beweis der Lestungsfahigkeit der um IP-Multicast erweiterten ATM/ADSL-Infra
struktur in Bezug auf die Ubertragungsqualitdt hat NEC daher nochmals zusitzliche Lei-
stungsmessungen im Labortest durchgefihrt, die die Eignung der erweiterten Infrastruktur
zur Ubertragung von Teleteaching-Sessions in sehr guter Qualitét erneut bestétigt haben.

Um wenigstens die Vorteile der ADSL-Infrastruktur in Aachen lokal zu erproben, beschlos-
sen die Projektpartner, ein Interactive Home-Learning-Szenario tber ADSL mit Vorlesung
und anschlieRender interaktiver Ubung an der RWTH Aachen vor Ort zu erproben. Bei die-
sem Teleteaching-Szenario wurde auch die Synergie zwischen den ANETTE-Teilprojekten 1
und 2 deutlich: das in Tellprojekt 2 neu entwickelte mlb wurde per Multicast Gber ADSL fir
Home-Leaner erprobt. Einen Eindruck vermittelt Abbildung 9.

Zur Vorbereitung dieser Veranstaltung wurden von der Universitdét Mannheim Fragebdgen
zur Projektevaluierung erstellt und an die Tellnehmer ausgegeben, und es wurde ein User-
Workshop an der RWTH Aachen zur Einfihrung in das ,,mlb* und in die Optimierung von
Systemparametern (z.B. Audio-Tools) mit anschlief3ender Test-Session durchgefihrt.

Das Interactive-Home-Learning-Szenario konnte dann im August 2001 in Aachen mit allen
Teilnehmern erfolgreich durchgefihrt werden. Die Veranstaltung wurde aus einem Horsaal
im Rechenzentrum der RWTH Aachen online per Multicast zu den ADSL-Tellnehmern Gber-
tragen. Zu diesem Zweck kam Professor Effelsberg aus Mannheim nach Aachen, um dort eine
Vorlesung Uber ,DCT in der Bildkompression“ zu halten. Im Anschluss an die Vorlesung
fand eine interaktive Ubung mit allen Teilnehmern statt. Zur Ubertragung der Vorlesung und
Ubung wurden mib, vic und rat verwendet.
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Die Evaluierung wurde anhand von Leistungsmessungen der ATM/ADSL-Infrastruktur im
Interactive-Home-Learning-Szenario in Aachen durchgefihrt. Dabei konnte festgestellt wer-
den, dass die um IP-Multicast erweiterte Zugangsnetzinfrastruktur zur Durchfihrung von Vi-
deokoferenzen und zur multimedialen Gruppenkommunikation in hoher Qualitéat aufgrund der
hohen Bandbreite im ADSL-Zugangsnetz mit 2 MBit/s downstream) sehr gut geeignet ist.
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weitere Teilnehmer an der interaktiven Tele-Teaching Session

Abbildung 9: Snapshots vom Interactive-Home-L earning-Szenario in Aachen

Die Auswertung des Interactive-Home-Learning-Szenarios hat weiterhin ergeben, dass die
Videoquditat bel alen Tellnehmern als sehr gut empfunden wurde. Bel der Audio-
Ubertragung kam es zu starken Schwankungen in der Bewertung, was hauptsachlich darauf
zurtick zu fuhren ist, dass alle Teilnehmer verschiedene Endgerdte mit unterschiedlicher Au-
dio-Unterstiitzung benutzten und gerade die Einstellung der Audio-Parameter in rat nicht sehr
einfach ist erfordert. Dies zeigt einmal mehr, dass es zur objektiven Messung der Ubertra-
gungsqualitédt auch erforderlich ist ale Teilnehmer mit den exakt gleich besttickten und konfi-
gurierten Endgeréten auszustatten. Insgesamt wurde das Interactive-Home-Learning-Szenario
von den Studierenden sehr gut bewertet, da es hier (im Gegensatz zur eher passiven Situation
beim Empfang von Tele-Lehrveranstaltungen) zu einer echten multimedialen Gruppenkom-
munikation und Interaktion aller Teilnehmer wiahrend der Ubung gekommen ist.

1.4 Publikationen aus Teilprojekt 1

[1] C. Kuhmunch, C. Schremmer. , Empirical Evaluation of Layered Video Coding
Schemes* . |EEE International Conference on Image Processing (ICIP), 2, pp. 1013-
1016, Thessaloniki, Greece, 2001.

[2] F. Raspal, C. Kuhminch, A. Banchs, F. Pelizza, S. Sdlent, ,Study of packet dropping
policies on layered video’, Proc. International Packet Video Workshop 2001, Koresa,
April 2001.
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[3] F. Raspal, "Impact of packet-dropping policies into video quality in layered transmis-
sions', Diplomarbeit Universitat Politécnica de Catalunya, Spanien, Januar 2001
(durchgefuhrt bei NEC in Heidelberg)

2 Telprojekt 2: Multimedia Lecture Board (mlb)

2.1 Tellnehmer

Lehrstuhl fur Praktische Informatik 1V, Universitée Mannheim

Projektleiter: Prof. Dr. Wolfgang Effelsberg

Mitarbeiter:  Dr. Werner Geyer (vom 01.10.1999 bis zum 31.01.2000)
Dipl.-Wirtsch.-Inf. Jirgen Vogel (vom 01.01.2000 bis zum 31.12.2001)
Dipl.-Inf. Andrius Kurtinaitis (vom 01.06.2001 bis zum 30.09.2001)

Lehrstuhl fir Algorithmen und Datenstrukturen, Universitét Freiburg
Projektleiter: Prof. Dr. Thomas Ottmann
Mitarbeiterin: Dipl.-Math. Gabriela Maass (vom 01.10.1999 bis zum 15.07.2001)

2.2 ZieledesTellprojekts

Wichtigstes Ziel des Tellprojekts war die Entwicklung eines flr verschiedene Nutzungsszena-
rien geeigneten Teleteaching-Softwaresystems. Ergebnis sollte das multimedia lecture board
(mlb) sein, das die Vorzige der aus zwei friheren DFN-Projekten bereits vorhandenen Sys-
teme AOFwb (Freiburg) und digital lecture board dib (Mannheim) in sich vereinigen und dar-
Uber hinaus Uber einige zusétzliche Fahigkeiten verfligen sollte.

Das mib sollte Uber eine erweiterte Medienvielfat (mehr verschiedene Graphikformate, Ani-
mationen, Audio, Video) verfiigen, eine Vielfalt kollaborativer Dienste anbieten und in der
Lage sein, Telepréasentationen aufzuzeichnen und vollautomatisch in multimediale Doku-
mente fUr die Offline-Nutzung durch Studierende aufzubereiten. Durch eine Verflgbarkeit auf
Windows 98/NT/2000 und verschiedenen Unix-Plattformen sollte eine Teleteaching-L6sung
geschaffen werden, die das einfache Vorbereiten, Aufzeichnen, Halten und spétere Abspielen
synchroner Lehrveranstaltungen erlaubt. Eine solche Software, die unter derselben Benutzer-
oberflache sowohl das synchrone Ubertragen als auch das Aufzeichnen von Annotationen
,ONn The Fly* erlaubt, gab (und gibt) es anderswo nicht.

2.3 Durchfiihrung der Projektarbeiten in den einzelnen Arbeitspaketen

2.3.1 AP 1-Portierung fur Windows. Durchgefiuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Verschmelzung von AOFwb und dib und die Portierung nach Windows 98/NT/2000 lief
von Anfang an parallel zu den anderen Arbeitspaketen ab. Es wurden die im Folgenden im
Detail beschriebenen Arbeiten ausgefihrt, wobei alle Funktionen jetzt sowohl unter Windows
als auch unter Unix verfligbar sind.

Neuimplementierung der Kommunikationskomponente: Das mlb ist eine verteilte Mehr-
benutzeranwendung, es besitzt eine replizierte Architektur. Dies bedeutet, dass jeder Teil-
nehmer einer mib-Sitzung Uber eine eigene, vollstandige Anwendungsinstanz verfigt und
dass jede Anwendungsinstanz eine Kopie der Anwendungsdaten (den Anwendungszustand)
hélt. Der Anwendungszustand wird durch Benutzeraktionen (Ereignisse) verandert. Alle Zu-
standsénderungen werden zwischen den Anwendungsinstanzen Uber ein Netzwerk ausge-
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tauscht, so dass lokale Benutzeraktionen durch ale Instanzen nachvollzogen werden kénnen
und sich ein konsistenter Gesamtzustand der mlb-Sitzung ergibt. Den Kommunikationsme-
chanismen des mlb kommt dabei eine zentrale Rolle zu.

Wie in Abbildung 10 dargestellt, besteht die Kommunikationsschnittstelle des mlb aus auf-
einander aufbauenden Schichten (Protokollen), die zusammen den Protokollstack bilden. Auf
der untersten Schicht befinden sich die Internet-Protokolle Multicast-IP und UDP, die eine
Gruppenkommunikation zwischen einer beliebigen Anzahl von Endsystemen (Anwendungs-
instanzen) ermoglichen.

mibp

RTP/I

SMP

UbP /IP

Abbildung 10: Protokollstack des mib

UDP selbst ist unzuverlassig, d.h. Paketverluste werden nicht repariert, und die Reihenfolge
empfangener Pakete kann von der Sendereihenfolge abweichen. Zuverlassige Ubertragung
und (eingeschrénkt) Reihenfolge-Erhaltung sind fur eine Anwendung wie das mib unbedingte
Voraussetzung. Daher wurde das urspringlich fir das dlb an der Universitée Mannheim ent-
wickelte zuverldssige Multicast-Protokoll smp (scalable multicast protocol) in den Proto-
kollstack des mlb tibernommen. Im Rahmen des ANETTE-Projekts erfolgte dabei eine Portie-
rung auf Windows, eine Erweiterung der Funktionalitét sowie ein umfangreiches Debugging.

Wie bereits erwahnt, handelt es sich beim mlb um eine interaktive, verteilte Anwendung.
Weitere Beispiele fir Anwendungen dieser Art sind verteilte Java-Animationen, simulierte
3D-Welten und Netzwerk-Computerspiele. Alle diese Anwendungen besitzen ein gemeinsa
mes Medienmodell aus Zustdnden und aus Ereignissen, die den Anwendungszustand veran-
dern. Auf der Basis dieser Erkenntnis wurde an der Universitdét Mannheim das Anwendungs-
protokoll RTP/I (Real Time Protocol for Distributed Interactive Media) entworfen. RTP/I er-
moglicht die standardisierte Ubertragung beliebiger interaktiver und verteilter Anwendungen,
ahnlich wie RTP fur kontinuierliche, nicht-interaktive Medien (Audio und Video). Wie RTP
besteht RTP/I aus zwei Teilen: einem Datenprotokoll fiir die Ubertragung der eigentlichen
Anwendungsdaten und einem Kontrollprotokoll zur Verwaltung von Informationen beziiglich
des Zustandsraums und der Sitzungsteilnehmer. Das Datenprotokoll dient der Eintellung
(Framing) des von der Anwendung erzeugten Medienstroms in Zusténde (States), Delta
Zustande (DeltaStates), Ereignisse (Events), Hinweise (Cues) und Zustandsanfragen (State-
Queries), die jewells als spezielle RTP/I-ADU (Application Data Unit) realisiert sind und ne-
ben dem Typ weitere spezifische Informationen enthalten (z.B. Zeitstempel). Beim mib wird
zum Beispiel die Erzeugung eines grafischen Objekts als Zustand tibertragen und eine Ande-
rung dieses Objekts (z.B. Veradnderung der Position, Linienfarbe) as Ereignis. Die Kodierung
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der Anwendungsdaten selbst wird nicht von RTP/I festgelegt, sondern Uber einen Payload
Type separat definiert.

RTP/1 ist inzwischen auch als Internet Draft erschienen und wird international viel diskutiert;
das Feedback aus der Forschungslandschaft ist sehr positiv.

Die ursprungliche Version von RTP/I wurde in Java implementiert. Im Rahmen des ANET-
TE-Projekts ist (in Zusammenarbeit mit Volker Hilt und Martin Mauve, Universitdt Mann-
heim) nun auch eine C++-Version entstanden. Aufgrund der grundlegenden Unterschiede be-
zuglich der Architektur konnte der Java-Code nicht Gbernommen werden, so dass RTP/I voll-
sténdig neu implementiert werden musste. Die entstandene Bibliothek wurde ins mib integ-
riert. Trotz der grofen Unterschiede in der Implementierung sind die Java- und C++-
Versionen voll kompatibel und jeweils plattformunabhangig.

RTP/I as standardisiertes Protokoll fUr die Datentbertragung von verteilten Anwendungen
bietet zahlreiche Vortelle. Beispielsweise konnen Datenstréme verschiedener Anwendungen
untereinander synchronisiert werden, indem die in den Datenpaketen enthaltenen Zeitstempel
abgeglichen werden, ohne dass die in den Paketen transportierten Nutzdaten interpretiert wer-
den missen. Ein zentraler Vorteil von RTP/I besteht also darin, dass die von RTP/I zur Ver-
fligung gestellten Informationen von anwendungsunabhangigen (generischen) Diensten ge-
nutzt werden konnen. Ein solcher Dienst muss nicht speziell fir jede einzelne Anwendung
implementiert werden (unter der Voraussetzung, dass die Anwendungen jeweils RTP/I ver-
wenden). Ein Beispiel ist ein Recorder, der verteilte Sessions aufzeichnen und wiedergeben
kann: Bei der Aufzeichnung speichert er alle ausgetauschten RTP/I-Pakete und rekonstruiert
aus diesen bei der Wiedergabe den urspringlichen Medienstrom (bzw. die Medienstrome,
falls mehrere Anwendungen parallel synchronisiert aufgezeichnet werden, z.B. mlb, Audio
und Video). Aufgrund der tber RTP/I gewonnen Informationen ist auch ein wahlfreier Zugriff
maoglich. Der RTP/I-Recorder wurde im Rahmen des EMuLib-Projekts (gefordert von der
DFG) an der Universitdt Mannheim entwickelt. Ein weiterer Dienst ist der generische Late-
Join, der es gestattet, verspatet in die Sitzung eingetretene Anwendungsinstanzen mit dem
aktuellen Zustand zu versehen. Der Late-Join-Dienst ist urspriinglich as Diplomarbeit ent-
standen und in Java implementiert worden. Momentan wird er im Rahmen von ANETTE
nach C++ portiert und dann ins mlb eingebunden. Das V erschltisselungsmodul aus Teilprojekt
3ist ebenfalls als generischer Dienst fur RTP/I vorgesehen.

Entwicklung einer neuen Dokumenten-Datenstruktur: Die neu entwickelte Datenstruktur
erlaubt die Unterteilung eines Dokumentes in Kapitel und Seiten. Die Vorteile einer solchen
Unterteilung sind eine bessere Gliederung des Dokumentes und die Vereinfachung der Ver-
gabe von Zugriffsrechten bei der Gruppenarbeit.

Neu-Implementierung einfacher grafischer Objekte: Kreise, Linien, Rechtecke und Poly-
gone kénnen gezeichnet, ausgewahlt (markiert) und verandert werden.

Erstellung von Text: Texte, die aus verschiedenen Schriftarten und Farben bestehen, kénnen
einfach erzeugt und nachtréglich editiert werden. Neben Funktionen wie Fettschreiben und
Kursivschreiben wurden das Hoch- und Tieferstellen von Texten hinzu geftigt. Auf diese
Weise kdnnen Indizes und Exponenten auf einfache Art und Weise erzeugt werden. Als wider
Erwarten schwierig erwies sich beispielsweise die Darstellung von deutschen Umlauten.

Dar stellung des Dokuments: Das Dokument wird auf dem Bildschirm als Baum dargestellt,
wie dies beispielsweise vom Windows Explorer her bekannt ist. Diese Darstellung erleichtert
auch Laien die Navigation und veranschaulicht die Struktur des Dokuments. Man kann neue
Kapitel und Seiten einfligen und beliebige Seiten auswahlen. Ein Beispiel zeigt Abbildung 11.

Abspeichern als Postscript-Datei: Ein im mlb erstelltes Dokument kann jetzt al's Postscript-
Datel abgespeichert werden.
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Einfigen von Postscript- und PDF-Dateien: Das Einfligen ganzer Postscript- bzw. PDF-
Dokumente in eine Prasentation ist moglich. Eine neue Session wird generiert, und jede Seite
der Postscript- bzw. PDF-Datel wird auf einer neu generierten separaten Seite eingefiigt. Die-
se Funktion erleichtert den Import von Fremdformaten. Ebenso kdnnen Bilder mit transpa
rentem Hintergrund eingefiigt werden.
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Abbildung 11: Bildschirm-Layout des mlb mit hierarchischer Dokument-Struktur

Private Arbeitsbereiche: Zusétzlich zum Gruppenarbeitsbereich, in dem Dokumente kolla-
borativ erzeugt, editiert und angezeigt werden kdnnen, unterstitzt das mib jetzt auch eine be-
liebige Anzahl von privaten Arbeitsbereichen, die beispielsweise zur Vorbereitung von Ar-
beitsmaterialen eingesetzt werden kdnnen. Der Wechsel und der Transfer von Inhalten zwi-
schen den Arbeitsbereichen ist jederzeit moglich.

Melden und Aufrufen: Zur Unterstiitzung der Gruppenarbeit wurde ein Tool implementiert,
das das Melden und Aufrufen von Teillnehmern erlaubt (,, hand-raising tool“). Denn die Erfah-
rung in den Teleteaching-Projekten der Universitéten Mannheim und Freiburg hat gezeigt,
dass es auch fiur die Studierenden am entfernten Ort und vor Allem auch fir Home-Learner
jederzeit moglich sein sollte, Zwischenfragen zu stellen. Vom im digital lecture board enthal-
tenen Vorganger wurde nur das Oberflachendesign Ubernommen, ansonsten handelt es sich
um eine Neuentwicklung mit eigenem Kommunikationsmodul und einem eigenen, ebenfalls
auf RTP/I basierenden Protokoll. Ebenenfalls als weitgehend unabhéngiges Modul wurde ein
Chat-Tool neu implementiert, das auch Uber ein separat spezifiziertes Kommunikations-
protokoll auf RTP/I-Basis verfugt.
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Abbildung 12 zeigt die aktuelle Benutzeroberfléche des mlb, wobel Sichtbarkeit und Propor-
tionen der einzelnen Elemente frei konfigurierbar sind.
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Abbildung 12: Benutzeroberflache des mlb (unter Windows und Unix gleich)

2.3.2 AP2—Integration von Audio- und Videokommunikation: Durchgefihrte Arbei-
ten und Ergebnisse

Im Verlauf des Teilprojekts zeigte sich, dass eine vollstandige Integration der Audio- und Vi-
deokommunikation in die Oberflache des mlb grundsétzlich Gberdacht werden musste. Ange-
sichts der geforderten Audio- und Videoqualitét geht der Trend in fast allen Teleteaching-
Projekten (z.B. auch bei VIROR) dahin, die Ubertragung der Audio- und Videostréome tiber
externe Hardware-Codecs (z.B. MPEG2 bel VIROR) zu realisieren. Neben der deutlich hohe-
ren Qualitét hat dies auch den Vorteil, dass das Problem des zu geringen Bildschirmplatzes
abgemildert wird. Bei einer gleichzeitigen Darstellung von Whiteboard, Video- und Audio-
Tool ist der verfiigbare Darstellungsraum bei einer Standard-Auflésung von 1024x768 deut-
lich zu klein. Eine echte Integration eines Audio- und Video-Codecs in das mlb wirde somit
modernen Technik-Trends zuwider laufen. Deshalb wurde nach ausfihrlichen Diskussionen
der Projektpartner die weitere Bearbeitung dieses Arbeitspakets eingestel lt.

2.3.3 AP 3-Trennung von Dozenten- und Studentensicht: Durchgeftihrte Arbeiten
und Ergebnisse

Bei der Entwicklung der Benutzeroberflache wurde auf eine modulare Struktur geachtet: Das
mib wurde fur verschiedene Szenarien (Teleprasentation, CSCW) und fur die Winsche des
Dozenten konfigurierbar gemacht. Es wurde weiterhin die Unterstiitzung fur neuartige Einga-
begeréte des Dozenten eingebaut, insbesondere fir das SmartBoard (el ektronische Wandtafel)
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und fur das Grafik-Tablett, die beide nicht Uber die Ublichen Maustasten verfiigen, sondern
mit einem Stift bedient werden. Da auf einer bertihrungssensitiven Tafel lediglich Mausbewe-
gungen mit gleichzeitig gedriickter Maustaste moglich sind, missen die Funktionen entspre-
chend angepasst und gestaltet werden. Vor allem das Bewegen des Telepointers darf nicht
zum gleichzeitigen Ausfiihren von Zeichenaktionen fuhren. Der Gesamteindruck beim Ein-
satz einer Tafel als Eingabegerét war auf jeden Fall positiv, auch wenn gerade die Erzeugung
handschriftlicher Annotationen durch die gerdtespezifische Verzégerung, die geringe Auflo-
sung und die nicht ganz zufriedenstellende Kalibrierbarkeit des SmartBoards gewthnungsbe-
durftig ist.

Der Einsatz einer solchen Tafel ist unseren Erfahrungen nach in einem Seminarraum durchaus
sinnvoll. In einem grof3en Horsaal ist die Grofde der SmartBoard-Zeichenfl&che dagegen nicht
ausreichend: Studenten, die weiter hinten sitzen, konnen wenig erkennen, der Einsatz eines
zusétzlichen Beamers wird erforderlich. Auch steht der Dozent oft mit dem Ricken zum Pub-
likum, was das Aufzeichnen eines Videostromes erschwert. Als Alternative zum SmartBoard
wurde sowohl in Freiburg als auch in Mannheim ein Tablett mit LCD-Display der Firma Wa-
com als Eingabemedium getestet. Dieses Tablett ermdglicht es dem Dozenten, bequem hand-
schriftliche Annotationen vorzunehmen. Es hat sich hervorragend bewéhrt und fihrte zu einer
signifikant besseren Akzeptanz der Teleteaching-Technik vor allem auch bei weniger erfahre-
nen Dozenten.

Die Verwendung des SmartBoards oder des Wacom-Tabletts durch den Dozenten ist fur den
Studenten vollkommen transparent, sowohl bei einer Live-Ubertragung als auch beim An-
schauen elner Aufzeichnung.

234 AP4—-Medienerweiterung HTML, Movie-Annotationen: Durchgefiihrte Arbei-
ten und Ergebnisse

Das mlb unterstiitzt alle géngigen Grafikformate sowie PDF und Postscript, so dass die Integ-
ration von Materia aus externen Anwendungen in fast allen Féllen moglich ist. So lasst sich
z.B. auch HTML einbinden, indem die entsprechende HTML-Seite Uber die Druckfunktion
eines handelstiblichen Browsers im Postscript-Format abgespeichert und dann in das mlb im-
portiert wird. Eine dartiber hinaus gehende Integration von HTML erwies sich bei ndherer
Betrachtung als nicht sinnvoll: die Anzeige von , echten”* HTML-Seiten im verteilten Arbeits-
bereich wirde ein kollaboratives Browsen bedeuten, was Uber den Funktionsumfang eines
Shared Whiteboards hinaus geht. AulRerdem wére eine Aufzeichnung nicht moglich gewesen.
Und schliefdlich gehort es zum Konzept von HTML, dass der jeweilige Browser die Kontrolle
Uber das Layout hat, beispielsweise Uber die Fontgrofe, was im Teleteaching-Betrieb nicht
sinnvoll ist.

Ein grof3er Nachteil dieser Art des Imports von Fremdformaten, d. h. von Dokumenten, die
nicht mit dem mib selbst erstellt worden sind, ist natiirlich, dass hier die symbolische Repré-
sentation der Daten verloren geht: Folien, die mit einem Werkzeug wie LaTeX, Framemaker
oder PowerPoint hergestellt werden, werden in reine Bitmaps umgewandelt und sind bei-
spielsweise mit tblichen Textsuchfunktionen nicht mehr recherchierbar. Weil heute insbeson-
dere PowerPoint Présentationen den Grofdteil der Rechnerprésentationen ausmachen, war es
besonders wiinschenswert, einen Importfilter fir dieses Datenformat zu entwickeln, der die
symbolische Reprasentation der Daten beibehalt, d.h. eine kompakte Speicherung und die be-
liebige Skalierbarkeit auf verschiedene Auflésungen und Bildschirmgrof3en sowie Textretrie-
val erlauben wirde. Diese Arbeiten sind nach dem Ausscheiden von Gabriela Maass in Frei-
burg zum 15.07.02 durch die wissenschaftliche Hilfskraft Zhang Hua vorangetrieben worden.
Er hat einen neuen Importfilter entwickelt, der es erlaubt, direkt aus PowerPoint heraus Do-
kumente zu erzeugen, die in das mlb importiert werden kénnen. Wegen der grof3en Vielfalt
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der Funktionalitét, die PowerPoint anbietet, kdnnen nicht alle Features dieses Présentations-
systems unterstiitzt werden. Der Anteill der durch den aktuellen Importfilter abgedeckten
Funktionen von PowerPoint umfasst aber ca. zwei Drittel und deckt die am Haufigsten be-
nutzten Moglichkeiten gut ab. Der Grad der Perfektion des Exports von PowerPoint-
Présentationen in das mlb Format wird jeweils aktuellen Bedurfnissen entsprechend laufend
weiter verbessert.

In diesem Zusammenhang ist auch zu erwéhnen, dass die Idee der Aufzeichnung und Wieder-
gabe von Rechnerprésentationen, wie sie in dem AOF-System in Frelburg erstmals redlisiert
und nunmehr in das mlb integriert wurde, Eingang gefunden hat in eine Neuimplementation
eines Lecturnity Suite genannten Werkzeuges bei der Firma IMC. Diese Neuimplementierung
wurde von der friheren Projektmitarbeiterin Gabriela Maass nach ihrem Wechsel zu IMC
vorgenommen. Obwohl keine direkte Ubernahme von Software aus dem DFN-Projekt oder
aus anderen Projekten des Lehrstuhls erfolgte, konnte durch Absprache mit der Firma IMC
erreicht werden, dass der von dieser Firma entwickelte Player flr aufgezeichnete Prasentatio-
nen auch die mit dem mlb erzeugten Aufzeichnungen wiedergeben kann. Es steht somit neben
dem mlb auch ein kommerzielles Produkt zum Abspielen zur Verfligung.

2.35 AP5—-Medienerweiterung kontinuierliche Medien: Durchgefiihrte Arbeiten und
Ergebnisse

Bel der Integration von kontinuierlichen Medien muss man zwel Félle unterscheiden: die syn-
chrone Integration wahrend der Préasentationsphase und die Integration zum Zeitpunkt des
Abspielens einer Aufzeichnung.

Das Abspielen und Mit-Aufzeichnen von Audioclips wahrend einer Prasentation ist nicht
maoglich, wenn gleichzeitig die Audiostrome des Dozenten (im Falle einer Vorlesungsauf-
zeichnung) oder der Teilnehmer (im Fale eines vertellten Seminars) aufgezeichnet werden
sollen. Denn dann ist die Soundkarte des Rechners bereits durch diese Aufzeichnung belegt
und deshalb nicht in der Lage, gleichzeitig eine andere Audioquelle wiederzugeben.

Uberhaupt geht der Trend heute, wie schon erwéhnt, in Richtung einer Entkopplung von Au-
dio und Whiteboard. In vielen Féllen, so auch beispielsweise in den Projekten VIROR und
ULI, haben MPEG2-Codecs und H.263-Videoconferencing-Stationen die bisher haufig ver-
wendeten Software-Codecs (z.B. vic und rat) zur Ubertragung der Audio- und Videostrome
abgel0st. Daher macht es wenig Sinn, Komponenten zur Audiolbertragung jetzt noch direkt
in das mlb zu integrieren.

Dasselbe gilt analog auch fur das Einbinden von digitalem Video in einem Streaming-
Format. Allein die durch die Ubertragung von Audio und Video des Dozenten und der Riick-
kandle der Studenten entstehenden Datenmengen sind so hoch, dass sie nur Uber Filter zum
Studenten nach Hause Ubertragen werden kénnen. Das zusétzliche Streaming von einem vor-
lesungsergénzenden Video ist in diesem Fall nicht moglich. Auch ist die Aufzeichnung und
Wiedergabe eines solchen Videos nicht praktikabel zu |6sen. Anstelle der vollstandigen Integ-
ration von Audio und Video wurde daher ein Application-Launch-Tool implementiert, das das
synchrone Starten von externen Anwendungen bei allen Teilnehmern realisiert. Somit ist es
maoglich, Audio- und Video-Clips sowie sonstige Medien (z.B. Java-Animationen) vor dem
Sart der eigentlichen Présentation an alle Teilnehmer zu verteilen (z.B. per FTP Uber eine
Web-Seite) und dann wahrend der Veranstaltung zum richtigen Zeitpunkt synchron zu starten.

Beziglich der Integration von Video zum Zeitpunkt des Abspielens eines mib-Dokuments ist
die Situation eine andere. Im Rahmen einer Dissertation [R. Mller, 2000] wurde in Freiburg
ein Verfahren zum wahlfreien Echtzeitzugriff fir Medienstrome mit variabler Bitrate entwi-
ckelt und fur MPEG-Strome implementiert, getestet und in eine MPEG-Wiedergabeappli-
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kation integriert. Beliebige MPEG-1-Strome kénnen damit zeitlich synchron mit alen ande-
ren wahrend einer Présentation aufgezeichneten Medienstromen wiedergegeben werden. Um
eine Annotationseinheit erweitert dient diese Applikation als Aufnahmewerkzeug. Mit ihrer
Hilfe kdnnen Videofilme in die Prasentation integriert und mit grafischen Annotationen ver-
sehen werden, so dass eine spatere synchrone Wiedergabe von Videofilmen und Annotationen
moglich wird.

Im Rahmen einer Diplomarbeit [Danielsson, 2002] wurde ferner die Moglichkeit realisiert,
mit Hilfe einer speziellen Java-Bibliothek erstellte Animationen (sogenannte JEDAS-
Animationen) in mit dem mib durchgefihrte Présentationen einzubinden und aufzuzeichnen,
so dass auch beim spédteren Abspielen die fur die Wiedergabe typische Random-Access-
Fahigkeit erhalten bleibt. Bemerkenswert ist hier insbesondere, dass wéahrend der Animation
nicht nur Start- und Stopp-Zeitpunkte aufgezeichnet werden, sondern auch beliebige Interak-
tionen mit der Animation und sogar handschriftliche Annotationen an die laufende Animati-
on. Sie werden dann beim Replay synchron mit den tbrigen Datenstromen wiedergegeben.
Dieses System wurde in der Vorlesung ,, Algorithmen und Datenstrukturen® experimentel| er-
probt.

2.3.6 AP 6 - Prasentationsanimationen: Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Mit Hilfe von Présentationsanimationen (wie sie z.B. auch in PowerPoint zu finden sind) kann
der Dozent seinen Vortrag gliedern oder Vorgange im Zeitablauf verdeutlichen. Das mlb | &sst
Présentati onsanimationen sowohl in lokalen als auch in verteilten Szenarien zu. Die Animati-
on von Objekten geschieht durch das ereignisgesteuerte (d.h. durch den Benutzer veranlasste)
Ein- oder Ausblenden von Objekten.

Abbildung 13 zeigt das Animations-Tool des mib. In eéinem ersten Schritt kann der Benutzer
den gewtinschten Animationsablauf zusammen stellen, indem er fur jeden Animationsschritt
jeweils eine Gruppe von Objekten festlegt, die in diesem Schritt ein- bzw. ausgeblendet wer-
den sollen. Anders als in PowerPoint bestehen keine Beschrankungen beziglich des Zeit-
punkts einer Ein- oder Ausblendung. So kann ein bestimmtes Objekt beispielsweise auch
mehrmals erscheinen und wieder verschwinden. Der Ablauf der Animation findet in einem
speziellen Modus statt, wobel der Benutzer jewells explizit die Ausfihrung des néchsten A-
nimationsschritts veranlasst.

Animationen werden beim Abspeichern des dazugehdrigen Dokuments mit gesichert, so dass
auch hier eine Vorbereitung und Wiederverwendung mdglich ist. Dazu wurde eine spezielle
Erweiterung des mlb-Dokumentenformats entwickelt.

Beim Entwurf der Animationskomponente wurde darauf geachtet, dass der eigentliche Ablauf
der Animation transparent ist, d.h. es waren keine Anpassungen fir das Recording oder die
generischen RTP/I-Dienste erforderlich.
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Abbildung 13: Prasentationsanimationen im mlb

Damit kann man auch handschriftliche Annotationen auf vorbereiteten Folien oder gar auf
leeren, wahrend der Prasentation eingefligten Seiten als Animationen auffassen. Diese hand-
schriftlichen Annotationen konnten bereits bisher mit dem alten AOF-wb und dem mib aufge-
zeichnet werden, erzeugten aber bisher ein immens grof3es Datenvolumen, da die Daten, in
hochredundanter Form abgespeichert wurden, um die Random-Access-Fahigkeit sicher zu
stellen. Im Rahmen einer Diplomarbeit [ Danielsson 2002] wurde in Freiburg ein neues Daten-
format entwickelt, das insbesondere handschriftliche Annotationen, aber auch beliebige ande-
re Animationen in nahezu redundanzfreier Form abzuspeichern erlaubt und damit das Daten-
volumen erheblich reduziert. Dartiber hinaus wurde ein Transformationsprogramm geschrie-
ben, das das urspringliche Datenformat in das neue Uberfihrt, so dass sich auch das Daten-
volumen alter Prasentationsaufzeichnungen mit einem hohen Anteil an handschriftlichen An-
notationen nachtraglich verringern |8sst.

2.3.7 AP 7-—Private Arbeitsbereiche: Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Zusatzlich zum Gruppenarbeitsbereich, in dem Dokumente kollaborativ erzeugt, editiert und
angezeigt werden konnen, unterstiitzt das mib jetzt auch eine beliebige Anzahl von privaten
Arbeitsbereichen, die beispielsweise zur Vorbereitung von Arbeitsmaterialen eingesetzt wer-
den kénnen. Der Wechsel und der Transfer von Inhalten zwischen den privaten Arbeitsberei-
chen und dem Uberall sichtbaren kollaborativen Arbeitsbereich (, shared workspace®) ist je-
derzeit moglich.

2.3.8 AP 8- Aufzeichnung und Wiedergabe, Audio und mib: Durchgefuhrte Arbeiten
und Ergebnisse

Bei ersten Arbeiten am AOF-Aufnahme- und Replay-Verfahren stellte sich heraus, dass es
noch viele offene Fragen beziiglich Speicherformat und Datenreduktion gab, die zuerst ge-
klért werden mussten. An einer plattformunabhéngigen Audiobibliothek, welche die tblichen
Formate (wav, au, aif) unterstiitzte, wurde lange gearbeitet. In einem néchsten Schritt wurde
dann die volle Aufnahmefunktionalitét des AOFwb in das mlb integriert und auch auf die
Windows-Plattform portiert (das alte Freiburger AOFwb lief nur unter Unix).
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2.3.9 AP 9-Aufzeichnung und Wieder gabe, Dozentenbild: Durchgefiihrte Arbeiten
und Ergebnisse

Bisher waren die AOF- und mib-Player als selbsténdige Anwendungen betriebssystemgebun-
den, d.h. es gab verschiedene Varianten fur die Windows-, Linux- und Solaris-Plattformen
sowie eine Version fur den Macintosh. Weil fur einen langfristigen Einsatz die Pflege dieser
Player fur verschiedene Plattformen nur schwer moglich sein dirfte, wurde eine portable Ja-
va-Variante eines Players fir AOF- und mib-Dokumente entwickelt. Diese hat inzwischen
einen hohen Reifegrad erreicht und wird den Studenten routinemal3ig auf den aus Vorlesungs-
aufzeichnungen erzeugten CD-ROMs und Downloadpaketen im Web zur Verfligung gestellt.

Dieser Java-Player war auch Grundlage fur einen von der Firma IMC entwickelten Viewer fur
die mit Hilfe des bereits erwdhnten Werkzeuges Lecturnity Suite von IMC erzeugten Préasen-
tationsaufzeichnungen. Der Viewer integriert alle Player (fur Whiteboard, Audiostrom und
Videostrom des Dozenten) in einem Bildschirmfenster und zeigt auch zugleich eine Ubersicht
Uber die wahrend der Prasentation aufgeblétterten oder erzeugten Bildschirmseiten. Durch
eine mit IMC getroffene Absprache konnte gesichert werden, dass die vom mlb und von der
Lecturnity Suite erzeugten Aufzeichnungsformate kompatibel sind, so dass der IMC-Viewer
auch aufgezeichnete mlb-Prasentationen wiedergeben kann. Dieser Viewer (nicht aber das
Aufzeichnungswerkzeug von IMC) soll kostenfrei zur Verfigung gestellt werden, so dass
auch langfristig gesichert ist, dass mit dem mlb erzeugte Présentationsaufzei chnungen nutzbar
bleiben.
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Abbildung 14: Viewer aus der Lecturnity Suite von IMC
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2.3.10 AP 10— NeueLehr- und Lernformen: Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

An der Universitdt Freitburg wurde in erheblichem Umfang mit neuen Eingabegerdten expe-
rimentiert. Neben einem schon seit Langerem im Einsatz befindlichen Smartboard mit Riick-
projektion wurde auch ein wesentlich preiswerteres interaktives Whiteboard (Intelliboard) fur
Rechnerprésentationen verwendet.

Der Durchbruch in der Akzeptanz des Presentation Recordings an der Universitdt Freiburg
wurde allerdings erst erreicht, als erstmals das neue Wacom-Tablett mit gentigend hoher
Auflésung und Stifteingabe zur Verfiigung stand. Dieses Eingabegerédt wurde mit allem dafUr
erforderlichen Zubehdr, Rechner und Audioanlage, in ein transportables Prasentationspult
eingebaut (Abbildung 15) und an der Universitét Freiburg in verschiedenen Hoérsdlen und
Seminarrdumen fur die Aufzeichnung von Vorlesungen benutzt. Allein in Freiburg haben in-
zwischen fiinf Kollegen das mlb zur Aufzeichnung und/oder zur Ubertragung ihrer Lehrver-
anstaltung eingesetzt.

Abbildung 15: Integriertes Prasentations- und Aufzeichnungspult
mit Wacom-Tablett an der Universitét Freiburg

Es wurden auch ganz neuartige didaktische Szenarien in der Lehre erprobt. Die Vorlesungen
» Rechnernetze” in Mannheim und ,, Geometrische Algorithmen” in Freiburg wurden als Hyb-
ridveranstaltung in der Form durchgefiihrt, dass anstelle einer traditionellen Vorlesung eine
Vorlesungsaufzeichnung bereit gestellt und nur eine wochentliche Prasenziibung dazu ange-
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boten wurde. Das hat sich als eine praktikable und von den Teillnehmern gut akzeptierte Un-
terrichtsform heraus gestellt.

2.3.11 AP 11 und 12 —Testen und Evaluation in VIROR: Durchgefiihrte Arbeiten und
Ergebnisse

Ein erster umfangreicher Test des mlb im verteilten Szenario fand, wie schon erwéhnt, in Zu-
sammenarbeit mit den Projektpartnern aus Teilprojekt 1 bei einem Feldversuch am 15. August
2001 an der RWTH Aachen statt. Ziel des Feldversuchs war die realistische Nachbildung ei-
ner Homelearning-Situation mit Hilfe der in TP 1 entwickelten ADSL-Infrastruktur. Zu die-
sem Zweck wurde eine kurze Vorlesung mit anschliefender Ubung von Professor Effelsberg
aus einem Aachener Horsaal zu den Aachener Studenten nach Hause Ubertragen. Fur die Pr&
sentation von Folien kam das mlb zum Einsatz. Durch die anspruchsvolle Testumgebung
konnten wertvolle Verbesserungshinweise gefunden und etliche Fehler identifiziert und be-
seitigt werden. Bei der anschlief3enden Evaluation durch die Studenten wurde das mib recht
gut bewertet, vor allem wenn man bedenkt, dass sich das mlb zum damaligen Zeitpunkt noch
in einer sehr friihen ,, Debugging® -Phase befand.

Im WS 2001/02 kam dann das mlb in drei Tele-Veranstaltungen des Projekts VIROR (virtu-
elle Hochschule Oberrhein) zum Einsatz: in der Vorlesung ,, Distributed Systems® von Profes-
sor Leue, die von Freiburg nach Mannheim Ubertragen wurde, in der Vorlesung ,, Multime-
diatechnik” von Professor Effelsberg an der Universitdt Mannheim, die zwar nicht an andere
Standorte Ubertragen, aber mit dem generischen RTP/I-Recorder aufgezeichnet wurde und
deshalb ebenfalls as verteiltes Szenario ablief, und dem Teleseminar ,, Ubiquitous Compu-
ting", das in Kooperation der Universitdten Karlsruhe, Freiburg und Mannheim abgehalten
wurde. Die jeweils aktuelle Version des mlb zeigte sich in diesen Veranstaltungen als hinrei-
chend stabil und gentigt vollauf den Anforderungen der Dozenten. Zahlreiche Verbesserungs-
vorschlége durch die Dozenten, die sich aus dem praktischen Einsatz ergaben, wurden umge-
hend implementiert, z.B. die Erweiterung des Vollbild-Modus um eine Werkzeugleiste am
oberen Bildschirmrand, die die wichtigsten Funktionen enthélt und so das komfortable Editie-
ren von Dokumenten auch im Vollbild-Modus ermdglicht.

Aus den Uber mehrere Semester erzeugten Aufzeichnungen zur Kursvorlesung ,, Algorithmen
und Datenstrukturen® in Freiburg wurden ,, Best-of“-Sammlungen zusammen gestellt, die die
Grundlage von reinen Fernlehrkursen fir dieses Gebiet bilden. Ein solcher Kurs wurde im
Wintersemester 2001/02 erstmals im Rahmen des ULI-Projektes durchgefihrt. Im Sommer-
semester 2002 wird auf der Basis der vor einem Jahr vorgenommenen Aufzeichnung des Kur-
ses Uber ,, Parallel Algorithms and Applications® (Prof. Datta) eine weitere reine Distanzlehr-
veranstaltung angeboten.

Die an der Universitdt Mannheim im Wintersemester 2001/02 aufgezeichnete Vorlesung
»Multimediatechnik* wurde als WBT im Internet bereit gestellt. Auch diese Lehrveranstal-
tung wird im SS 2002 als UL I-Kurs zum Fernstudium angeboten. Es haben sich zum jetzigen
Zeitpunkt (Mé&rz 2002) schon tber 20 Fernstudenten aus verschiedenen deutschen Universi-
téten dafr eingeschrieben.
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3 Teilprojekt 3: Sicherungssystem zum Schutz von Ur heberrech-
ten an Teachware

3.1 Telnehmer

Lehrstuhl fir Kommunikationsnetze, RWTH Aachen
Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Bernhard Walke
Mitarbeiter:  Dipl.-Ing. lan Herwono

3.2 ZieledesTellprojekts

Ziel des Projekts war die Entwicklung eines Sicherheitssystems zum Schutz der Urheber-
rechte von Teachware. Um einen mdglichst geringen Hardware-Aufwand bei den Anwendern
zu ermoglichen und somit eine hdhere Akzeptanz zu erzielen, wurden bel der Systement-
wicklung in diesem Teilprojekt nur Softwarel 6sungen angestrebt. Es sollten moderne kryp-
tographische Methoden zur Verschltsselung der Datenstrome und Verfahren zur sicheren
Verteilung von Chiffrierschliisseln an Anwendern studiert, analysiert und geeignet angewandt
werden. Das entwickelte Sicherungsmodul sollte in Zusammenarbeit mit den Mitarbeitern aus
Teilprojekt 2 in das mlb integriert werden.

Zusatzlich sollten existierende digitale Wasserzeichenmethoden (Digital Watermarking) un-
tersucht und integriert werden, so dassim Falle einer Schutzrechtsverletzung ein entsprechen-
der Nachwels gefiihrt werden kdnnte. Nach der Implementierung sollte das Sicherheitssystem
am Beispiel mehrerer Teachware-Module mit multimedialen Inhalten der beteiligten Univer-
sitéten erprobt und demonstriert werden.
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3.3 Durchfiihrung der Projektarbeiten in den einzelnen Arbeitspaketen

3.3.1 AP 1-Analysevon Krypto-Algorithmen fur AV-Stréme: Durchgefihrte Arbei-
ten und Ergebnisse

Zu Beginn der Arbeiten wurde eine eingehende Recherche Uber die existierenden Krypto-
Algorithmen zur Verschlisselung von mlb-typischen Datenstromen durchgefuhrt. Die Aus-
wahlkriterien bezlglich der Sicherheits- und Performance-Aspekte wurden erarbeitet. Auf die
Patentfreiheit des Algorithmus wurde dabei geachtet, damit bei dessen Verwendung im mib
keine Lizenzkosten entstehen wiirden.

Aufgrund der ausgearbeiteten Auswahlkriterien wurden verschiedenen Block- und Strom-
chiffrierungsalgorithmen auf ihre Eignung ndher untersucht: MARS, Rijndael, Twofish,
FEAL, SEAL, u.a. Anhand von Tabellen wurden die Leistungsmerkmale der einzelnen Algo-
rithmen, z.B. die Geschwindigkeiten bel dem Schltisselaufbau und der Verschliisselung, mit-
einander verglichen. FUnf der betrachteten Algorithmen gehérten zu den Finalisten des AES-
Programms (Advanced Encryption Standard), das vom NIST (National Institute of Standards
and Technology) in den USA im Januar 1997 gestartet wurde und bis zum Sommer 2000 lief.
Die Ausschreibung hatte das Ziel, einen neuen standardisierten symmetrischen Krypto-
Algorithmus (wie damas DES) auszuwéhlen. Einen Performancevergleich der finf AES-
Finalisten zeigt Tabelle 3.

Aufgrund der Auswahlkriterien wurde es a's sinnvoll erachtet, eine Auswahl des Chiffrieral-
gorithmus fir die Teachware unter den funf AES-Finalisten zu treffen. Da voraussichtlich nur
der AES-Gewinner in Zukunft hochste Akzeptanz bel den Anwendern finden wirde, sollte
zun&chst noch keine endguiltige Entscheidung beziglich des Algorithmus fir die Teachware
getroffen werden. Bis Sommer 2000 wurde der Algorithmus Rijndael fir die weitere Imple-
mentierungsarbeit eingesetzt, da— nach den verdffentlichten Informationen und eigenen Per-
formancetests — damit alle Teachware-Anforderungen erfiillt werden konnten, z.B. eine hohe
Geschwindigkeit auf verschiedenen Plattformen und die Patentfreiheit. Bel der Implementie-
rung wurde darauf geachtet, dass der Einsatz bzw. die Integration anderer Algorithmenin die
Software ohne groflen Aufwand méglich sein wirde.

Fir eigene Performance-Tests wurde ein Pentium 11-266 PC mit Visua C++ 6.0 as Ent-
wicklungs- bzw. Testplattform eingesetzt. Darauf wurde eine Leistungsanalyse der Algorith-
men MARS, RC6 und Rijndael mit 128-Bit-Schltissel und verschiedenen Betriebsmodi (ECB,
CBC, CFB-1) durchgefiihrt, dessen Ergebnisin Tabelle 4 dargestellt ist.

Tabelle 3: Ein Performance-Vergleich der finf AES-Finalisten
(128-Bit-Schliissel, 200 MHz Pentium Pro, Linux)

Algorithmus SchlUsselaufbau (keys/s) Durchsatz (M bit/s)
Verschlisse- | Entschlisse- | Verschlisse- | Entschlisse
lung lung lung lung
Twofish 14471,8 14450,9 20,7 22,3
Serpent 16891,9 16920,5 13,1 16,3
Rijndael 128205,1 106383,0 42,6 41,7
MARS 46729,0 46511,6 39,0 37,1
RC6 59523,8 58823,5 37,3 52,5
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Tabelle 4. Performance-Test der Algorithmen MARS, RC6 und Rijndael
auf der Entwicklungsplattform

Algorith- Verschlissedlungsrate (MBIt/s) | EntschlUsselungsrate (Mbit/s)
mus ECB CBC | CFB-1 | ECB CBC CFB-1
MARS 21,1 20,8 0,15 21,9 21,5 0,16
RC6 27,2 26,7 0,34 25,1 25,1 0,34
Rijndael 331 32,3 0,25 33,6 32,9 0,25

Die Auswahl fiel auf den Blockchiffrieralgorithmus , Rijndael”, da der Algorithmus das beste
Performance-Ergebnis auf der verwendeten Entwicklungsplattform erzielt hat, patentfrei ist,
und zugleich basierend auf der vertffentlichten Expertenanalyse eine sehr hohe Flexibilitét
bietet. Im weiteren Projektverlauf stellte sich dann heraus, dass der Rijndagl-Algorithmus tat-
séchlich auch als der kunftige internationale Verschliisselungs-Standard (AES) ausgewahlt
wurde. Der symmetrische Algorithmus wird innerhalb des mib im CBC-Modus (cipher block
chaining) mit einer Schliissellénge von 128 Bits betrieben.

3.3.2 AP2-Entwurf und Implementierung der Verschliisselungskomponente: Dur ch-
gefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Implementierung und die Integration der Verschltisselungskomponente im mib erfolgten
in Absprache mit den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des Teilprojekts 2. Nach eingehender
Diskussion tber die Architektur wurde beschlossen, dass die elgentliche Verschllisselung der
Anwendungsdaten auf der RTP/I-Ebene geschehen soll. Allerdings wird der geheime Chiff-
rierschlissel weiterhin innerhalb einer Benutzerauthentisierungs-Prozedur des mib tber einen
Schllsselverteiler ausgetauscht (siehe Abbildung 16).

Benutzerauthentisierung

ML B MLB

RTP/I RTP/I
Nutzd atenverschlisselung

SMP SMP

UDP / Multicast-IP UDP / Multicast-IP
ATM ATM
ADSL ADSL

Abbildung 16: Sicherheitsprozeduren zwischen zwei mib-Benutzern

Ferner wurde ein zentralisiertes Schltisselverteilungssystem speziell fur das mlb entwickelt
(Abbildung 17). Das System beinhaltet einen vertrauenswirdigen Schlisselserver, der in Ver-
bindung mit einer relationalen Access-Datenbank die Ubersicht (ber verfugbare mib-
Sitzungen und registrierte mlib-Benutzer hat. Um Engpésse zu vermeiden, konnte zum Bei-
spid kinftig ein solcher Schiiisselserver pro Universitét aufgestellt werden.
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Neue, zu schitzenden mib-Sitzungen kdnnen dann beim SchlUsselserver entweder lokal vom
Serveradministrator oder Uber das Internet von mlb-Benutzern angemeldet werden. Die dazu
gehorigen Chiffrierschltissel werden im Server mittels eines sicheren Pseudozufallsgenerators
erstellt. Durch den Einbau eines Schliisselverwaltungsmoduls in das mlb ist ein autorisierter
mib-Benutzer in der Lage, sich bei dem Schltisselserver zu authentisieren, um den Chiffrier-
schlUssal fur eine geschitzte mlib-Sitzung (z.B. eine interne Gruppendiskussion) vom Server
zu laden. Die Kommunikationssicherheit wird in diesem Fall durch die Anwendung des Pub-
lic-Key-Verfahrens gewdahrleistet. Das Verfahren wurde so entworfen, dass eine mlb-Sitzung
fur alle registrierte Benutzer oder nur fir einen bestimmten Benutzerkreis konfiguriert werden
kann. Abbildung 17 zeigt die einzelnen Systemkomponenten, die bei der Schllisselvertel-
lungsprozedur beteiligt sind.

Der Schlisselserver wurde fir das Betriebssystem WindowsNT/2000 entwickelt und verfligt
Uber eine grafische Benutzerschnittstelle zur Verwaltung der registrierten Benutzer und Sit-
zungen (Abbildung 18). Die Verschliisselungskomponenten, die direkt in das mlb (Authenti-
sierung) bzw. in das RTF/I-Protokoll zur Nutzdaten-V erschliisselung eingebaut sind, wurden
sowohl fur Windows al's auch fir Linux implementiert.
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Abbildung 17: Komponenten des Schltissel verteilungssystems
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Abbildung 18: Grafische Benutzeroberflache des Schllisselservers

Eine Reihe von Systemtests wurde innerhalb eines LANSs erfolgreich durchgefiihrt. Die Tests
bestanden zum Beispiel aus der Anmeldung einer neuen Sitzung beim Schltisselserver, so-
wohl lokal als auch Uber das Netz, Anforderung der Sitzungsliste, Auswahl einer Sitzung und
Empfangen des Chiffrierschliissels, verschllisselte Kommunikation bei unterschiedlichen mib-
Funktionalitdten, z.B. Chatten, Whiteboard, Hand-Raising-Tool, zwischen zwei oder drei
mlb-Benutzern, die die gleichen oder unterschiedlichen Betriebssysteme (Windows und Li-
nux) benutzten. Die Tests verliefen erfolgreich.

Die Arbeiten zur Implementierung der Verschllsselungskomponente und ihre Integration in
mib (Version 0.7.10) konnten — abweichend vom urspriinglich vorgesehenen Projekt-Zeitplan
— erst im September 2001 abgeschlossen werden. Dies lag daran, dass ein Versions-Update
des mlb innerhalb des Teilprojekts 2 eine Anpassung bzw. Modifizierung der Verschllisse-
lungskomponente erforderte bzw. erst ermoglichte. Aul3erdem wurden zahlreiche Zusatz-
Funktionalitdten am Schllisselserver, die bel der Projektplanung zunéchst nicht beriicksichtigt
worden waren, die sich aber wahrend der Entwicklungsphase as notwendig herausstellten,
implementiert, zum Beispiel die Verwaltung von benutzerspezifischen Sitzungslisten.

Im Rahmen des Arbeitspakets 2 sollte urspriinglich auch ein Verfahren zur sicheren Vertel-
lung der Chiffrierschllissel an Studenten bzw. zur Benutzerauthentisierung entworfen werden.
Nach eingehender Recherche wurde festgestellt, dass es zurzeit noch kein Standardverfahren
zur Benutzerauthentisierung bzw. zum Schltisselaustausch fur eine Multicast-Kommunikation,
wieim Falle des mlb, existiert. Daher wurde ein eigenes anwendungsspezifisches Authentisie-
rungs- und Schllissel austauschverfahren fir das mlb entworfen, das auf standardisierte kryp-
tographische Verfahren, wie beispielsweise Public-Key-Verfahren, zuriickgreift. Es sieht den
Einsatz eines zentralen vertrauenswirdigen Schllsselverteilers (Trusted Key Server) vor, der
die Chiffrierschltissel fur bestimmte mlb-Sitzungen generieren und an die autorisierten Benut-
zer verteilen soll. Eine gegenseitige Authentisierung zwischen dem zentralen Schllsselver-
teller und den Benutzern sollte vor dem Schlisselaustausch erfolgen. Die Chiffrierschiissel
sollten mittels des Public-Key-V erfahrens ausgetauscht werden (vgl. Abbildung 19).
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Abbildung 19: Verfahren zur Benutzerauthentisierung und
zum Schlusselaustausch fur das mlb

3.3.3 AP3- Analysevon Water marking-Algorithmen: Durchgefiihrte Arbeiten und
Ergebnisse

Die Arbeiten an Arbeitspaket 3 begannen im August 2000. Es wurden die Anforderungen an
Watermarking-Verfahren sowohl fir Audio- und Video-Daten zum Nachweisen einer vorlie-
genden Schutzrechtsverletzung identifiziert. Dies betrifft vor Allem die Robustheit der einzel-
nen Verfahren und die auditiven und visuellen Artefakte, die durch das Einbetten zusétzlicher
Wasserzeichen-Bitmuster entstehen kénnen.

Im Bereich Audio-Watermarking wurden die Funktionsweise und Leistung von insgesamt
funf Verfahren studiert und analysiert, wobei letztendlich das Verfahren durch Wahrneh-
mungsverdeckung in Zeit- und Frequenzbereich ausgewahlt wurde. Bei den Video-
Watermarkingverfahren wurde insbesondere darauf geachtet, dass das Verfahren in der Lage
sein sollte, sowohl unkomprimierte (AV1) as auch komprimierte (MPEG, H.261) Videose-
guenzen mit nicht-wahrnehmbaren und robusten Wasserzeichen versehen zu konnen. Das
schliefdlich ausgewdahlte Verfahren verwendet das Spread-Spectrum-Prinzip, um eine ver-
schlusselte Pseudozufalsfolge in die Videosequenzen einzubetten, und erfillt den wissen-
schaftlichen Verdffentlichungen zufolge die wichtigsten mib-Anforderungen. Allerdings hat
sich durch die Recherche herausgestellt, dass noch weitere intensiven Forschungsarbeiten auf
diesem Gebiet geleistet werden missen, da keiner der existierenden Algorithmen allen genu-
gen konnte. Betroffen ist hier vor Allem die Robustheit der Wasserzeichen.

3.34 AP4 - Entwurf und Implementierung der Water marking-Verfahren: Durchge-
fihrte Arbeiten und Ergebnisse

Zunéchst wurde der Watermarking-Algorithmus fur die Audiodaten auf der Windows-Platt-
form implementiert. PCM-Audioausschnitte mit einer Abtastrate von 32 kHz und 44,1 kHz
konnen mit nicht wahrnehmbaren Wasserzeichen versehen werden.

Verschiedene Parameter des Algorithmus, die den auditiven Eindruck und Robustheit des
Wasserzeichens beeinflussen, wurden wahrend der Implementierung optimiert. Der Algo-
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rithmus wurde dann auf mehrere Audioausschnitte unterschiedlicher Art (Sprache, Pop-
Musik, Klassik) angewandt und anschlief3end einer Horprobe unterzogen. Dabei waren bel
einer optimalen Parametereinstellung kaum bis keine Unterschiede zwischen dem Origina
und dem markierten Audiostiick festzustellen. In den meisten Féllen konnten die eingebette-
ten Wasserzeichenbitmuster aus den Audiosignalen wieder extrahiert werden (Robustheit),
obwohl die Audiostiicke nach der Markierung weiter verarbeitet worden waren, z.B. durch
MP3-Kompression oder Re-Quantisierung.

Abbildung 20 zeigt einen Ausschnitt der Abtastwerte (32 kHz Abtastrate, 16 bit PCM-Audio)
der beiden Audiosignale.
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Abbildung 20: Amplitudenvergleich der Audioausschnitte
mit und ohne Wasserzeichen

Ferner wurde die Laufzeit des Watermarking-Prozesses in mehreren Testfolgen gemessen.
Fur einen Audioausschnitt von 10 s wurden ca. 112 s Rechenzeit auf dem Pentium 11 266
MHz mit 128 MB RAM bendtigt, um eine 384 Bit lange Wasserzei chenbitfol ge wiederholend
in die einzelnen Audiosegmente einzubetten. Somit ist mit der jetzigen Technik eine Markie-
rung der mib-Audiodaten in Echtzeit, d.h. wahrend der Audio-Aufnahme und -Ubertragung,
auszuschlief3en.

Das ausgewahlte Watermarking-V erfahren fur die Videodaten wurde zunachst fir unkompri-
mierte AVI-Videos implementiert. In Verbindung mit den entstandenen visuellen Eindriicken
wurden die Parameter, z.B. die so genannte ,, chip-rate” optimiert. Es stellte sich dabel heraus,
dass die Einbettung der Wasserzeichen-Bitmuster in unkomprimierte Videos keinen hohen
Rechenaufwand erforderte (im Gegensatz zu dem oben genannten Audio-Watermarking). Im
Gegensatz dazu ist eine viel hohere Bearbeitungsdauer bei der Anwendung des Verfahrens
auf komprimierte Videos zu erwarten.

Im April/Ma 2001 wurden die ersten Implementierungsarbeiten fur die Markierung von
MPEG-2-Videodaten durchgefiihrt. Die Quellcodes zur Kodierung und Dekodierung von
MPEG-2 Videos sind in den frei verfligbaren Berkeley MPEG Tools enthalten. Da eine Modi-
fizierung der komplexen Quellcodes erforderlich war, stellen die Arbeiten einen sehr hohen
(Programmier-)Aufwand dar. Es waren teilweise sehr detaillierte Kenntnisse der MPEG-2-
Kodierung erforderlich, die im Zuge des Projekts erst erworben werden mussten.
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Die Arbeiten am Video-Watermarking konnten alerdings bis zum Projektende nicht ganz ab-
geschlossen werden, da nach Absprache mit den Projektpartnern der Schwerpunkt der Arbei-
ten auf die vollstdndige Integration der Verschlisselungskomponente in die neueste mib-
Version auf beiden Systemplattformen (Windows und Linux) gelegt wurde.

3.35 AP5- Erprobung mit Teachwarein Aachen, Freiburg und Mannheim: Durchge-
fuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Das um die Verschliissel ungskomponente erweiterte mlb wurde im Rahmen der Feldversuche
in Aachen und im Projekt VIROR zwischen Mannheim, Freiburg und Karlsruhe erprobt. Die-
se Feldversuchen wurden bereits weiter oben ausfuhrlich beschrieben.

3.4 Publikationen aus Tellprojekt 3

[30] Hormann, T., "Bewertung von Authentisierungs- und Schliissel austauschmechanismen
fir eine Teleteaching-Anwendung”, Studienarbeit, Lehrstuhl Kommunikationsnetze,
RWTH Aachen, Oktober 2000

[31] Probokoesoemo, R., "Bewertung von Krypto-Algorithmen fir eine Teleteaching-
Anwendung", Studienarbeit, Lehrstuhl Kommunikationsnetze, RWTH Aachen, Dezem-
ber 2000.

4 Abschlie3ende Bemerkungen

Erfreulicherweise konnten alle wichtigen Arbeitspunkte des doch recht grof3en und komple-
xen ANETTE-Projekts sehr erfolgreich erledigt werden. Es wurde aul3erordentlich viel Code
geschrieben, und die entwickelte Software aus allen drei Teilprojekten lauft stabil. Mit Zu-
stimmung des DFN-Vereins wurde der mib-Code als Open Source unter der GNU Public Li-
cense zur allgemeinen Verwendung freigegeben.

Nur ein kleineres Teilziel konnte nicht erreicht werden, ndmlich ein Feldversuch, der die in
Aachen mit ADSL angebundenen Studenten Uber eine Fernstrecke von Mannheim aus an ei-
ner Tele-Vorlesung hétte teilnehmen lassen. Der Grund dafir liegt im Fehlen einer dienstgi-
tegarantierten Strecke vom Horsaal in Mannheim bis zum Rechenzentrum in Aachen. Eine
solche Strecke konnte leider bis zum Projektende nicht geschaltet werden. Die im letzten
Quartal 2001 realisierte Ersatzlosung mit 1P-Reflektoren funktionierte trotz hoher Bandbreite
im Gigabit-WIN nicht zufriedenstellend, es wurden hohe Paketverlustraten auf der Fernstre-
cke beobachtet.

Die Zusammenarbeit zwischen den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern in alen Tellprojekten
an alen vier Standorten funktionierte hervorragend. Es gab regelméafdige Kontakte, Austausch
von Code und gemeinsame Arbeitstreffen aller Betelligten etwa ale vier Monate.

Im Personalbereich blieb das Projekt nicht von der starken Fluktuation verschont, die im Zeit-
raum 1999 bis 2001 die gesamte Computerbranche heimsuchte. In diesen Jahren waren die
Universitétsgehalter nach BAT noch weniger konkurrenzféhig als sonst schon. So verlief3 Dr.
Werner Geyer (Universitdt Mannheim) das Team zum 31.01.2000, um eine Stelle als Wissen-
schaftler bei IBM Research in Yorktown (USA) anzutreten. Es war aufgrund der damals ex-
trem angespannten Lage auf dem Arbeitsmarkt auf3erordentlich schwierig, eine Ersatzperson
fur diese halbe Stelle einzustellen. Stattdessen wurden die eingesparten Mannmonate mit noch
ausstehenden Mannmonaten zusammengefasst und dann eine Wiederbesetzung as volle
Stelle fur die Restlaufzeit vorgenommen, was sich sehr gut bewahrte. Gabriele Maass verlief3
das Projekt zum 15.07.2001; so kurz vor dem planméaidigen Projektende am 30.09.2001 war es
nicht mehr moglich, eine Ersatzperson zu gewinnen, was den ,, Endspurt® bei der Implemen-
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tierung des mlb etwas beeintréchtigte. Und bedauerlicherweise erkrankte Frau Lange (NEC)
im Dezember 2001; sie fehlte fir mehrerer Wochen, was die Erstellung dieses Abschlussbe-
richts verzogerte.

Aus dem Projekt ist eine grof3ere Zahl von ausgezei chneten Publikationen auf sehr guten Kon-
ferenzen hervor gegangen, vor allem aus Teilprojekt 2; auch sind mehrere Dissertationen,
Diplomarbeiten und Studienarbeiten im Rahmen von ANETTE erfolgreich abgeschlossen
worden.

Auf der administrativen Seite hat es sich als sehr positiv erwiesen, dass der DFN-Verein mit
den einzelnen Partnern getrennte Vertrage abgeschlossen hatte. So konnte die Uberwachung
des Mittelabflusses an den einzelnen Standorten dezentral erfolgen, was von allen Partnern als
sehr vorteilhaft angesehen wurde. Eine zentrale Koordination der Finanzmittel hétte einen
kaum vertretbaren Overhead zur Folge gehabt, zumal ja auch eine Stelle fur einen Projektlel-
ter/Geschéftsfuhrer 0.4 nicht zur Verfigung stand. Sehr gunstig wirkte sich auch die vom
DFN-Verein unburokratisch bewilligte kostenneutrale Verlangerung an den Standorten Mann-
heim und Freiburg aus; sie dienten vor Allem dazu, letzte Fehlerbehebungen und Funktions-
erweiterungen am mlb durchzufthren.
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