Forschungszentrum Karlsruhe
Technik und Umwelt

Fortbildungszentrum ftr Technik und Umwelt

DATACOM Akademie — Netzwerktage "99:
Fortgeschrittene IP-Applikationen
im wissenschaftlich-technischen Einsatz

'i"ll

3 Internet Protocol

Ethernet

‘_ _,' o —
S i,
N w
et gt 7 . e

von Dipl.-Inform. Torsten E. Neck

Forschungszentrum Karlsruhe
Technik und Umwelt

Fortgeschrittene IP-Applikationen im wissenschaftlich-technischen Einsatz Fortbildungszentrum f. Technik u. Umwelt
0 Dipl.-Inform. Torsten E. Neck




Forschungszentrum Karlsruhe GmbH
Technik und Umwelt

Fortbildungszentrum fur Technik und Umwelt

[

B

o0

Postfach 3640 ¢ D-76021 KARLSRUHE
Hermann-von-Helmholtz-Platz 1 « D-76344 Leopoldshafen

Fon:  +49 (0)7247 82- 4421
Fax:  +49 (0)7247 82- 7421

eMail: Torsten.NeCk@ftu.ka.de _
W http://www.iai.fzk.de/~neck

= Studium der Mathematik und Informatik an der Universitat Karlsruhe (TH);
Schwerpunkte: Telematik (Prof. Krtiger) und Informationssysteme (Prof. Lockemann)

= bis 1998 am Institut fur Angewandte Informatik:
Projekte: TESUS (verantwortlich), ARTEMIS, KISMET
Hochperformante Netze fir multimediale Anwendungen in der Medizin

= Seit 1998 am Fortbildungszentrum fir Technik und Umwelt:
Fachleiter “Informations- und Kommunikationstechnologien”, Netzwerkmanager
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00— Elnrunrung

0,02 'schungs ruhe GmbH (FZK)

Gesellschafter:
90% Bundesrepublik Deutschland
10% Land Baden-Wiurttemberg

= Jahresbudget Forschung:
520 MDM, davon 80 MDM eigene Ertrage

= Personal:
3800 Beschaftigte, davon
1200 Wissenschaftler/Ingenieure,
60 Professoren, >100 Gastwissenschaftler,
> 200 Doktoranden, 380 Azubis

= (Geschaftsbereich Forschung:
= 16 wissenschaftliche Institute
= 4 Projekte

Forschungszentrum Karlsruhe = 5 wissenschaftlich-technische
Technik und Umwelt Hauptabteilungen

= 3 Projekttragerschaften des Bundes

Mitglied in der Hermann-von-Helmholtz-Gemeinschaft 1 Projekttragerschaft d. Landes BW
Deutscher Forschungszentren (HGF)
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0.05 IIF Angewaneite inrermatik: (LAT)

= |eitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Georg Bretthauer (MACH-UNI-KA)
= 5 Abteilungen:

= Mikrosystem-Informatik — Dr. H. Eggert

= Umweltinformatik — Dr. A. Jaeschke

= |ndustrielle Handhabungssysteme — Dr. H. Haffner

= Steuerungssysteme u. Kommunikation — Dr. E. Holler

= Mathematische Modelle — Dr. E. Gabowitsch

= Mitarbeiter:
ca. 100 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, davon (12/1997):
52 Akademiker, 15 Ingenieure, 10 Doktoranden

= Projekte:
ca. 30 interdiszipl.Projekte in den Forschungsschwerpunkten
Umwelt, Mikrosystemtechnik, Medizintechnik, Energie:
AlfaWeb, AROBIS, DARIF, ELAN, INPRO, KARO, MELINDA,
WISA, TPAS, XUMA, COSMOS, ELMAS, LIDES, LIMES, MSB,
MIDAS, SIMOT, PRAXIS, SINUS, ARTEMIS, 3D-VIDEO, TESUS,
KISMET, SOMBRERO, OSCAR, EDITH, POMOS, ...
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Die , Killerapplikation®: Teleprasenz in der Medizin

ARTEMIS — Telemanipulation in der MIC

= ARTEMIS —
Advanced Robot and Telemanipulator System
for Minimally Invasive Surgery
= Kooperation zwischen:

= Sektion far Minimal Invasive Chirurgie am
Zentrum fur Medizinische Forschung der

Eberhard-Karls-Universitat Tubingen — Prof. Dr. G. F. Buéss
= Hauptabteilung Ingenieurtechnik des FZK — Dr. H. Rininsland
= |nstitut fur Angewandte Informatik des FZK — Dr. E. Holler
= Koordination:

Arbeitsschwerpunkt Medizintechnik des FZK — Dr. U. Knapp

= Fokus: Minimal Invasive Chirurgie des Bauchraumes

= Laparoskopie
= Cholezystektomie, Cholezystostomie, Enterotomie, ...
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Die , Killerapplikation®: Teleprasenz in der Medizin
ARTEMIS — Kooperationspartner in TU, 4/1996

v.l.: Kunert, Schaf, ?, Gumb, Dr. Mentges, Neck, Dr. Fleming, ?, Dr. Holler, ?, Dr. Neisius, Hepper,
Prof. Dr. Buess, Roth, Dickerhof, Dr. Voges, ?, Eigel-Hanus, Dr. Hamad

Forschungszentrum Karlsruhe

DATACOM Akademie — Netzwerktage "99 — Technik und Umwelt
Fortgeschrittene IP-Applikationen im wissenschaftlich-technischen Einsatz Forthildungszentrum f. Technik u. Umwelt
Dia-Nr: 5 (im Stand: 22.02.2008) Dipl.-Inform. Torsten E. Neck




Die , Killerapplikation®: Teleprasenz in der Medizin
ARTEMIS

von links:

Heinz Becker, Prof. Georg Bretthauer,
Dr. Udo Voges, Dr. Elmar Holler,
Torsten Neck, Reinhold Oberle
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Die , Killerapplikation®: Teleprasenz in der Medizin

Minimal Invasive Chirurgie

=  M-inimal I-nvasive C-hirurgie (MIC) / M-inimally I-nvasive S-urgery (MIS)
= wenige, kleine Schnitte

=  Einfuhren von Werkzeugen zur Operation
In ansonsten geschlossenes Operationsfeld: Trokar

=  Einfuhren von Beobachtungsgeraten: Endoskop, Fibroskop
=  Einsatzgebiete:

= Gynakologie

= Laparoskopie (Spiegelungen der Bauchhohle)

= Cholazystostomie (Entfernung von Gallensteinen)

= Cholezystektomie (Entfernung der Gallenblase)

= Enterotomie (Darmoperationen)

= Therapie von Laparozelen (Entzindungen v. Bauch- und Rippenfell)

= Dilatationen und Rotablationen (Entfernen von Arterienverschliissen)

= Artroskopie (Operationen im Kniegelenk)

= Neurochirurgische Eingriffe
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Die , Killerapplikation®: Teleprasenz in der Medizin
Testparcours zur medizinischen Evaluation
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Die , Killerapplikation®: Teleprasenz in der Medizin

Das Einsatzfeld in einer Simulation mit KISMET

= “Minimal Invasive Handicaps”:
= Sicht
= Bewegungsfreiraum
= Erreichbarkeit
= Tastsinn
=  Ergonomie
= technische Komplexitat
=  Komplexitat der Hantierung

= Entwicklungsziele:
= Ausgleich der “Handicaps”
= pesser, schneller, sicherer
= pilliger
= ergonomischer
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Die , Killerapplikation®: Teleprasenz in der Medizin
Snapshots aus den Arbeitsfeldern
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Die , Killerapplikation®: Teleprasenz in der Medizin

Ubersicht der Arbeitsfelder

=  Teleprasenztechniken fur Telemanipulation und Telerobotik in der
minimal invasiven Chirurgie (MIC)

= Konzipierung und Realisierung adaquater Formen der
. Mensch/Maschine-Kommunikation*

=  Teleprasenzsysteme

=  Ubertragung multimedialer Informationen tber Breitbandnetze unter
Beriicksichtigung von Realzeitaspekten.

= Echtzeit-Simulationstechniken

=  Grafik-Systeme flur die Realzeitsimulation von
Telemanipulations- und Telerobotik-Systemen (Monitoring)

= einschliel3lich ihrer Arbeitsumgebung
= far die Operationsplanung und -tiberwachung (In-Situ-Techniken)
= flr Rapid-Prototyping von Telemanipulationssystemen und

= Flexible Fluidaktorsysteme fur die MIC — Kolloskopie

=  Sichtsysteme fur die MIC — 3D-Video-Endoskopie
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Die , Killerapplikation®: Teleprasenz in der Medizin
Zukunftsvisionen eines OP-2010
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Die , Killerapplikation®: Teleprasenz in der Medizin
Das experimentelle ARTEMIS-System im Bild
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Die , Killerapplikation®: Teleprasenz in der Medizin

Definition: Teleprasenzsystem

=  Fernhantierungssystem/Telemanipulationssystem
=  Eingabeteil fUr den Bediener: Spontane Vorgabe von Stellaktionen!

=  Effektor im Operationsraum: Nachvollziehen der Vorgaben,
kein selbstandiges Arbeiten
Im Sinne eines Roboters!

=  Verbindung

=  Teleprasenzsystem
= tele-:
Fernhantierungssystem/Telemanipulationssystem
= prasens-:
bestehende Distanz ist transparent
= quasi direkte EinfuBnahme des Hantierers
= quasi uneingeschrankte EinfluBnahme
= quasi ungetrubter Informationsrtckfluf
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Die , Killerapplikation®: Teleprasenz in der Medizin

Komponenten des Systemes ARTEMIS

=  Endoskop und Endoskopfuhrung/Tracking Unit (EFS/TU)
= Endoskopsteuerung
i Tracking
= Arbeitseinheit/Work Unit (AEH/WU)
= starres Instrument
= flexibles Instrument
= Satz von Effektoren

= Werkzeugwechsel  durch Austausch des Instruments
oder in Revolvertechnik

=  Mastereinheit/Master Unit (MEH/MU)
1= gelenkorientierter Master oder , Free Flying Master*
= feste 1:1-Kinematik, Universalmaster-Kinematik (Indexing, Scaling)
= Mehrwertfunktionen (Force Feedback)
=  Kontrolleinheit/Man Machine Interface (MMI)
= Funktionskontrolle und Steuerung, Monitoring
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Die , Killerapplikation®: Teleprasenz in der Medizin

Das Bedienkonzept in ARTEMIS: MONSUN

= Struktur:

= "Fertigungsstral3e" mit einzelnen, unabhangigen ARBEITSEINHEITEN

=  Koordination und Steuerung durch eine zentrale MASTEREINHEIT

=  Uberwachung "in Natur" oder per separater Beobachtungstechnik
= Universal-Master-Prinzip

=  EINE Mastereinheit flir ALLE Bedieneinheiten

=  keine feste Zuordnung sondern Assoziationsaufbau

=  keine 1:1-Kinematik sondern universelle Eingabe

= keine Gelenkregelung sondern Lage-Regelung in universellem K,
=  konventionelle Rechnernetze als Ubermittlungssystem der Regelung

=  Flexibilitat in der Zusammenstellung einer "Fertigungsstrafie"

=  Formalisierung der Informationsflisse (PDUs flr jeden Vorgang)
=  Kraftreflexion als "Regelung zurtck"
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Die , Killerapplikation“: Teleprasenz in der Medizin

Das Bedienkonzept in ARTEMIS: MONSUN

AEHI1

AEH?2

AEHRDN

WARTE

Ifthern et-LAN

anipulator
trol
system
tilizing
etwork

technology

( surgeon )

man machine interface

[

master Unit

3D-video

graphical grag_hic realtime
user interface imulation

control

‘ communication

HM2- TeST-
Steuerung Steuerung

‘ tracking

‘ control

‘ security system

IFS- EFS-
Steuerung Steuerung | | 7

work units

instrument guidance system
with dextrous instrument

endoscope guidance system
with 3D endoscope
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Die , Killerapplikation®: Teleprasenz in der Medizin

Objekte des MONSUN-Konzeptes

=  Mastereinheit (MEH)
=  Bedienarm, Master-Manipulator

=  Steuerrechner: Koordinatengenerierung,
Koordinatentransformation,
Kraftreflexion

= Arbeitseinheit (AEH)
=  Roboter mit Steuerung(en)

=  QOperativrechner: Koordinatentransformationen,
partikulare Regelungen

=  Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMI)
=  Assoziationsverwaltung, Betriebsarten
= ggfs.im MEH-Steuerrechner integriert
= Tracking-Einheit (TEH)
= Monitoring-Einheit (MOEH)
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Die , Killerapplikation®: Teleprasenz in der Medizin
Arbeitseinheiten (AEH): TISKA bzw. TISMIKA

Forschungszentrum Karlsruhe

DATACOM Akademie — Netzwerktage "99 — Technik und Umwelt
Fortgeschrittene IP-Applikationen im wissenschaftlich-technischen Einsatz Fortbildungszentrum f. Technik u. Umwelt
Dia-Nr: 19 (im Stand: 22.02.2008) Dipl.-Inform. Torsten E. Neck




1(11) Die , Killerapplikation®: Teleprasenz in der Medizin
1.17 Eingabeeinheiten (MEH): Universalmaster , TeSt*

:; =4
-

=
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Die , Killerapplikation®: Teleprasenz in der Medizin
Man-Machine-Interface (MMI) & HIT-Master (MEH)
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Die , Killerapplikation®: Teleprasenz in der Medizin

Steuerung, Regelung

1= Steuerun g. Eingangs- Steuer- Stell- Ausgangs-
signal signal gréBe signal
w(t) u(t) 0 x(1)
——® Steuerglied ——®» Steligied ——P S‘e;fgzggc'(e | >

=  Regelung:

StorgréBe
(Stérungen)
Sollwert Regel- Regler-
(FiihrungsgroBe) differenz ausgangsgroBe StellgréBe RegelgroBe
w(t) xd(t)= w(t) - xr(t) u(t) y(t) X(t)
‘ . ‘ Regelstrecke |
»Q P>  Regler 4+ Stellglied 4+ Prozed ——>
Istwert
(gemessene RegelgréBe)

XR(t)
MeBglied +
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Die , Killerapplikation®: Teleprasenz in der Medizin

Organon-Modell der Kommunikation

Opyoavov—Modell
der Kommunikation

%
. Another

ommunications channel
Person = Roots:

Platon — Athen, 427-347 v. Chr.

= Verfeinerung:
Karl Buhler — Deutschland, 1879-1963,

1934: , Sprachtheorie® @
= (D Sprache — ist ein Werkzeug,
Charakteristisch: damit Einer
« Uberbriickung einer gewissen Distanz einem Anderen
« Einrichtung eines (virtuellen) Kanals etwas mitteilen kann
 Verwendung eines abstrahierenden Codes ither die Dinge
« Einigung auf einen gemeinsamen Code /
N
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Die , Killerapplikation®: Teleprasenz in der Medizin

Kommunikationsarchitekturen:

ISO-OSI-Standard:

AnwendungsprozeB
auf System A

Anwendungsschicht Application Layer
_ o ______ — =
— = — =
Darstellungsschicht Presentation Layer
= = =
— = —= =
Kommunikations- .
. Session Layer
steuerungsschicht
- Y= o ___________ — =
— = = =
Transportschicht Transport Layer
e e — =
——
Vermittlungsschicht Network Layer
= — =
— = — =
Sicherungsschicht Data Link Layer
_= = =
— -
Bitbertragungs- .
schicht Physical Layer
A P .
— ausgefihrte Kommunikation —

Kommunikationsstrukturen

gewiunschte Kommunikation

Hierarchie und Schichtung

Anwendungsproze3
auf System B

thsikalisches Medium

Fortgeschrittene IP-Applikationen im wissenschaftlich-technischen Einsatz
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Die , Killerapplikation®: Teleprasenz in der Medizin

Synthese von Regelung und Kommunikation

StérgréBe
(Stérungen)
Sollwert
- = D/A- Halte- Stellglied Regelstrecke
i(FuhrungsgroBe) hancﬂer _» glied '> g _> ProzeB ——
,<_ ..... : — ——
Regel- : ! | .
algorithmus i , Bedienprozef3
,,,,,,,,,, 777\
A/D- <4— AD- — Menglied
Wandler taster 9 <
Bedienrechner Steuerrechner

"SVNU" ist ein Fantasiestandard und steht far
schnelle, verlassliche Nachrichten Ubermittiung

A: "SVNU"

A: "SVNU"

P: ISO 8823 P: ISO 8823

S: ISO 8327 S: ISO 8327

T: TP4 (ISO 8073)

T: TP4 (ISO 8073)

N: CLM (ISO 8473)

N: CLM (ISO 8473)

D: LLC (ISO 8802/2)

D: LLC (ISO 8802/2)

Phy: MAC (ISO 8802/3)

Phy: MAC (ISO 8802/3)

G

4}
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Die , Killerapplikation®: Teleprasenz in der Medizin

Kommunikationskonzept

= Virtuelle Kommunikation AEH. VEH.
der Komponenten (AEH, MEH) Steuerrechner Steuerrechner

= Entkopplung KSS/RS
durch Mailboxen mit
Bedienprozessen
(Erzeuger/Verbraucher)

=  Regelung: SAEH- ) AEH- k ngﬂ_ SMEH-
teuer- ommunik.- teuer-
ZYKLUS-Tasks (EZ) d Task Task Task

EMPFANGS-Tasks (VB)

=  Betriebsarten-Steuerung:
STEUER-Tasks

AEH- MEH-
=  Innenbeziehungen: IPC et et
Aul3enbeziehungen: Task Task

Kommunikationskanale
=  DAT_DO, COM_DO, DAT_UP

DAT_UP DAT_DO

Forschungszentrum Karlsruhe
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Die , Killerapplikation®: Teleprasenz in der Medizin

IETF/OSI-orientierte Kommunikation

leere OSI-Schichten
7,6,5

ARTEMIS als
IETF-Application-
Instanz

Transport-Konvergenz:
"LEVEL 4"

AEH-
Steuerrechner

Empfangs-
Task

MEH-
Steuerrechner

Transportschicht:
OSI-TP4 (iNA 960)
TCP/UDP auf IP

Tiefere Schichten:
Ethernet-Netz
(NetBIOS, CSMA/CD,
gelbes Kabel)

A ‘
*TP@- (iI\YA 960) ¢
Netgo

v
A

v

"LEVEL4"

A

LLC: 802.2

Empfangs-
Task
1 | I T
v | v
"LEVELA4"
A A

T T
TPa (|l\éA 960)
NetBIO

LLC: 802.2
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Die , Killerapplikation“: Teleprasenz in der Medizin

Informationsfliisse im Teleprasenzsystem

eigentliches Telemanipulator-Subsystem:

Control Information Work Unit

Master Unit
ooy M v

Feedback Informatio

Association Control/ (Status/Tracking)
Feedback

Kontroll-Subsystem:

e
Feedback Information

—

Audio/Video Information
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Die , Killerapplikation®: Teleprasenz in der Medizin
ARTEMIS-Implementierung bei FZK
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Die , Killerapplikation®: Teleprasenz in der Medizin

Schematischer Aufbau , MIC-OP*

Control
Room

surgeon site

Master @ Master
3D-video ation

teleoperation

site (distance I:I
1.3km) . .
Remote teleconferencing patlent Slte g

Master

L]

31
N |
<]
=
a
5
3
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Endoskopie: Videokollaboration in der Medizin
3D-Video-Endoskopie: High-Speed-Shutter
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Endoskopie: Videokollaboration in der Medizin
Endoskopfuhrungssysteme: FIPS und Robox
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Endoskopie: Videokollaboration in der Medizin

Endoskopfihrungssysteme: FIPS und Robox

=  Endoskopsteuerung: (FIPS-Prinzip)

= 4 DoF;:
hinein/heraus — rechts/links — auf/ab — Rotation rechts/links

=  Realisierung einfach tGber vier unabhangige Servos
= physikalisch leicht begrenzbar (Endschalter)
=  Endoskopfuhrung: (ROBOX-Prinzip)
= |in Steuerungskonzept integriert
= Feedback far Monitoring und Tracking

=  Eignung fur Remote-Operation: Tele-Consulting!
=  konventionelles Videosignal (FBAS)
=  pei der Laparoskopie keine kritischen Bereiche
=  Sicherung durch lokales Overriding
= SNMP-Ansatz zur Steuerung
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Endoskopie: Videokollaboration in der Medizin

Endoskopfuhrung idber WWW und SNMP

root

=  SNMP-MIB
fur Endoskopfuhrungssysteme

=  Simultane Steuerung
von beliebig vielen Sites
in Konkurrenz Gber
SNMP-GET und SNMP-SET

=  Autorisierung tGber Community-String [N
= |okales Overriding

joint-iso-ccitt(2)

=  Einfache Bedienoberflache: mgmt(2), private(4)  |snmpv2(6)
= als separates Window “mib(1) enterprises(1)
im Rahmen einer T
H.320-Konferenz —
) . ./SNMP Endoskop Steuerung o x| vea ess:
[Dipl. David Rychen] _| o |_| S~ Local IP Address:141.52.44220 |
.. . . Exit nter Login:
= mit integriertem Video J osomer | N %
in einem Web-Browser Out ¢ Bewegung _
(JAVA-Servlet) DI R R -
eEnter Password:
Dipl. Daniel Pamies-Arribas [ |v:p |zf &[4
[Dip ] v Jz[ ]85 | Refreshl ok | cancer
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Fortgeschrittene IP-Applikationen im wissenschaftlich-technischen Einsatz
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Endoskopie: Videokollaboration in der Medizin

Endoskopfuhrung Gber , Kopernikus® 10/94

. Ubsriragungswagsn
Heldalbarg

BGRAMarkatatian
mit landandoar
KISMET-Slmulatlan
won ROBOX
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Dbarglchtg-
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g | 1—
il E——0
e e

Coadar 2 Decadar 1

] | |mowe--wmm|l
Stsumrdatsn via
RSI32: 5.5 kbkith

|

rechnar fir

RMY-Stower- —
das Endoskop- =
Alhrungecysism

ROBC

Obarcichic-
Kamsra
Barllmn

Endotkop-
FOhrungsayatesin
RORO X

Monltor for
Endoskapis-
Hranan
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Db arslohis-Srarvan
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Endoskopie: Videokollaboration in der Medizin

Telekolloguium mit Bill Gates 02/96

11JBeHm

——=m i\ TM-Gateway

;=== Switch

orremrlm Rechen-

ATIM-Ne: 2 Re

/ DEC Alpha
‘ i MMC

/atmr*
’DEC Alpha

MMC
Station

SUN ATM-Gateway
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Endoskopie: Videokollaboration in der Medizin

Erdoffnung , virtuelles Rechenzentrum*® 03/96

HVT (Bau 691) HIK 0.221
(Bau 442) S Cl \tsc Monitor
D9l 0,220 = ~
NTSC C | 0.200;0,201;0,75 0‘ v.CSV1
SGI-ONYX »| S 950 : \/ |SL2[«—> )
. €«—— > |SL1 < ' 0, RS232 Trainer
mit KISMET RS232 VA 0,2200,221;0,75 0,251 0 2 | 38.4kbi/s
38,4kb/s 1 ] :
0,75 0,
0,200 0, PAL
c c
X 0, ] amera
ROBOX <PAL | PA'—‘ S S Audio
> ” 0, )
Endoskop PAL | B N V 0,200 0 Y Monitor
] PAL
Raumkamera > A 5 0,261 0,201 0 | ROBOX
PAL 0,75 ‘ 6 ”| von Csvs
R ]
Armkamera > 0,
LWL - 0,260 . - N PAD
(’\_/\—/Umsetzer 0.261 cisco , Cisco S SGI- fir Robox-MMI
K\F/—\/ > 7000 0,280 7500 |< > ‘
2 ) c 802.3 0200 (0.250) HIK 0,281 RZ Indy u. Start Trainer
Monitor
LWL - NTSC 0,201 (0,251)
von | \S/ <
Umsetzer _
CSVv1 3 > 0.270 c DAL
0,271 B Audio
Monitor PR o 0,220 (0,260) U ; s [« Kamera
PAL S 0,221 (0,261) DAL PAL )
von L. ' ) 0,280 AV Audio | Monitor
csve | Audio [VEE. 0.220 5550 >
Monitor = 4 0270 0,221 8
PAL ;
von < C 0271 0,280
X-Bar Beamer| audio S : B
= 0,280
Kamera PAL LV (0,250) (0,260) RZ
Audio 7 0,281 a
- (0.251) (0.261) der Uni-Karisruhe
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Endoskopie: Videokollaboration in der Medizin

ATM-Versuchsnetz am IAl 02/97

r -------------------------------------------------------------- 1+2 Kameras-—-._.._.._‘: :::: 1 ---------------------------------- i
; Whiteboard | p." HVT e !
'I Al Stereo-Audio | Monitor LI\D/-SI-O iH vT CSY.~2 I
i PALINTSC 1| WinApp | § i
: infout ﬁ [ f AT
I i Stereo-Audio
ey — RS232¢ 1,5M] W i s PALINTSC
. H in/out
jUx-Serverg====af Fore PH7000 X ASX-200BX m\x) COSY | |Rs232¢ 1,5M
{[Ux-Server gy 1Al RAID- Al 7L Al i
il@" » Backup IAI/S i = :
e ——————— 00 M - . § :
Cisco 7500 | i
R-Ost 443 I i
Hik ST e i
' Cisco 7000 @ COSY @ coSY !
i R-Mitte 442 4]@ HIK-1 4]“5';’ . I

i 1+2 Kameras| |
] _ B R Whiteboard r=*
iRZDU[K{A HIT ! Whiteboard.
i : WinA
i ASX-100 T; EV-VS HIT : pp
ATM- PT.«=" | Whiteboard
é ISDN LY go _ Monitor
WinApp
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Endoskopie: Videokollaboration in der Medizin

PAL

y

Ton/Saalanlage

Video-Beamer

max. 640x480
AA A y A
Audio
Audio "Headset'| ki A
Cinch Klinke ReH RED
BNC BNC
3,5mm
b
Live 50 Mac-1 PC-1
HIT Truppe ARTEMIS
10BaseX 10BaseX
[l ']
| ) L]
| 10BaseX

B-WIN-Switch
Uni-RZ.HD

Mac-2
Truppe

IARP-Workshop 11/97

L

[l
| )
10Base2 10Base2
Telemanipulator
Router PC-2
ARTEMIS
ATM
STM-1
rPVP-Tunnel auf VPI 5 20 Mbps: =] = o| == o c— o o
X Fore ASX100 X HiLAN COSY-GIGA X Fore ASX200BX
Uni-RZ.KA AT HIK.FZK IAL.LFZK B445
STM:1
Router

CSV-2 i Video
IAI PAL Switch
ATM D
STM-1 D
- —)
V-Switch 1000 Live 50
IALFZK B691 ATM IAI-1
ATM 25.6
25.6

V-Gate ATM/4BRI
IALLFZK

H.320-384k
Hirzinger DLR
H.320-384k
Lueth Berlin
H.320-128k
Rovetta Milano
H.320-384k
Troccaz Grenoble

ISDN Public
Network
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Endoskopie: Videokollaboration in der Medizin

Baden-Airport 09/98

Grundgedanke:
[cocescsccoesl | . .
Abbh - In der ngh.-Tech-Reglon_um Ka_rlsruhe
@ l\ kann es kein Problem sein, zwei MPOA-Netze
conwane Uber 6ffentliches WAN mit ATM zu koppeln,

N:waNetwork

um Live-Video in hoher Qualitat zu
Ubertragen.

Realisation:

ATM-Verbindung scheitert an wenigen Metern
LWL!

Richtfunk als Alternative!

In KooperaTioN MiT:

# ABB Gebaudetechnik Siid GmbH, Karlsruhe
# Baden Airpark GmbH, Séllingen

NEWBRIDGE # CONWARE Netzpartner GmbH, Karlsruhe .
- l # Deutsche Telekom AG, Stuttgart S h 0 W eff e kt -

'w @ # EB.I Corr1pt.1ter, Karlfruhe
[z | A e e it In der High-Tech-Region um Karlsruhe ziehen
# NOVA Network GmbH, Ettlingen . -
& g # Vdeor Technical Sevices GmbH, Rodermark bei Bedarf auch Konkurrenten gemeinsam an
PR einem Strang!
".... Institut fir Angewandte Informatik IA I

Dipl.-Inform. Torsten Neck
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Endoskopie: Videokollaboration in der Medizin

Endoskopfuhrung idber WWW und SNMP

root

=  SNMP-MIB
fur Endoskopfuhrungssysteme

=  Simultane Steuerung
von beliebig vielen Sites
in Konkurrenz Gber
SNMP-GET und SNMP-SET

=  Autorisierung tGber Community-String [N
= |okales Overriding

joint-iso-ccitt(2)

=  Einfache Bedienoberflache: mgmt(2), private(4)  |snmpv2(6)
= als separates Window “mib(1) enterprises(1)
im Rahmen einer T
H.320-Konferenz —
) . ./SNMP Endoskop Steuerung o x| vea ess:
[Dipl. David Rychen] _| o |_| S~ Local IP Address:141.52.44220 |
.. . . Exit nter Login:
= mit integriertem Video J osomer | N %
in einem Web-Browser Out ¢ Bewegung _
(JAVA-Servlet) DI R R -
eEnter Password:
Dipl. Daniel Pamies-Arribas [ |v:p |zf &[4
[Dip ] v Jz[ ]85 | Refreshl ok | cancer
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Endoskopie: Videokollaboration in der Medizin

, Virtueller Spatenstich® Juli 1996

Steuerdaten- Audio/Video- Audio/Video- Steuerdaten-
eingabe Eingabe Ausgabe ausgabe

i -ATM-
Coder-Decoder
\
. 000000, 00 0o

155 mbit/s

Audio/\Video-ATM-
Coder-Decoder
f—derbecode

Audio/Video-
Ausgabe
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Endoskopie: Videokollaboration in der Medizin

, Virtueller Spatenstich® Juli 1996

elektrisch! 0xC8 W elekirisch!  Aanipul
0,xC9
Master- W Controller FIPS

Spaten Controller

Kamera

o

Saal-Regie

AN-PAL
AV-PAL ELﬂ — CSV-2 —
Grot- CSV-1  [aliet e A: 0XC9 ﬂ
m \é 8§§§ V- 0XC8 Monitor

D: 0,x4B

RFC1577:
out: 0,x21
in: 0,x22

RFC1577:
out: 0,x22

in: 0,x21
MEGA 1 123
141.52.144.21 A: 0xC9
V: 0,xC8
_ 10Base2 CSMA/CD I
. 10Base2 CSMA/CD]
SGl-Indy oA CSV-1 S-(-SER/OEWX

Auswertung S

|- Datenhelm Echtzeit-Simu
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Endoskopie: Videokollaboration in der Medizin
interaktives Teleconsulting , Kiel* August 1997

I - { ._.' I
8- - p—
p - R
|
i
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Endoskopie: Videokollaboration in der Medizin

Hybridsystem: H.320-Videokonferenz tlber ATM

I A | (Institut fiir Angewandte Informatik) HVT
csv-1 CSV.~2
s 1 e +5L2
faTm1ss
CoSY ‘
AL e
PT.
L ,,,,,,,, £V50
| ATM155
a8 0 O @ |/-\TM25
/' Switch-Hub ASX-200BX
UxSenere=——s  IAI Al ATM155 (1,3 km
2 Sl
) ATM155 ) )
"Produktionsnetz" IAl \FDDI/ ATM-Versuchsnetz" 1Al
Router B443
o
&)/
ATM155 ;x::)
Router B44?2 — ASX-200BX
HIK

H 1 K (Rechenzentrum des FzIK) I ATMI55 (ca, 15 km Singlemode)
Rz.UKA (Rechenzentrum der Uni K@W’Hgmﬂh@le

B-Win -
ATM34 @ ASX-100

ZK: ATM1 RZ.UKA DeTeAG
ATM34/155

BelWi
ATM155
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Endoskopie: Videokollaboration in der Medizin

Bandbreiten: Control- und Audio-Kommunikation

=  Transmission of Control and
Feedback Information: 16 kbps
up to 128 kbps

= Sprachqualitat
= Standard quality speech transmission (ISDN):

8 kHz sampling rate - 8 bit/sample = 64 kbps
= Mean Opinion Score (MOS)“ Zahlen geben Auskunft
= 5: ISDN 64 kbps
= 4.7: VolP G.711 64 kbps
= 4.3: VolP G.729/Lucent-Codec 8 kbps
= 3.8: VolP G.723 5 kbps
= 3.5-4ist » relefonqualitat analog”
= High quality stereo sound
=  Compact disc: 44,1 kHz - 16 bit - 2 channels = 1,4 Mbps
=  Digital audio tape: 48 kHz - 16 bit - 2 channels = 1,5 Mbps
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Endoskopie: Videokollaboration in der Medizin

Bandbreiten fur komprimiertes Video

=  Narrowband ISDN Quality (H.320/H.323)
mit H.261/H.263 Coding und Kompression: 128 kbps
0Okonomisch-qualitatives Optimum: 384 kbps

=  Broadband ISDN Quality
mit MPEG | Coding und Kompression: 1,5 Mbps
mit MPEG Il Coding und Kompression: 5,5 Mbps

=  Broadband ISDN Quality
mit mMJPEG Coding und Kompression: 15 Mbps
mit Bursts bis zu 35 Mbps
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Endoskopie: Videokollaboration in der Medizin
Interaktives Teleconsulting , Trondheim* 6/1996

1 ] B T "
| T il "
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=  ABB Gebaudetechnik Sud AG, 15 NEWBRIDGE Networks AG,

Niederlassung Karlsruhe: Milnchen:
= Rolf Sperber o Falk Schwendike
= Michael Leitner =  \Wolfgang Werner
=  EBI Computer GdbR, Karlsruhe: =  NOKIAIP — ehemals:
= Steffen Biehle VIENNA Systems Inc.,
= Holger Frank Maidenhead (GB):
=  Forschungszentrum Karlsruhe = Dave Gladwin
GmbH:

1= Hans Ebert, BTI

= Gerd Halbeis, BTI

= Hans-Ulrich Hohn, HIK
= Torsten Neck, FTU

= Wolfgang Stiefel, HIK

e Interconnect GmbH, Karlsruhe:
1= Alexander Weitzel
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® |Eine Technik zur Ubertragung von Sprache
iber Datennetze unter Verwendung des ,Internet Protokolls™ (IP)
= Akronym: ,Voice Over Internet Protocol*
= Abbildung der ISDN-Telefonie-Dienste auf IP (,ISDN-Emulation®):
= Volle Unterstltzung der Merkmale des ISDN ist méglich

= Keine vollstandige Emulation aller Ubertragungseigenschaften von Telefonleitungen
= Faxdienst wird nicht notwendig unterstutzt (Fax over IP Standard)
= Modemdienst wird nicht unterstitzt
= VOIP bedient sich des IP Protokolls
= VOIP ist damit jedoch nicht notwendigerweise , Telefonieren im Internet”
= Wichtigste Einsatzfelder: Intranet, VPN
= Andere Protokolle haben keine Bedeutung (Ausnahme: ,VTOA*" )
= VOIP integriert die IT- und Telekommunikationswelten

= Datenkommunikation lauft auf IP direkt,
Datendienste Uber VOIP macht keinen Sinn!
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=  Das technische System wird in den — ansonsten weitgehend
unveranderten — Kommunikationsablauf eingefugt.

akustische Schnittstelle Komm.- Schpittstelle Komm.- Schnittstelle akustische Schnittstelle
. [ ]

Telefon- : : Telefon-
apparat apparat

Modell einer Telefonkommunikation

akustische akustische

Schnittstelle chnittstelle
i ) ] :
“ ))) ))))))) 5 : . :

i,\h %
:
=

‘Mikrofon —| Festnetz/Funknetz I—| Radio-LautsprecherI

Modell einer Rundfunkkommunikation
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Generator
Diskretisierung nach PCM -
Kom- 8
pression
e
r

Segmentierer
Paketgenerierung (A-SDU)

Ausgangspuffer

A K\ - ll.l

= 0 aooo o0

Parser <6
Diskretisierung nach PCM

Dekom-
pression

Reassemblierer
Paketgenerierung (A-SDU)

Eingangspuffer
Leaky Bucket: Isochronitat!
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= PC-Arbeitsplatz mit
= Voice-Devices
= Soundkarte
= Mikrofon, Lautsprecher oder Headset
= |P-Netzzugang

1" VOIP-CoDec

= Signalisierungsdienst
(denn: Telefonie ist ,CO“, IP hingegen ,CL")
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=  Dedizierte VOIP-PC-Arbeitsplatz mit

= \oice-Devices
= Sprechgarnitur mit seriellem Anschluf3 (115 kbps)
= Soundkarte, Mikrofon, Lautsprecher oder Headset alternativ
= |P-Netzzugang

= VOIP-CoDec

= Signalisierungsdienst
(denn: Telefonie ist ,CO“, IP hingegen ,CL")
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= Dedizierte VOIP-Telefone mit

=

Voice-Device:
konventionelle Sprechgarnitur

IP-Netzzugang
= |ntegrierter Netzzugang
= BOOTP, DHCP-Client als Boot-ROM LAN

integrierter VOIP-CoDec (Ethernet)

Signalisierungsdienst
(denn: Telefonie ist ,,CO*, IP hingegen , CL*)
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=  |PBX (oder IP TK-Anlage)

=  Erbringen des Verbindungsaufbaus durch dedizierten Server
(damit weiterhin gewohnte Telefonnummern verwendet werden kdnnen)

=  Call-Processing-Server (CPS) / Gatekeeper / IPBX

=  Erbringung der Mehrwertdienste aus ISDN
=  Ablésung der konventionellen TK-Anlage

LAN
(Ethernet)
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-~ N LT

Call-Processing-Server (CPS)

Serverdatenbank :

== B
;
: D K‘“
U000
0000000

Zugewiesene
Nebenstelle | IP-Adresse | Benutzername |weitere Felder
1000 141.52.80.1 Neck
1001 Sperber
1002 141.52.80.77 Maihack
1003 141.52.80.80 Biehle
7500 141.52.80.110 Notruf
9999 141.52.80.3 Zentrale
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=

Telefonserver

e
==

—
=

PC mit angeschlossenem Handset PC mit angeschlossenem Handset
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PC mit Handset
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End-

system

Schicht 4

Schicht 3

Schicht 2

Schicht 1

Vermittlungs-

Vermittlungs-
schicht

Sicherungs-
schicht

Bitubertragungs-
schicht

Anwend:g.mgsschicht
Darstellti:ngsschicht

Komm.-steué‘r{ungsschicht

Transpo%___tschicht
Schicht 3 Schicht 3
Schicht 2 Schicht 2
Schicht 1 Schicht 1

Vermittlungs-
schicht

Sicherungs-
schicht

Bitubertragungs-
schicht

End-
system

Schicht 4

Schicht 3

Schicht 2

Schicht 1
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Offentliches Telefonnetz

=

Telefonserver mit Gateway
‘

i 'L
it Handset PC mit Handset
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1 VolP Gateways
y a/b oder Sg ‘ =

Traditionelle
Telefone

BRI ‘ PRI

BRI

pu—
e

VOIP \

Gatewa S
VOIP y = —
Gateway Traditionelle
TK-Anlage
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—— =

A e

: Telefonserver
PC mit angeschlossenem Handset Erfassung von Messwerten

Anmelden eines Klienten

> Klient nimmt Kontakt mit Server auf

> Server registriert IP-Adresse des Klienten in seiner Datenbank

> Server bestatigt dem Klienten die Anmeldung

> Klient kann jetzt im Netz telefonieren
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=  Signalisierungs-Verbindung

Signalisierungsverbindung
TCP/IP
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3-Phasen-Prinzip

1. Verbindungsaufbau

= Kontexterzeugung
= Endsysteme
= Netz

2. Datenaustausch (hier: simplex)

= \Weniger laufende Kontext-
informationen erforderlich

3. Verbindungsabbau
= Kontextfreigabe
= Ressourcenfreigabe

Daten-
austausch

Verbindungs-
aufbau- 5
anforderung

Verbindungs-
~aufbau-
bestatigung

Dienst-
anforderung

anforderung

Verbindungs-
abbau-
anforderung

Verbindungs-
_auibe_!.u-_>
anzeige

< Verbindungs-
aufbau-
antwort

Dienst-

anzeige

Dienst-

anzeige

Verbindungs-

abbau-
anzeige
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Abheben

Rufwunsch (60 V-~
Wahlton| Akzeptieren
—_— = _
Wah/ Wahlimpuls
(aus Wahlimpuls
Numm/e7rn- :
speicher) Wa impuls
: Rufanzeige Ruf (60 v~) :
Freiton uranzelg _| Klingeln
—€
Ende Melden Abheben
Freiton| Melden
~ < <
NS
:I:
Q) > .. .
N | Auflegen Ausiosen Ausldseanzeige Be/egﬁon
v Auslosen I Auflegen
Forsch Karlsruh
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= Signalisierungs-Verbindung

Signalisierungsverbindung
TCP/IP

Forschungszentrum Karlsruhe
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N

Telefonserver

Klient Neck Klient Sperber
Rufnummer : 1000 Rufnummer : 1001

Gesprachsanforderung Klient “Neck” an Klient “ Sperber”

> Klient “Neck” schickt Wahlaufforderung fiir Nummer 1001 an Server
> Server baut Verbindung zu Klient Sperber auf und lasst klingeln

> Klient “Sperber” hebt ab

> Server meldet an Klient “Neck” die IP-Adresse von Klient “Sperber”
> Klient “Neck” 16st die IP-Adresse von “Sperber” auf (ARP)

> die Telefonverbindung ist geschaltet
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Telefonserver

_
Klient Neck — Klient Sperber
Rufnummer : 1000 UDP-Frames Rufnummer : 1001

Gesprach Klient “Neck” mit Klient “ Sperber”

> Der Telefonserver diente nur zum Liefern der Parameter flir den Verbindungsaufbau
zwischen den beiden Klienten

> Das Gesprach spielt sich in Form von zwei unicast UDP-Datenstromen zwischen den
beiden Klienten ab

Forschungszentrum Karlsruhe
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=  Sprachverbindung

Sprachverbindung
UDP / IP
: . Forsch trum Karlsruh
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Klient Neck Klient Sperber
Rufnummer : 1000 UDP-Frames Rufnummer : 1001

Ablauf eines Gespraches in Frames

Die Gesprachsdaten werden digitalisiert

die digitalisierten Daten werden komprimiert

> Entfernung redundanter Informationen

> Wiederholungsfaktoren nach Bitmusterentsprechung

vV V V V V V

Nach dem Ethernet “space available” Prinzip
werden die Daten auf die Leitung geschickt

Auf der Gegenseite werden die Daten
> entpackt

> dekomprimiert

> analogisiert

vV V V V

Die digitalisierten und komprimierten Daten werden in UDP-Frames verpackt
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Generator
Diskretisierung nach PCM -
Kom- 8
pression
e
r

Segmentierer
Paketgenerierung (A-SDU)

Ausgangspuffer

¢\ a () f ()Y

= 0 aooo o0

Parser <6
Diskretisierung nach PCM

Dekom-
pression

Reassemblierer
Paketgenerierung (A-SDU)

Eingangspuffer
Leaky Bucket: Isochronitat!
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=  Sprachkompression l_ Dekompress

UDP/ IP
assmeblieru

Sprachverbindung
UDP /IP

14-16kbps
Jmpression

UDP / IP
Caketierung
Forschungszentrum Karlsruhe
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Sprachqualitat

= Mean Opinion Score (MOS)* Zahlen geben Auskunft

=

=

=

=

="

5!

4.7:

4.3:

3.8:
3.5-4ist

ISDN 64 kbps
VolP G.711 64 kbps
VolP G.729/Lucent-Codec 8 kbps
VolP G.723 5 kbps

» relefonqualitat analog®

Sprachqualitat ist kein Thema

= pei geeigneter Hardware

= peil geeigneter Netzstruktur
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AH Application Header

PH Presentation Header

SH Session Header Daten
TH Transport Header :

AH Daten

Senden

PH| Dateneinheit

SH Dateneinheit

TH Dateneinheit

v NH Dateneinheit

NH Network Header
DLH Data Link Header
DLT Data Link Trailer

»

A

Empfangen

DLH Dateneinheit

DLT

Bits
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Klient Neck Klient Sperber
Rufnummer : 1000 UDP-Frames Rufnummer : 1001

Aufbau eines UDP-Frames

> Gesamtlange: 74 Bytes 100 %

32 Bytes

Forschungszentrum Karlsruhe
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Klient Neck

Klient Sperber

Rufnummer : 1000 UDP-Frames Rufnummer : 1001

Einhaltung der Gesprdchsqualitdt

9

VO OV O IOV VU

D

Das menschliche Gehdor ist sehr empfindlich (deutlich empfindlicher als der Gesichtssinnl)

Daraus ergeben sich folgende Anforderungen an die Ubertragung

9 gleichbleibende Abstdnde zwischen Sprachframes
9 Zuverldssigkeit der Ubertragung
9 hinreichend schneller Transport

Im Ethernet wird bestenfalls die letzte Bedingung erfiillt, sonst

Durch Verwendung sehr kleiner UDP-Frames kénnen die QoS-Anforderungen
trotzdem erfiillt werden

ibt es
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Klient Neck
Rufnummer : 1000 UDP-Frames

Klient Sperber

Rufnummer : 1001

Mit dem Versuchsaufbau auf der nachsten Seite versuchen wir die Qualitat

> subjektiv zu messen
> nachvollziehbar zu erklaren

Folgende Messungen wurden gemacht :
Netzlast nur durch Telefonie
Zusatzliche Netzlast durch DA30 10%
Zusaéatzliche Netzlast durch DA30 20%

Zusatzliche Netzlast durch DA30 90%
geflutetes Netzwerk

VVVYVYVYVYV
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Analyzer DA30 Telefonserver
Erfassung von Messwerten

PC mit angeschlossenem Handset PC mit angeschlossenem Handset

. , Forschungszentrum Karlsruhe
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a Legende:

= rote Linie:
Zeitabstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden UDP Frames einer
Kommunikationsrichtung in ms;
aufgetragen an rechter Skala [Einheit: x-:10 ms]

= grine Linie:
Zeitstempel des ausgewerteten UDP Frames;
aufgetragen an linker Skala [Einheit: ms]

= blaue Linie:
laufende Nummer des gecaptureten UDP Frames;
aufgetragen an linker Skala [Einheit: Ifd. Nummer]

= Die Grafen berticksichtigen (Uber Filter) jeweils nur die UDP Frames des
Telefongesprachs in einer Richtung.

< Die zunehmende Netzlast neben dem Telefongesprach kann an der zunehmenden
Steigung der blauen und gruinen Linien abgelesen werden.

= Aus allen Messungen wurde ein Ausschnitt von jeweils 345 Messpunkten normierend

gewahlt
: . Forsch trum Karlsruh
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= \Verzogerung

=  Kodierung

= Ausgangspuffer
=  Ubertragung

=  Dekodierung

=  Eingangspuffer

=  Adaquate, DSP-basierte Hardware erforderlich

=  softwarebasierte PC Losungen im Nachteil

= Internetanwendungen im Nachteil

Forschungszentrum Karlsruhe
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= Transparenz

= Erfolgreicher Einsatz erfordert gute Akzeptanz
= Gute Akzeptanz erfordert Einsatz ohne Umgewdhnung

15 Alle Telefoniemerkmale gefordert
= CLI
= Makeln, Weiterleiten
= Einzelzifferwahl
=  Any-to-any Dialing*

= Zuverlassigkeit PC-basierter Systeme

=  Kosteneffizienz durch Sprachkompression

= Bis zu 6 Gesprache auf einer einzelnen 64kbps Leitung
verglichen mit einem herkdbmmlichen Gesprach

= Deutliche Kostenreduktion bei Stand- und Wahlleitungen
= Je nach Aufkommen Reduktion um 50 % — 80 %

Forschungszentrum Karlsruhe
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Telefonserver

a
A 4

Klient Klient
Ergebnisse:
> Der Ubertragungsalgorithmus gewahrleistet gute Sprachqualitéat

auch bei stark belastetem Netz

> Die Bruttobandbreitenanforderung fur ein Gesprach ist 16 kbit/s Voll-Duplex
> > Nettobandbreite ca. 8 kbit/s je Richtung
> > Rest fur Netzwerk-Overhead
> Die Anwendung kann also in fast jedes Netz integriert werden,

bei vielen “Sprachkanéalen” Uber ein Netzwerk sollte fur QoS gesorgt werden
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Netzstruktur bei IAl und FZK

IP-Interworking im FZK — Stand iv/1998

= FZK: IP-Netz ,Class-B“ — 141.52.x.y
= Koppelnetz:
= FDDI-Doppelring
= Prinzip: Tunneling/Remote-Bridging,

keine Endsysteme im Backbone Hub @
= Backbone: e

O Hub
= >5 Backbone-Router ,,Cisco 7x00 Hub — (] Hub Q?ju%{}

= ausschliel3lich IP
(noch nicht ganz durchsetzbar) )

| - : Hub % [}@ Hub

= statisches Routing, RIP

= Subnetting Uber Class-C-Maske

= AnschlulRbereich zu den Instituten: h L2 Sw.
= hierarchische Hub-Kopplung B

= > 15 Multiprotokoll-Hubs | ) -SW. <ﬁlTju_bnEet:>
, Fore PowerHub 7000 -Subnetz
= Layer-2-Switches IP-Subnetz

Forschungszentrum Karlsruhe
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Netzstruktur bei IAl und FZK

IP-Interworking im FZK — Stand /1999

= FZK: IP-Netz ,Class-B* — 141.52.x.y
= Koppelnetz:

= ATM mehrfach vermascht

= Prinzip: LANE, MPOA,

keine Endsysteme im Backbone Hub g E:
@b u O :é: Hub -Subnetz

= Backbone:

o~
= >3 Backbone-ATM-Switches @b Hub [O O] Hub ﬁﬁb
<z ubnetz

und (Fast-)Ethernet-Edgedevices

= Subnetting tber Class-C-Maske
| : : . Hub % [}@ Hub
= AnschluBBbereich zu den Instituten:
= hierarchische Hub-Kopplung Q “Subnet?
= > 15 Multiprotokoll-Hubs als 0 L2-Sw.
Edge-Devices Flile
= Layer-2-Switches L2SW. | Absubnetz

IP-Subnetz
IP-Subnetz
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Netzstruktur bei IAl und FZK

gebridgetes 10Base5
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1983/84: Eines der ersten ,Ethernets” in
Deutschland am IAI

4 Segmente , gelbes Kabel” 10Base5 Koax
2 Segmente 10Base2 Koax

zentraler Sternkoppler im KG (trp. Bridge)
> 110 AUI Anschlisse

Endgerate (09/1993): >. 126
= Sun — SunOS/Solaris 45
= DEC Vax — VMS und Ultrix 12
= Silicon Graphics — IRIX 5
= PC — MS-DOS/WINDOWS/RMX 48
= Xerox — ViewPoint 6
= Exoten 10

Protokolle:

= TCP/UDP - IP

= DecNet/LAT

= NetBEUI und IPX/SPX
= XNS

= OSI|-TP4
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Netzstruktur bei IAl und FZK

Erweiterung des passiven Netzes durch LWL

=  1993/94: Uberlastung der alten Segmente
=  Studie Uber Erhdhung des Durchsatzes
=  Plane fur Projekte mit garantierter Dienstgute

=  Netzerweiterung alternativ auf Basis:
= strukturierter Verkabelung in UTP-C5
= sternformiger Verkabelung in UTP-C5
= sternformiger Verkabelung in LWL Multimode 50/125u

=  Realisierung der LWL-Variante in 1994/95:
= 144 Dosen (SC) in 96 Raumen
=  zentrales Patchfeld im Serverraum 004
= davon im Stand 08/1998 belegt: 56
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Netzstruktur bei IAl und FZK

Varianten des Interworking

= Kopplungsziele: 7—Applic. 7—Applic. | 7—Applic. 7—Applic.

= Erweiterung Uber Maxima der 6—Present. 6—present. | 6—Present. | | 6—Present.
Lange oder der Anschluf3anzahl

= Erhéhung des Durchsatzes durch
Verringerung an Kollisionen A—Transp.

= Abschottung S—\lgtaric
= Zwischensystem-Varianten: 2= Daialiii

5—Session 5—Session | 5—Session 5—Session

4—Transp. | 4—Transp. 4—Transp.

S—Neiworie | 3—Network

SEEN BV OIH

2—Dziizllinlle || Z—Dettzl i)k

2—D)zitzl]n)¢

= Repeater 1—Physical |1—Physica| |1—Physica| | 1—Physical

- 3

= Bricken/Bridges
= Transparent Bridges

= Source Routing Bridges Kontrollinstanzen
= Remote Bridges Kontrollinstanzen ZNELOR. Y AENEWIOr
- 5 Cunii
Layer 2-Switches 72— Dzite]| 1) \PZ—Dzltz] 1) 72—Dzitelne - Z—Deitelf] )¢
= Router

1—Physical | 1—Physical |1—Physica| |1—Physica| |
= |P-Router

= Multiprotokoll-Router Bridge protokollgebundener
= Gateways Router
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Netzstruktur bei IAl und FZK

Erweiterung des aktiven Netzes durch ein Hub-System

= Zentrale aktive Komponente:
Multiprotokoll-Hub , Alantec/Fore PowerHub 7000
= Layer-2-Switching — Transparent Bridge
= |Layer-3-Routing — Multiprotokollfunktionalitat
= Hub-Konzept:
= Konzentration von Endsystemanschliissen

= prinzipieller Aufbau aus
= Chassis mit Power Supplies
= Backplane
= Management-/Control-Moduln
= AnschluBmoduln
© Vorteile:

collapsed Network, zentrales Management,
Strukturierbarkeit des Netzes

® Nachteile:
Single Point of Failure,
Skalierbarkeit von Backplane und Netmods
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Netzstruktur bei IAl und FZK

= 1-KG:21, 2-EG:20, 3-10G:29, 4-20G:25,

5-004.6:2, 6-211.1:0

— 297 (0)

= 7-002D:4, 8-004.8:1, 9-004.9:1, 10-002C.1:4,

11-309.1:2, 12-202.1:4, 13-206.1:3,
14-208.1:3, 15-104.1:4, 16-308.1:2

= 17-115.1:1, 18-102.1:4, 19-117.1:1,
20-111.1:1, 21-109.1:1, 22-107.1:1,
23-103.1:1, 24-135.1:1, 25-312.1:2,
26-203.1:2

= 27-004.3:1, 28-004.4:3, 29-324.1:1,
30-004.10:1, 31-216.1:3, 32-310.1:1,
33-202.3:5, 34-218.1:1, 35-004R:4,
36-220.1:1

= 37-FDDI-DAS

= 38-004D:1, 39-004D:1, 40-004R:11,
41-004D:1, 42-004D:1, 43-004D:1

w 44-233.1:1, 45-237.1:1, 46-306.1:3,
47-004R:3, 48-314.2:6, 49-0021.1:4,
50-304.1:1, 51-004.2:6, 52-333.1:0,
53-105.1:2

= Endgerate insgesamt:

—2:28(2)

—> 2 15(7)

— 2. 21 (6)

— 216 (5)

— 2. 27 (3)
204 (23)

Anschlufistand 08/1998
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Netzstruktur bei IAl und FZK

Zusammenfassung und Anforderungen

= Alle laufenden Anwendungen verwenden IP —
nicht IP-Anwendungen sind ausgepragt lokal
= IP-Anwendungen mussen auf Abruf jedem zugéanglich sein,

d.h. geroutete Any-to-Any-Connectivity ist ein Mul3

i Fur ktnftiges Wachstum missen
Backbone und Routerleistung skalierbar sein
= Switched Ethernet bis zum Desktop ist die
klar eingeschlagene Richtung
i Quality of Service fir zeitkritische Anwendungen
= Routing Dienste fir subnetztbergreifenden Verkehr
= Store and forward Router Verzégerungen sind nicht tolerierbar
= Dynamische Konfiguration (adds, moves and changes)
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ATM als Backbone

Das Ubertragungsverfahren ATM

= A — synchronous
T — ransfer
M — ode

=  ein Ubertragungsverfahren, das
=  verbindungsorientiert
=  mit Ubertragungseinheiten fester Lange (paketvermittelt) arbeitet und
= auf statistischen Reservierungsprinzipien beruht;
= Komplexitat (im Netz) weitgehend vermeidet,
= auf die Zuverlassigkeit moderner Komponenten baut.
=  Ubertragungstechnik:
= Adressierungprinzip: Virtueller Kanal (Pfad/Kanal-ID)

=  Physikalisch:
Kapselung in der Synchronen Digitalen Hierarchie oder Zellstrom
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ATM als Backbone

ATM-Charakteristika

Verbindung mit vereinbarten Diensten
@  Virtual Circuits (end-to-end)
@  Verkehrsvertrag

Switch-basierte Technologie
:x: © dedizierte Kapazitat
©  minimierter Delay

Zell-basierte Technologie
@ kleine Zellen
© feste Lange
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ATM als Backbone

Durchlauf des Protokollstacks

Applikation
generiert Frames mit
beliebigem Format v Frame
Adaptation |
fugt Header/Trailor hinzu

zerlegt die Frames in Zellen AAL Zellen
Do 000 D

ATM Ebene
fugt Zell Header hinzu o il ATM Zellen
Physik. Ebene Transport
wandelt Zellen in Bits ¥
Uber das

physikalische Netz
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ATM als Backbone

Protokollhierarchie — Referenzmodell 1.321

/

CCITT 1.321 / -
Control User
Plane Plane
Signal. and Control Higher Layers
AAL1 |AAL2 |AAL 3 |AAL4

Convergence Sublayer AAL 5

Adaptation Layer

Segmentation and Reassembly

ATM Layer Service Independent, Cell Formatting

Transmission Convergence Sublayer
Physical Medium Sublayer

Physical Layer
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ATM als Backbone

ITU-TS Diensteklassifikation

CCITT 1.362
AAL 1 AAL 2 AAL 3 AAL 4 AAL 5
Zeitrelation
zwischen Quelle erforderlich nicht erforderlich
und Ziel
Bit Rate |Konstant variabel
) Verb.los
Verbindungsart Verbindungsorientiert ~ [verbindungs | oder
-los Verb.orient.

Leitungs-  Video und Verbindungs Verbindungs High Speed
Emulation  Audio mit orientierter loser Daten Daten

Video mit variabler Daten Transfer Transfer
konstanter Bitrate Transfer
Bitrate
CBR VBR

Forschungszentrum Karlsruhe
Technik und Umwelt

Fortgeschrittene IP-Applikationen im wissenschaftlich-technischen Einsatz Forthildungszentrum f. Technik u. Umwelt
102 Dipl.-Inform. Torsten E. Neck



ATM als Backbone

SDH/PDH-Standards in Europa und USA

SONET SDH Mb/s Synchronous Digital Hierarchy
STS-1 51.840 SDH Europa
ST1S-3 STM-1 155.520  gynchronous Optical Network
STS-12 STM-4 622.080
STS-18 STM-6 933.120
STS-24 STM-8 1244.160
STS-48 STM-16  2488.370
Amerika Europa Japan Plesiochronous Digital Hierarchy
400 PDH
274 E4 139 100
DS3 45 E3 34 32
DS2 6.3 E2 8 6.3
DS1 15 E1 2 1.5

Fortgeschrittene IP-Applikationen im wissenschaftlich-technischen Einsatz
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ATM als Backbone

Knapp zusammengefaldt: Warum ATM als Core?

ATM Means:

High-Performance, Low Latency End-To-End Point-to-Multipoint Applications

N

ATM

Crinnitnla

ATM
Switeh

AT 295 mm AT

ATM
| switch Switch

Switeh

Quality of Service

How Do Our LAN Internetworks Gain Access To
ATM’s Connection-Oriented Capabilities?
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ATM-basiertes Interworking

FZK und IAl — LANE-Netz

= |P-Subnetting am IAl:

= vier Class-C-Subnetze
141.52.44.y 0010.1100
141.52.45.y* 0010.1101
141.52.46.y** 0010.1110 — Hub & R
141.52.47.y*** 0010.1111 — DECNet

= \erflachung Uber Subnetzmaske:
255.255.254.0 1111.1110
255.255.252.0 1111.1100

= unsystematische Vergabe von IP
an Endsysteme in den Subnetzen 44/45

= Besonderheit:
Anbindung einer ATM-Insel

= native ATM-Dienste tiber PVC
= Tunneling tUber PVP
= |ntegration einer LANE-1.0-Insel
= Besonderheit: VTOA und , Voice over IP*

:x: LECS :x: Ag\
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Virtuelles Routing mit MPOA
Warum Routing?

Routing

LAN Broadcast Domain LAN Broadcast Domain
(IP Subnet “Black™) (IP Subnet “Red")

Network Layer
Info is ideal for defining
LAN Broadcast Domains

LAN Broadcast Domain
(IP Subnet “Blue™)

Routing is how we , network“ among Broadcast Domains, BUT...
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Virtuelles Routing mit MPOA

Conventional “Box” Routing is Limited

¢ ...using conventional Routers to do Routing has some drawbacks ...

2
:}"} R

\&/

Increased Latency — Forwarding Decisions At Each Router Hop
Cumbersome Management — Every Router Configured Independently
Expensive — Complex Routing Stacks Built Into Every Box
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Virtuelles Routing mit MPOA

MPOA — Multi Protocol Over ATM

V¥V  MPOA - Modell kann als virtueller oder verteilter Router betrachtet werden
= skalierbar

V¥V MPOA - ist ein Paket von Standards,
mit dem Routing Uber ATM-Infrastrukturen ermadglicht wird
= ATM-Vorteile

V¥ MPOA - ist ein Transportmechanismus,
mit dessen Hilfe die unterschiedlichsten Protokolle
die hohe Ubertragungsgeschwindigkeit von ATM nutzen kdnnen

@ unterstitzt Layer 3 Routing

@ unterstitzt Layer 2 Bridging
V¥V Datentransport und Routenberechnung erfolgt getrennt
V¥V  Short-Cuts
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Virtuelles Routing mit MPOA

MPOA = Verteiltes Routing in ATM

=  Steigerung der Funktionalitat durch Ubergang
von Bridging auf Routing

=  Namensgebung:

= Enkapsulation der
Layer-3-PDUs nach
RFC 1483, MPOA*

=  pro Layer-3-Protokoll ATM
wird eine separate VCC
E2E aufgebaut

= Unterstltzung des
Verkehrsparameters ,UBR"

=  zentrale Routenberechnung in
einem Route-Server

= verteiltes Routing durch
Fluten der Routing-Informationen in intelligente Edge-Devices

1 Shortcut-Routing

Internet Protocol

Ethernet
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Virtuelles Routing mit MPOA

Der klassische Hub-Ansatz

Chassis-System mit modularen Ports, collapsed Backbone

ol |

—> Backplane

To transfer data from one
part of the router to
another

@™

(o} 000
5

—> CPU Engine

To calculate routing tables
and forwarding
destinations

0
\E [ O 11 111111 111111]

\Zc i mef

{000

—> 1/0 Cards
Router To interface the router to
outside world
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Virtuelles Routing mit MPOA

Der MPOA-Ansatz: Switched Router Architektur

Edge devices bilden high performance
Schnittstellen

Zentralisierte Routing Intelligenz

Ridge Edge Device

VVVVV
VVVVV

155Mbps

ATM Switch
Wi Ridge Edge Device

VVVVV

ATM Switchesim = BT G
Backbone bilden
eine Backplane mit
skalierbarer
Bandbreite,
Redundanzund &&=

QoS 155Mbps

ATM Switch
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Virtuelles Routing mit MPOA

Aufgaben der Edge-Devices

We Map LAN Addresses To
ATM Locations

Like These...

ATM
Switch

ATM . ATV &
Switch . Switch '
4,

N\'?)

M
N

HUB
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Virtuelles Routing mit MPOA
Aufgaben des Routeservers

That's Right. | Maintain and
Distribute The Forwarding Rules
For The Entire System...

Route

We Rely On The Route Server SEIVer

For Address Mappings and
Forwarding Rules.

C.Z
Ridge

HUB

@

A,

< INIC

5.2
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Virtuelles Routing mit MPOA

Client-Tabelle des Routeservers

For every user,
the Route-Server maps their
LAN identity to an ATM identity

~
N
@

Route
Server

1
L
J

N Ol QO
o1 W

=
29

N
B
O

O O

= W Q0
N DN D
Q— o a—

This information enables:
Virtual Networks — Users located anywhere in the network remain logically linked in the
same broadcast domain

Cut-Through Forwarding — Wirespeed routing and bridging via one-step mapping of
LAN destinations to ATM locations

Auto Tracking — Route-Server automatically handles change by updating
ATM address associations
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Virtuelles Routing mit MPOA

MPOA-Arbeitsweise

Route Server

vvvvv VNET 1
Adressenanfrage
und Auflésung
Edge Switch
‘Ridge’
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MPOA-Beispiele

Cut-Through-Forwarding i(a)

Here's What My
Forwarding Cache

I Looks Like...

~
N
(o

(€S

Ol
o1 -

ATM 3 Route

ATVES Server
ATM 3
TM

A
Switch

~
a1 N
O

Ol
N Ol CO

\ﬁ
N
Ol

5 W
A

IS
-
Ol

A.
B.
C.
C.

o s~
O

~J
O

O ©
W OO
D D D
-— =

~
Q0
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MPOA-Beispiele

Cut-Through-Forwarding ii(a)

Match Found! Now |

Forwarding Cache
Can Set Up an SVC With LAN-to-ATM Address

729 ATM 3 Associations, the Edge
= ?\\LTJ\/J - Route Devices Can Make End-to-
> e Server End Routing & Bridging

34 ATM 2 L
M Decisions

ATM
Switch

ATM ATM
Switch Switch
HUB 5 ’
@/
@ ¥ e
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MPOA-Beispiele

Cut-Through-Forwarding iii(a)

Match Found! Now |

Forwarding Cache Can Set Up an SVC

Al ATM 3
B.1 ATM 3 Route

C4 | 934 |ATM 2 Server

ATM
B.3 . Switch Data

ridge —-——'mw idge

SWltC I Switch
HUB
), 2
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MPOA-Beispiele

Cut-Through-Forwarding i(b)

Ridge Local Cache Hey! | Don't Have [E)‘;sii os
That One, Do You? Only Involve
| 729 The Route
Bl =55 Server If
C.4 | 93 They Need
C5 | 7 Updated

Information

LAl

Forschungszentrum Karlsruhe

DATACOM Akademie — Netzwerktage "99 — Technik und Umwelt
Fortgeschrittene IP-Applikationen im wissenschaftlich-technischen Einsatz Fortbildungszentrum f. Technik u. Umwelt
Dia-Nr: 119 (im Stand: 22.02.2008) Dipl.-Inform. Torsten E. Neck




MPOA-Beispiele

Cut-Through-Forwarding 1i(b)

Ridge Local Cache Yep! Here's The Eﬂgﬁ; i,
Forwarding Info Only Involve
Al 72y The Route
Bl 255 / FOULE Server If
C4 | 934 SEnver They Need
CS | 78 B. 45 Updated
‘ C.2 | 98 Information
C.4 ol
AT C5 | 7
SW|tch
- ATM
Wltch Switch
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MPOA-Beispiele

Cut-Through-Forwarding iii(b)

Edge
Devices
m 729 Only Involve
\TM 2 831 The Route
ATM 2 Route 555 Server If
Server 45 They Need
ATM 2 454 Updated
ATM 3 084 Information
934

~
(00

SW|tch

- ATM

Wltch Switch

7
z
o

HUB
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MPOA-Beispiele
Cut-Through-Forwarding iv(b)

ATM 3

034 | ATM 2

8 |ATM 3
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4(v) Zusammenfassung und Umsetzung

4.34 ,Informationsvorsprung“ von MPOA gegentber LANE

MPOA-Systems MPOA Visipility Layer 2 “VLANS"
have acess to a Network Layer Addresses X

wealth of useful

management MAC Layer Addresses MAC Layer Addresses
information Physical Access Port Physical Access Port

Protocol Type Protocol Type (maybe)

Application Type
IP Multicast Info

LAN QoS Info (RSVP)

With Detailed Knowledge of User and Application Characteristics, We Can Define
Policies that Enhance Management and Performance On A Network-Wide Basis
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Zusammenfassung und Umsetzung

Vorteile von MPOA gegenuber LANE

MPOA bildet ein virtuell LANE emuliert ein bridged
Netzwerk

geroutetes Netzwerk

hohe Broadcast Belastung
arbeitet protokoll-transparent

begrenzt Broadcast Verkehr
arbeitet protokollsensibel

= ATM-Vorteile (SVC; QoS); = keine ATM-Vorteile nutzbar
v weniger Routertibergéange Short- v VLANSs kénnen nur Uber externe
Cuts Router miteinander kommunizieren
(Bottleneck)
v geringere Kosten per routed Port v teurer (exclusive Router Ports)
v skalierbare Performance (wirespeed) v auf ELANs beschrankt
v Multicast
v einfaches zentrales ATM und VLAN v Management komplex (ELANs, ATM,
Mangement Router)
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Zusammenfassung und Umsetzung

Optimierungsziele

=  Erh6hung der Skalierbarkeit und der Verfugbarkeit
= Abwendung vom Hub-Prinzip
= Einsatz von ATM als Koppelnetz
=  |okale Segmentierung, Abschottung
= Abbildung der Abteilungsstrukturen auf die Netzhierarchie

= Optimierung der Datenflisse in den Arbeitsgruppen
durch lokale Begrenzung

= weitestgehende Verringerung von Broadcasts
=  globale Abschottung

=  Entlastung des Backbone-Verkehrs
entsprechend der Verkehrscharakteristik des Instituts

= direkter ATM-Zugang zu B-WIN, BelWue und T-ATM
=  Optimierung des Managements

=  P2P-Anbindung von Endsystemen

= Verkehrsmanagement, Konfigurationsverwaltung
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Zusammenfassung und Umsetzung

Umsetzung der Optimierungsziele

= Alternative LANE / Bridging = Alternative MPOA / Routing
= Skalierbarkeit: = Skalierbarkeit:
= Abwendung vom Hub-Prinzip: © = Abwendung vom Hub-Prinzip: ©
= Kopplung Uber ATM: © = Kopplung Uber ATM: ©
= |okale Segmentierung, Abschottung: = |okale Segmentierung, Abschottung:
= Abbildung Abteilungsstruktur: & = Abbildung Abteilungsstruktur: ©
= Qptimierung Arbeitsgruppen: ) = Qptimierung Arbeitsgruppen: S
= Verringerung Broadcasts: ® = Verringerung Broadcasts: ©
= Protokoll-Filterung: ) = Protokoll-Filterung: ©
= One-Armed-Router Bottleneck! @& = Short-Cut-Routing! ©
= globale Abschottung: = globale Abschottung:
= Entlastung Backbone: © = Entlastung Backbone: ©
= native ATM, PVC/PVP: © = native ATM, PVC/PVP: ©
= Umsetzung MPOA < LANE: ®
= Management: = Management:
= P2P-Endsysteme © = P2P-Endsysteme ®
= Konfigurationsverwaltung: © = DAA-geeignete Konfiguration!  ©
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Zusammenfassung und Umsetzung

Zielzustand schematisch

E.! LES
-y :x: :x:"-E\ we —Ridge Edge

- EEEN
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e/ ] |
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ATM Switch
:
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&

Route Server
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Zusammenfassung und Umsetzung

Umsetzungsproblematik

Realisierung mit Kupfer-Ports und separate Umsetzung auf LWL
Wohliberlegtes Auflegen der Benutzer auf die Edge-Devices
Routing oder doch nur Bridging?

= Neuvergabe der IP-Nummern mit einer erweiterten Subnetz-Maske!
= LLLL LLLL.LLLL LLLL.LLLL LLLL.LLOO 0000 (255.255.255.192)

= Routing Uber Bits 2° des C-Bytes und 27 und 2% des D-Bytes, etwa:

e
=
=
=
=

LOOO
LOOO
LOOO
LOOO
LOOO
LOOO
LOOO
LOOO

LLOL.OOLL
LLOL.OOLL
LLOL.OOLL
LLOL.OOLL
LLOL.OOLL
LLOL.OOLL
LLOL.OOLL
LLOL.OOLL

OLO00O.00LO
OLO00.00LO
OLO00.00LO
OL00.00LO
OL00.00LO
OL00.00LO
OL00.00LO
OLO00.00LO

LLOO.0000
LLOO.OLOO
LLOO.LOOO
LLOO.LLOO
LLOL .0000
LLOL.OLOO
LLOL.LOOO
LLOL.LLOO

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

Bottleneck im Serverbereich? / Zu wenig Dosen
Interworking-Bottlenecks: Ankopplung , Altes Netz“, Anbindung Backbone
Redundanz und Sicherung der Verfligbarkeit

(141.
(141.
(141.
(141.
(141.
(141.
(141.
(141.

52. 44. 0)
52. 44. 64)
52. 44.128)
52. 44.192)
52. 45. 0)
52. 45. 64)
52. 45.128)
52. 45.192)

= IL

= Ml

= Ul

= Infra

= IS

= altes Netz
= SK

= Infra

Im LWL-AnschlulRbereich?
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4(v) Zusammenfassung und Umsetzung

4.40 Grundproblematik einer strategischen Entscheidung

J ; J 5 Die neueste N .
Rechner-Generation. \ : lhr sn]lte_:t
[ | [ | [ ] 16 Farben auf Bl ¥ noch warten — in sechs

Festplatte inklusive 4} = N8 Monaten kostet er nur
Maus ... < ENNRE noch die Hilfte!

o Standardkonformitat vs. Marktprasenz

 Features aul3erhalb des Standards
e Interoperabilitat
 Heterogene Erweiterbarkeit

e Preisverfall

Won Slein

Forschungszentrum Karlsruhe
Technik und Umwelt

Fortgeschrittene IP-Applikationen im wissenschaftlich-technischen Einsatz Forthildungszentrum f. Technik u. Umwelt
129 Dipl.-Inform. Torsten E. Neck



Zusammenfassung und Ausblick

2 Vorstellung einer fortgeschrittenen IP-basierten Anwendung,
einer ,Killeranwendung*“?
= Videokollaboration als selbstandiges Teilsystem
— Videokommunikation ,P2P* und , PZMP*
= Kollaboration im Standard-Applikations-Kontext
a Kollaboration als

eingeschrankte Interaktion im Teleprasenz-Kontext

s Voice-Kommunikation im VPN-Kontext
— =
. Netzwerke fur die fortgeschrittenen Anwendungen
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Besten Dank fir Ihre
Aufmerksamkeit!

Weitere Auskiinfte:
% http://www.iai.fzk.de/~neck
#=7 mailto: torsten.neck@ftu.fzk.de
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