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Zusammenfassung. Integrierte verteilte Multimedia
Systeme bieten Madoglichkeiten zur rechnergestiitzten
Erzeugung. Verarbeitung, Darstellung. Speicherung und
Kommunikation unabhingiger diskreter Medien wie
Text oder Graphik und kontinuierlicher Medien wie Ton
oder Bewegtbild. Thre Stdrken ergeben sich aus der
Vereinigung von Medien-, Rechner- und Kommunika-
tionsfunktionen. die neue Anwendungen eréffnet. etwa
in der Ausbildung. im Biiro oder in der Unterhaltungs-
industrie. Wihrend die meisten heute verfiigbaren Multi-
media-Systeme analoge Audio- und Videogerite bedie-
nen. werden kiinftige Systeme vollstéindig in die digitale
Rechnerwelt integriert sein. Das hohe Aufkommen an
zeitkritischen Multimedia-Daten stellt bei der Realisie-
rung dieser Svsteme das Hauptpréblem dar. Diesem
Problem wird durch den Einsatz digitaler Signalpro-
zessoren, optischer Speicher und Hochgeschwindig-
keitskommunikationsnetze sowie durch eine Systemver-
waltung, die den Echtzeitanforderungen der Daten
Rechnung tragt. begegnel.

Schliisselworter: Mulimedia. Medienintegration. Vertei-
lung

Summary. Integrated distributed multimedia systems pro-
vide computer-controlled creation, processing, presenta-
tion.storage.and exchange of independent discrete media
such as text and graphics and continuous media such as
audio and video. Their potential results from combining
media. computers. and communication. offering new ap-
plications. ¢.g.. in education. office. or entertainment.
Whercas most of todays multimedia systems operate
analog audio and video devices. future systems will be
fully digitalized. The large amount of muttimedia data to
be handled within ught timing constraints is the single
mostimportant problem {or realizing such digital svstems.
This problem can be solved by using digital signal proces-
sors. oplical storage technologv. and high-speed com-
munication. It also requires carcful management of svs-
lem resources that takes the real-ume requirements of
multimedia data into account.

Key words: Multimedia. Media integration, Distribution
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1. Einleitung

Der Begriff .Multimedia™ ist zu einem neuen Schlagwort
in Informatik und Telekommunikation geworden. Wenn
auch jeder zustimmt. daBl kiinftige Systeme Multimedia-
Funktionen anbieten sollen. so besteht doch oft Unklar-
heit dariiber, was ein Multimedia-System genau ist. Eben-
sowenigsind die erforderlichen zentralen Funktionen und
die Unterschiede zu . konventionellen* Rechensystemen
allgemein bekannt. In dieser Arbeit wird ausgehend von
einer Kldrung des Multimedia-Begriffs untersucht. wel-
che Auswirkungen sich durch Multimedia-Funktionen im
Einsatz und Aufbau von Rechensystemen ergeben.

Abschnitt 2 erldutert unser Verstdndnis eines inte-
grierten verteilten Multimedia-Systems. Abschnitt 3 be-
faBt sich mit den neuen Moglichkeiten, die sich durch sol-
che Systeme erdffnen. nicht ohne auch potentielle
Gefahren zu erwihnen. In Abschnitt 4 wird anhand von
Beispielen gezeigt. wie sich diese Moglichkeiten fiir An-
wendungen nutzen lassen. In den folgenden Abschnitten
geht es schlieilich um die eigentlichen technischen
Schliisselfragen bei der Realisierung von integrierten ver-
teilten Multimedia-Systemen: Abschnitt 5 stellt verschie-
dene Systemarchitekturen einander gegentber. Ab-
schnitt 6 beschiftigt sich mit Fragen der Systemsoftware,
wohingegen in Abschnitt 7 Fragen der Schnittstelle zur
Anwendung behandelt werden.

2. Begriffsbildung
Als Meditun bezeichnet man gemeinhin ¢cin Mittel zur

Verbreitung und Darstellung von Informationen. ctwa
Text. Graphik. Bild. Sprache. Geréusch oder Musik. Mc-
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3.1. Einflufs der Medienvielfal

Waren anfangs dic Benutzungsschnittstellen von Re-
chensystemen cher auf die Bediirfnisse der Maschine
denn des Menschen zugeschnitten, haben sich Mensch-
Maschine-Schnittstellen immer mehr an den Anforde-
rungen der Benutzer orientiert. Dennoch sind die heuti-
gen Formen der Ein- und Ausgabe weder besonders
natiirlich fiir den Menschen noch sonderlich efizient:
Sprechen ginge schneller als Schreiben. Zuhéren fiele
leichter als Lesen. und Zeigen wire einprigsamer als Be-
schreiben.

Menschen nehmen Informationen mit Hilfe ihrer fiinf
Sinne auf. Deshalb teilen sie ihre Gedanken, Ideen und
Gefiihle so mit. daB die fiin{f Sinne ihrer Kommunika-
tionspartner angesprochen werden. Jede Einschriankung
des Sinnesspektrums kann es erschweren. eine ldee als
Ganzes weiterzugeben oder eine Situation vollstdndig zu
erfassen. Alle Medien unterliegen jedoch solchen Ein-
schrankungen: sie kénnen nur in die von ihnen angespro-
chenen Darstellungsrdume Information transportieren
[49].

Die Einfiihrung von Ton und Bewegtbild erweitert das
Informationsspektrum und damit die Ausdrucksfahigkeit
an der Mensch-Maschine-Schnittstelle. Sie erméglicht es,
rechnergestiitzte Arbeiten weitgechend an herkommliche
Tatigkeiten anzugleichen. Der Erfolg des Desktop-Prin-
zips demonstriert dieses Vorgehen. das ohne geeignete
Medienunterstiitzung (in diesem Fall durch Graphik)
nicht moglich ist. Durch die Einbindung von Ton in einer
verteilten Umgebung liefien sich ein Telefon, ein Anruf-
beantworter. ein Diktiergerit oder gar ein Radio dem
elektronischen Schreibtisch beifiigen.

Traditionell werden Rechnern Befehle textuell erteilt.
Sowie in einem Desktop-System die graphische Selektion
die textuelle Eingabe ablost, lieBen sich Kommandos in
einem Multimedia-Svstem auch akustisch erteilen. Fiir
Ausgaben ist eine visuelle Darstellung nicht mehr die ein-
zige Moglichkeit. Fortschritte auf den Gebieten der
Spracherkennung und -synthese erlauben die Interaktion
mit Rechensystemen in Situationen. die eine Texleingabe
oder visuelle Ablenkung des Benutzers verbieten. etwa
im fahrenden Auto. Auch Behinderten kann so der Zu-
gang zu Rechnern erleichtert oder iiberhaupt erst ermég-
licht werden. .

Die audiovisuellen Moglichkeiten von Multimedia-Sy-
stemen erlauben den Aufbau von Kunstwelten (oder ,,vir-
tuellen Wirklichkeiten™ — virtuwl realities ). Die Realitits-
nihe einer Darstellung kann in diesen Systemen noch
durch spezielle Ausgabegerite wic Monitorhelme unter-
stiitzt werden, die Wahrnehmungen aus der _tatsdchli-
chen™ Wirklichkeit unterbinden. Eingaben erfolgen
durch Sensor-Handschuhe oder gar-Anziige. Solche futu-
ristischen Svysteme rufen verstiindhcherweise auch Kriti-
ker des rasanten Mulumedia-Fortschritts auf den Plan: Je
realistischer Scheinwelten werden. je leichter sie dem cin-
zelnen zugiinglich sind. desto grofier ist die Gelahr von
Realitédtsveriust und sozialer Isolation ihrer Benutzer.
Auch kann das Bevorzugen leicht zugéinglicher Medien
zum Verlust von Fertigkeiten in Bezug aul andere Medien
fihren. Schon heute ist zu beobachten. dafl vermehries

Fernsehen dazu fihrt. dald Kinder weniger und auch
schlcchter lesen. Diese Entwicklung kiénnte durch Nulti-
media-Systeme gefordert werden.

3.2. Einfluf3 der Vernetzung

Kommunikationsnetze erlauben den Austausch von In-
formation tiber raumliche Grenzen hinweg: Jeder an ein
Netz angeschlossene Teilnehmer kann jeden anderen er-
reichen. Die Verkniipfung der Netze untereinander fiihrt
zu einer volistindigen globalen Vermaschung. Das welt-
weile Telefonsystem ist ein solches Netz. Allerdings ist
das System funktional begrenzt; es kann nur eine einge-
schrinkte Menge von Medien unterstiitzen.

Um dies zu dndern. arbeitet die Telekommunikations-
industrie weltweit an der Einfithrung diensteintegrieren-
der digitaler Netze (inregrated services digital networks,
ISDNs) [1]. Haben erst einmal alle Medien digitale Re-
prasentationen, besteht aus technischer Sicht kein Be-
darf mehr. die bestehende Vielfalt von Kommunikations-
netzen beizubehalten. Die bislang aufgebauten
ISDN-Systeme konnen jedoch aufgrund ihrer Ubertra-
gungskapazitit nur Telefon- und Datenverkehr mitein-
ander vereinen; die angebotenen Maoglichkeiten zum
Bildfernsprechen lassen qualitativ zu wiinschen Ubrig
und sind fiir groBe Benutzergruppen nicht sonderlich at-
traktiv.

Das soll sich mit Breitband-ISDN und integrierten
Breitbandkommunikationsnetzen (integrated broadband
communication networks, IBCNs) dndern, die auch
hochwertige Bewegtbilder und Hifi-Ton an viele Benut-
zer verteilen kénnen [24]. Uber sie lieBen sich Videokon-
ferenzen in guter Bildqualitdt mit gleichzeitigem Aus-
tausch der diskutierten Dokumente abhalten und in
IBCN gar Fernseh- und Rundfunkdienste anbieten.
Doch auch bei der Einfithrung eines solchen Netzes muf}
erst einmal ein Teufelskreis aufgebrochen werden. Teil-
nehmer schlieBen sich — unabhéngig von den Kosten - an
das Netz erst an, wenn es genligend interessante Dienste
bietet; Anbieter werden solche Dienste jedoch nicht be-
reitstellen. ohne eines geniigend grofien Kundenkreises
sicher zu sein.

IBCN-Svsteme erlauben nicht nur die Integration be-
stehender Kommunikationskanile, sondern auch das Er-
setzen eines Teils der traditionellen nichtelektronischen
Informationsverteilung. Statt sie in der Ortlichen Video-
thek zu leihen, konnen die Benutzer kiinftig Videokasset-
ten von einem Videoserver erhalten. Dies verbessert die
Dienstleistung sogar: Es erhoht die Verfiigbarkeit des Vi-
deos (die Kassette konnte jemand ausgelichen haben.
aber die Kopie auf dem Server ist immer verfiigbar) und
verringert die Zugriffszeit (der Weg zur Videothek ent-
fallt). Ahnliche Uberlegungen lieflen sich fiir diec Verbrei-
tung von Schallplatten oder gar Zeitungen und Biichern
anstellen. Die traditionellen physikalischen Informa-
tionstridger konnen von Massenspeichern ersetzt werden,
dic die Rolle der eigenen Plattensammiung und der 6f-
fentlichen Bibliothek dibernehmen. Dic Rolle des Intor-
mationsvermittlers verlagert sich in Richtung der Dienst-
anbicter auf Kosten des Zwischenhandels.
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Informationywesen. Integrierte verteilie Multimedia-Sy-
steme kdnnen zum Informieren der angeschlossenen Be-
nutzer verwendet werden. Informationsanbieter kénnen
dabei z. B. Reisebiiros. Immobilienmakler, Versandkaul-
hituser oder Nachrichtendienste sein. Dabei ist dic Aus-
drucksfihigkeit durch Medienvielfalt von besonderer Be-
dcutung. Das Bild cines einzelnen Hauses sagt weit
weniger aus als eine Bewegthildsequenz des entsprechen-
den Anwesens.

Der Vorteil solcher Informationssysteme besteht in
der Flexibilitat der gespeicherten Information. Anders als
bei herkédmmlichen Angebotstrigern wie Katalogen und
Zeitschriften kann Information jederzeit durch den An-
bicter veridndert werden. Dies garantiert Aktualitit bei
Nachrichtendiensten und rasche Marktanpassung bei der
Werbung und Preisgestaltung.

Uberwachung und Steuerung. Ging es in den obigen An-
wendungen darun:. Information von Menschen fiir Men-
chen darzustellen, so ist in einem Uberwachungs- und
Steuerungssystem der Mensch allenfalls auf einer Seite
des Kommunikationskanals involviert. Ein solches Sy-
stem erlaubt die Fernsteuerung komplexer technischer
Prozesse. ohne unwirtlichen und geféhrlichen Umgebun-
gen ausgeselzt zusein. etwa in chemischen oder nuklearen
Anlagen. inder Thefsee oder im Weltraum.

Dic Multimedia-Funktionen erlauben dabei nicht nur
das Aufzcichnen. sondern auch das Nachbereiten von In-
formationen. So kann ein mit einer Ultraschallkamera
oder anderen Sensoren aufgenommenes Bild z.B. zur
Fithrung eincs Fahrzeugs verwendet werden. Dadurch er-
gcben sich groBBere Anforderungen an die Fehlertoleranz
dieser Systeme. Wihrend bei einem Bildtelefonat eine ge-
legentliche Bildstorung keine gréflere Rolle spielt. kann
ein Rechner durch solche Stérungen leicht in die Irre ge-
fithrt werden. Die oft gehdrte Behauptung, dafi etwa bei
der Behandlung von Bewegtbilddaten nur geringe Fehler-
korrekturmaBnahmen erforderlich sind. bedarf in diesem
Zusammenhang ciner griindlicherén Analyse.

Simulation. Audiovisuelle Information kann auf eine
Weise prisentiert werden. die dem Betrachter den Ein-
druck vermittelt, zu ciner Szene zu gehoren. Solche Simu-
lationen werden einerseits zu Unterhaltungs- und ande-
rerseits zu Ausbildungs- und Studienzwecken verwendet.
Charakteristisch ist dabei. daf3 es meist unméglich oder
zumindest riskant ist. Menschen der simulierten Situation
real auszusetzen, etwa beim Erlernen des Fliegens eines
Flugzeugs. Die Vorteile der Simulation liegen in der Mdg-
lichkeit. Situationen herbeizufiihren. die in der Praxis sel-
ten auftreten bzw. nicht auftreten sollten. Bei Studien ist
die Moglichkeit der Reproduktion exakt gleicher Ver-
suchsbedingungen wichtig.

Zwei Techniken lassen sich bei der Simulation anwen-
den. Zum cinen kann der Rechner zuvor aufgezeichnete
Information wicdergeben. So funktioniert z.B. ein Pro-
aramm des MIT Media Lab., das dem Benutzer erlaubt,
cin Fahrzeug durch die StraBien von Aspen. Colorado. zu
steuern [40]. Die Forschungsgruppe fuhr durch alle Stra-
f3en von Aspen und nahm diese Fahrten mit vier um 90°
versetzt montierten Kameras als ¢ine Folgen von Einzel-
hildern aul. Jede Szence. von ciner Strafienecke zur niich-

sten. st durch cine Schnittstelle abrutbar, und cin Benut-
zer hat das Gefihl selbst den Wagen zu steuern.

Dic Alternative zur Verwendung vorproduzierter Di-
ten ist dic Erzeugung dieser Informationen durch den
Rechner. Der Vorteil einersolchen Computer- Animation
besteht darin, dal3 sie beliebige Bewegungen und Ansich-
ten zuldaft. Beim Fahren durch Aspen hat der Benutzer
nicht dic Moglichkeit. die Strafic zu verlassen und in ecine
Einfahrt hinetnzufahren. wenn die dazu erforderlichen
Bilddaten nicht von vornherein erfat waren.

5. Systemaufbau

Kontinuierliche und diskrete Medien wurden technisch
bisher meist in voneinander unabhéngigen Umgebungen
betrachtet. Aufgrund der verschiedenen Anforderungen
und Randbedingungen (unterschiedliche Datenraten.
verschiedene Benutzungscharakteristiken etc.) entstan-
den vollig separate Systeme fiir die analoge Fernmelde-.
Rundfunk- und Fernsehtechnik sowie die digitale Daten-
verarbeitung. Verteilte integrierte Multimedia-Systeme
kénnen nun diese Techniken miteinander in Einklang
bringen.

5.1. Hvbride Systeme

Der naheliegende Weg bei der Realisierung eines Multi-
media-Systems besteht darin. sich vorhandener Ein/Aus-
gabe- und Aufzeichnungsgerite zu bedienen. Manche
modernen Audio/Video-Gerite wie Kameras. Videore-
korderund CD-Speicher verfiigen {iber Schnittstellen. die
ihre Ansteuerung durch einen Rechner erlauben. Auch
die Verbindung zwischen Quellen und Senken. eine Ver-
mittlung fiir analoge Bild- und Tonsignale. kann digital
angesteuert werden. Weil der Rechner nur in die Steue-
rung eingreift, nicht aber den eigentlich Datenstrom bear-
beitet. bleiben Qualitdt und Formate der Ton- und Bild-
daten erhalten. Ein solches System bezeichnen wir als
hybrid. weil es — wie in Abb.1 dargestellt — analoge und
digitale Komponenten umfaft.

Hybride Systeme wiirden naturgemaiB als erste Multi-
media-Systeme realisiert: Das bei Bell Communications
Research in Red Bank. New Jersey, eingerichtete Inte-
grated Media Architecture Laboratory (IMAL) [30] ver-
kniipft eine Vielzahl digitaler und analoger Kompo-
nenten und Netze. um die mit ihnen moglichen
Muliimedia-Dienste zu studieren. Die Video-Dienste des
Athena-Projekts am MIT [14, 22, 32] basieren auf einem
dhnlichen Ansatz: Jeder Rechner ist sowohl an das Ether-
net zur Datenkommunikation als auch an ein Kabelfern-
sehnelz angeschlossen. Die Bildsignale werden iiber ei-
nen Parallax-Adapter {3] in den Rechner gespeist und
dort angezcigt. In einem Fenster wird dann das Bewegt-
bild mit einer Blaupause-Technik eingeblendet.

Eine Erweiterung des inhomogenen Ansatzes ergibt
sich. wenn zwar lokal analoge und digitale Komponenten
cingesetzt werden, ortsiibergreifend jedoch nur cin einzi-
ges digitales Kommunikationsnetz verwendet wird. Dic-
sen Ansatz verfolgt das DiME-Projekt am Europiiischen
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Benoazier Speccherplaiz je BSildsclurmseie =
07 200 Byvte 00 KBvie

040 > 480 x 1 Byie

o Spraclie in Telelonqualitit wird mit 8 kHz abgetastet
und mit 8 bit quantisicrt. dies ergibt cinen Daicenstrom
von 64 kbit/s.

64000 bit

Benditigter Speicherplaiz je Sekunde = :
R feiiE 8 bit/Byte

~8 KBvte
e Ein Stereo-Tonsignal in CD-Qualitat sei mit 44.1 kHz,
abgetastet und pro Kanal mit 16 bit quantisiert.
8100 LRI 0 Bynels
S 8 bit/Bvte l
Bendiigier Speicherplatz je Sekunde = 176400 Byte =~ 172 KByte

Datenrate =2 x

* Eine Videosequenz besteht aus 25 Vollbildern je Sekun-
de. und die Luminanz (Helligkeit) und die Chrominanz
(Farbinformation) jedes Pixels seien zusammen in 3 Byte
kodiert.

Datenrate = 640 % 480 x 25 x 3 Bvte/s = 23040000 Byte/s
Benditigter Speicherplatz je Sekunde = 23040000 Byte = 22 MByte

(Hier mufl angemerkt werden. daf3 Video nach der Euro-
paischen PAL-Norm 625 Zeichen und eine Auflésung
von ca. 833 Bildpunkten in horizontaler Richtung hat. Bei
HDTV wird sich die Zeilenzahl verdoppeln. bei einem
Seitenverhiltnis von 16:9. Damit wird sich die Datenrate
auf mehr alsdas Fiinffache gegeniiber dem heutigen Fern-
schen vergrofern.)

Diesc Beispicle zeigen. welche erhdhten Anforderun-
gcn an cin digitales Multimedia-System sich beziiglich des
Datendurchsatzes ergeben. Mit konventionellen Syvste-
men sind solche Datenmengen nur eingeschrankt verar-
beitbar.

Schliisseltechnologien fiir digitale Multimedia-Svsteme.
Hohe Datenmengen und -raten konnen durch Signaipro-
zessoren komprimiert werden. Mit heutigen Kompres-
sionsalgorithmen lassen sich z. B. Bewegtbildsequenzen
mit etncr verminderten. aber durchaus akzeptablen Quali-
tdt bis zu einer Datenrate unter 180 KByte/s komprimie-
ren. Dabei wird die in der Bildinformation vorhandene
Redundanz ausgenutzt. etwa in groflen gleichfarbigen
Flachen oder zwischen benachbarten Bildern eines Films.
Je nach Anwendunglassensich neben symmetrischen Ver-
fahrenmitgleichem Aufwand fiir Kompression wie fiir De-
kompression auch asymmetrische Verfahren einsetzen.
Diese Verfahrensind optimiert fiir eine moglichsteinfache
Dekompression in Echtzeit. Sie erfordern zumeist speziel-
le aufwendige Hardware fiirden KompressionsprozeB3.der
nicht in Echtzeit ablduft. Der PLV-Modus (Presentation
Level Video) in Intels DVI-System ist einsolches asymme-
trisches Verfahren. DVI[29. 18] war daserste in groflerem
Stulkommerzicllverfiighare System.dasdigitale. program-
mierbare Bausteine zur Kompression/Dekompression
vonn Bewegtbildern und Audiocinformationen einsetzte.
Mittlerweise belinden sich internationale Normen zur
Kompression von Standbildern (z. B. JPEG [48]) und Be-
weatbildern (2. B. MPEG {23]) kurz vor der Verabschie-
dung.

Sclbst in komprimicrter Form haben Bild- und Tonda-
ten noch cinen erheblichen Speicherplatzbedarf. Eine tv-
pische Fernschsendung mit 30 Minuten Linge hat immer

noch cin Datenvolumen von iiber 300 MBvte. Fiir das Ab-
speichern solcher Datenmengen sind oprische Speicher
hilfreich. Fiir digitalen Sterco-Ton ist bereits seit mehre-
ren Jahren die CD-DA (Compact Disc-Digital Audio) auf
dem Markt. Ihre technischien Spezifikationen gelten auch
fiir CD-ROM-Speicher. die eine Ablage beliebiger digita-
ler Daten bis zu 650 MByvte erlauben. Bei diesen Daten-
triigern werden Daten nur gelesen. nicht neu abgelegt.
Zum einmaligen Abspeichern kdnnen optischc WORM-
Platten (Write Once Read Multiple), zum beliebigen Le-
sen und Schreiben magneto-optische Platten verwendet
werden [51].

Das auch nach Kompression noch hohe Datenaufkom-
men ist bei der Ubertragung digitaler Multimedia-Daten
ein Hauptproblem. Selbst wenn heutige Kommunika-
tionsnetze wie ein Token-Ring insgesamt Datenraten von
4 oder 16 Mbit/s erlauben. so heiflt dies noch nicht, daf3
diese Kapazitdt einem Benutzer an der Anwendung zur
Verfiigung steht: Zum einen umfaf3t die Datenrate des
Netzes neben den reinen Nutzdaten auch Protokollinfor-
mationen, zum anderen muf sie unter allen Benutzern
aufgeteilt werden. Glasfaser-Kommunikationssysteme 16-
sen das Problem durch héhere Ubertragungskapazititen.
Lokale Netze wie FDDI und Weitverkehrsnetze in der
heute favorisierten ATM-Technik erreichen Datenraten
iber 100 Mbitss; [13] gibt ein Beispiel fiir solche Systeme.

6. Systemverwaltung

Selbst nach einer Kompression der Daten und unter Aus-
nutzung neuer Technologien werden Multimedia-Syste-
me zumindest fiir cinige Zeit an den Grenzen ihrer Kapa-
zitat arbeiten. (Die verfiigbare Kapazititssteigerung
wird zudem sicher erst in bessere Qualitdt umgesetzt. z. B.
um ein verlustbehaftetes Komprimieren von Bildinfor-
mationen zu vermeiden.) Dieses Entwicklungsstadium
wird in [9] als .Fenster der knappen Betriebsmittel” be-
zeichnet (s. Abb.4).

Je knapper Betriebsmittelsind. um somehr Bedeutung
kommt ihrer Vergabe zu. In integrierten verteilten Multi-
media-Systemen befinden sich mehrere Anwendungen
miteinander im Wettbewerb um die Ressourcen des Sv-
stems. Die Systemverwaltung muf3 durch Planungsalgo-
rithmen dafiir sorgen. da} die Anforderungen -all dieser
Anwendungen erfiillt werden. Insbesondere ist die zeitge-
rechte Bearbeitung kontinuierlicher Medien zu garantie-
ren: Ein Videobild darf nicht verspétet prasentiert wer-
den. nur weil das Kommunikationssvstem eine Reihe von
Buchungsdateien zu transferieren hatte. Gemafl dem In-
tegrationsgedanken diirfen solche Probleme jedoch nicht
so gelost werden. dafl das System fiir traditionelle Anwen-
dungen unbrauchbar wird.

In prominenten heutigen Versionen lokaler Multime-
dia-Svsteme wic CD-1 und DVI [18. 29, 31. 42] wird das
Problem zeitgerechter Verarbeitung so gelost, daf3 fir
Mulumedia-Anwendungen cin Echizeitbetriebssystem
dic Kontrolle des gesamten Svstems tibernimmt oder kei-
nc weitere Anwendung lduft. Der Rechner kann dann nur
noch fiir DVI- oder CD-I-Anwendungen genutzt werden.
Dic von Olivett und der Universitit Cambridge entwik-
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dig-Svstemen oft darum. Zeitschranken zu finden. die
cine Einplanung aller Anwendungen erméglichen.

6.2. Betriebsmuittelreservierung
S

Die Koexistenz diskreter und kontinuierlicher Medien
auf cinem Betricbsmittel erfordert die Verfolgung zweier
sich cigentlich widersprechender Zicle:

s Zeitkritische Prozesse diirfen nie einer Prioritdtsum-
kehrung unterlicgen. d.h. sie diirfen nie fiir eine unbe-
stimmte Dauer durch zeitunkritische Prozesse verdringt
werden.

e Zeitunkritische Prozesse diirfen nicht dauerhaft blok-
kiert werden. welil zeitkritische Prozesse zuviel Betriebs-
mittelkapazitit erfordern.

Als Ausweg aus diesem Dilemma bietet es sich an. dem
Syvstem selbst die Entscheidungsbefugnis iiber die von
ihm akzeptierte Last zu geben. Dann kann die a-priori-
Reservierung einer bestimmten Teilkapazitat der Be-
tricbsmittel fuir zeitunkritische Prozesse deren Benachtei-
ligung vermeiden [6].

Die Reservierung bietet zugleich das Mittel, zeitkriti-
schen Prozessen die Verfiigbarkeit der zum Erreichen ih-
rer Zeitschranken notigen Betriebsmittel und damit eine
gsewisse Diensigiite zu garantieren. Reservierungen gehen
iiblicherweise vom pessimistischen Fall aus: Sie legen die
maximale Arbeitslast als ungiinstigsten Fall allen Reser-
vierungen zugrunde. Damit vermetiden sie Fristverletzun-
gen. haben jedoch eine ungeniigende Betriebsmittelausla-
stung zur Folge, wenn die tatsachliche Arbeitstast von der
maximalenstark abweicht.z. B.bei Verwendung von Kom-
pressionsverfahren mit variabler Datenrate. .

Als Alternative bieten sich oprmistische Reservie-
rungsverfahren an [20). Hier beruht die Reservierung auf
Durchschnitts- oder gar Minimalwerten. Anders als bei
pessimistischen Verfahren kann dabei wegen moglicher
.Uberbuchung™ von Betriebsmitteln die Dicnstgiite nicht
immer gewihrleistet werden. ihr Einhalten muf} getrennt
iiberwacht werden. Eine Konflikibeseitigung sorgt bei
Uberlastung fiir das Annullieren weniger wichtiger Auf-
trdge.

Pessimistische Verfahren sind fir qualitativ hochwerti-
ge oder kostspielige Anwendungen geeignet. Eine Video-
produktion oder die Ubertragung klassischer Musik in
HIFI-Qualitit sind zwei Beispiele. Optimistische Verfah-
ren lassen sich bei Sprachiibertragung, Videokonferen-
zen oder fernsehihnlichen Anwendungen einsetzen.

Bei der Aushandlung der Dienstgiite verfolgt man heu-
te meist einen imperativen Ansatz: Die Anwendung be-
stimmt die ndtigen Parameter. und das System kann diese
akzeptieren odcr ablchnen. Dieses Schema kann in Rich-
tung eines kooperativen Ansatzes {ortentwickelt werden:
Die Anwendung gibt die bevorzugten Werte und die mit
Qualitdtsabstrichen noch tolerierbaren Werte an. Das Sy-
stem versucht dann. die Witnsche der Anwendung so gut
wie moglichzucerfiillen. Durch die gegenscitige Abhéngig-
keit cinzelner Parameter (mehr Fehlerkorrekturen fithren
7.B. zu gréBeren Verzigerungen) kann dieses Verfahren
kompliziert und zeitaufwendig werden: eine cinhettliche

Metrik fir Dienstgiteparameter [21] mit Kosten{unktio-
nen [ 7] kannden Entscheidungsprozef3 vercinfachen.

6.3. Synchronisation

Echizcitanforderungen bieiben nicht auf einzelne Stréme
kontinuicerlicher Daten beschriankt. Um zeitlichen Zu-
sammenhingen zwischen ansonsten unabhéngigen Infor-
mationseinheiten Rechnung zu tragen, ist eine Synchroni-
sation erforderlich. Dabei kann man folgende Fille
unterscheiden:

¢ Synchronisation zwischen verschiedenen Datenstro-
men kontinuierlicher Medien kann sowohl gleiche als
auch unterschiedliche Medien betreffen. Ein Stereosignal
besteht aus zwei von sich aus unabhingigen, aber synchro-
nisierten Audiosignalen. Unterschiedliche Verzégerun-
gen bei der Wiedergabe verfiischen das rdumliche Klang-
bild. Ein weiteres Beispiel: Bewegtbildsequenzen und
Ton treten auch hdufig gemeinsam auf. Wird hier keine
Lippensynchronitét erreicht. ist dies fiir den Betrachter
duflerst stérend.

* Oft bestehen auch enge Beziehungen zwischen Daten-
stromen kontinuierlicher Medien und diskreten Informa-
tionseinheiten. Die Untertitel eines Films kdnnen als Text
vorliegen und nur bei der Darstellung geeignet eingeblen-
det werden. Ton kann auch in ein diskretes Medium ein-
gebettet sein: In einem Textdokument kann es zu be-
stimmten Begriffen eine verbale Erldauterung geben. die
simultan mit der Textanzeige abgespielt wird.

Zur Bestimmung der zu svnchronisierenden Informa-
tionseinheiten kann bei kontinuierlichen Medien auf In-
formation tiber die Rate des Datenstroms zuriickgegrif-
fen werden. Dariiber hinaus konnen auch Zeitstempel
oder Zustandsmarken [43] in die zu sychronisierenden
Daten aufgenommen werden: dies ist zumindest fiir die
Einbettung diskreter Medien notwendig.

Bei einer Live-Svuchronisarion geht es darum. Infor-
mation in der zeitlichen Beziehung zu prédsentieren. inder
sie auch entstanden ist. Dies ist z. B. bei der in Abschnitt 4
erwihnten Gruppenarbeit erforderlich: Wenn sich zwei
Arbeiter an verschiedenen Orten iiber ein neues Ferti-
gungsmuster unterhalten und mit dem Bildschirmzeigar
auf bestimmte Punkte deuten. dann sollen beide Daten-
strome gekoppelt sein. damit Aussagen wie ,,An dieser
Stelle sehen wir . . .~ auch semantisch richtig wiedergege-
ben werden. Live-Svnchronisation wird oft durch einen
rdaumlichen Zusammenhang der zu synchronisierenden
Informationseinheiten erleichtert, etwa durch eine ver-
schrinkte Codierung der zu svnchronisierenden Stréme.

Licgen die zu synchronisierenden Informationseinhei-
ten bereits vor der Prisentation vollstandig vor, spricht
man von svathetischer Svnchronisation [28]. Dieser Fall
tritt beispielsweise in den in Abschnitt 4 vorgestellten
Lern- und Simulationssystemen auf. Hier geht es primir
umdas korrekte Zusammensctzen von einzeln aufgenom-
menen Informationselementen. Dieses Zusammensctzen
wird durch Opcratoren wic parallel. sequentiell und unab-
héingig definiert |27, 39).
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text sei auf die Arbeiten im Bereich der Mulumedia-Da-
tenbanken hingewiesen [33].

Der Rechner als Werkzeug zum wahlfreien Speicher-
zugniff erlaubt, von der traditionellen linearen Organisa-
tion von Information abzugehen. Attribute kénnen dazu
verwendet werden, veschiedene Daten im Speicher mit-
einander in Beziehung zu setzen. So kénnen Referenzen
vom Namen einer Schauspielerin auf alle Filme fiihren, in
denen sie mitgespielt hat. Solche Attribute bilden Hyper-
media-Referenzen. Sie erlauben Benutzern, strukturier-
le, aber selbst gewihlte Wege durch eine Datensammlung
einzuschlagen; [37] erklart die hierbei moglichen Varian-
ten genauer.

In Hypermedia-Systemen wechseln zwei Phasen der
Informationsgewinnung einander ab: das Navigieren
durch den Referenzgraphen und die eigentliche Informa-
tionswiedergabe. Dabei kann es vorkommen, daf3 sich der
Benutzer aufgrund der Vielzahl moglicher Verzweigun-
gen und Pfade in der Datensammlung verliert (,,lostin hy-
perspace”). Ein gutes Hypermedia-System muf} deshalb
Navigationshilfen anbieten und fiir den Benutzer nicht
nur Fragen wie ,,Wo bin ich?“, ,,Was kann ich hier tun?",
..Wie bin ich hierher gekommen?" und ..Wo kann ich
hin?* beantworten, sondern zudem Empfehlungen auf
Fragen der Art ,,Wo sollte ich hin?* unterbreiten.

Produktionsdienste. Wéahrend bei diskreten Medien ge-
meinhin das gleiche Werkzeug zum Erfassen und zum
Verdndern dient, wird bei der Bild- und Tonproduktion
unterschieden zwischen der initialen Aufnahme der Da-
ten und ihrer Weiterverarbeitung. Diese Trennung ergibt
sich aus der Eigenschaft kontinuierlicher Medien, anders
als etwa Text keine Korrekturen beim Aufnahmeprozef3
zuzulassen.

Beim Modifizieren von kontinuierlichen Medien las-
sen sich zwei Formen unterscheiden: Die ..Inhaltséinde-
rung™ verindert die Bild- und Toninformation selbst, mo-
difiziert also den Wert cines Einzelbildes oder
Audiofragments. Die .Stellungsdnderung” modifiziert
die Anordnung von Bild- und Tonwerten. setzt also eine
neue Ablaufreihenfolge fest. Stellungsdnderungen ma-
chen den GroBteil der Nachbearbeitung von Bild- und
Tonmaterial aus. Bei Inhaltsdnderungen bedient man sich
vordefinierter Bibliotheksfunktionen der verfiigbaren
Gerite und Signalprozessoren.

8. SchluBbemerkung

Ir dieser Arbeit haben wir erldutert. welche Ziele mit der
Entwicklung integrierter verteilter Multimedia-Systeme
verbunden sind und welche technischen Fragen dabei be-
antwortet werden miissen. Eine Betrachtung der heute
zur Verfligung stehenden Produktc zeigt. dafl wir noch
weit von der Integration entfernt sind: CD-I als Beispicl
cines nahezu ausgereiften Produkts ist cin in sich ge-
schlossenes System: heute verfiigbare Arbeitsplatzrech-
ner mit Multimedia-Komponenten verhindern nicht Sto-
rungen in der Tonausgabe. wenn man heftig die Maus des
Geriits bewegl — sic nchmen keine sorgfiltige Systemver-
waltung vor. Doch solche Systeme erlauben uns heute

259
schon, Multimedia- Anwendungen mit unterschicedlichen
Svstemlidsungen genauer zu betrachten und geeignete
Verfahren zur Verwirklichung der Integration zu erarbei-
ten.

Diese Arbeit entstand aus unseren Erfahrungen in den Multimedia-
Projekten DiME und DASH. Wir danken unseren Kollegen J. Riik-
kert, B.Schoner und H.Schmutz vom Europiischen Zentrum fiir
Netzwerkforschung der IBM in Heidelberg sowic D. Anderson von
der University of California at Berkelcy fir viele kontroverse und
konstruktive Diskussionen im Rahmen dieser Projekte.
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