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\\<ii.cii aiif;iiigs dic Bciiiiiziiiigsscliiii111(1cllcii \.oll Rc- 
clieiisystemcn eher auf die Bedürfnisse der Maschine 
denn des  Mciischen zugcschnittcii. liahcn sich Mcnscli- 
Maschine-Schnittstellen immer mehr an den Anforde- 
rungen der Benutzer orientiert. Dennoch sind die heuti- 
gen Forineii der Ein- und Aiis:abc \vedcr besonders 
natürlich für den Menschen noch soiidcrlicli cfrizient: 
Sprechen ginge schneller als Schreiben. Zuhören fiele 
leichter als Lesen. und Zeigen wäre einprägsamer als Be- 
schreiben. 

Menschen nehmen Informationen niit Hilfe ihrer fünC 
Sinne auf. Deshalb teilen sie ihre Gedanken, Ideen und 
Gefühle so mit. daß die fünf Sinne ihrer Kommunika- 
tionspartner angesprochen werden. Jede Einschränkung 
des Sinness~ektrums kann es erschweren. eine Idee als 
Ganzes weiterzugeben oder eine Situation vollständig zu 
erfassen. Alle Medien unterliegen jedoch solchen Ein- 
schränkungen: sie können nur in die von ihnen angespro- 
chenen Darstellungsräume Information transportieren 
1491. 

Die Einführung von Ton und Bewegtbild erweitert das 
lnformationsspektrum und damit die ~usdrucksfähi~kei t  
an der Mensch-Maschine-Schnittstelle. Sie ermöglicht es, 
rechnergestützte Arbeiten weitgehend an herkömmliclie 
Tjtigkeiten anzugleichen. Der Erfolo des Desktop-Prin- 
zips demonstriert dieses Vorgehen. das ohne geeignete 
Medienunterstützung (in diesem Fall durch Graphik) 
nicht möglich ist. Durch die Einbindung von Ton in einer 
\.erteilten Umgebung ließen sich ein Telefon. ein Anruf- 
heantworter. ein Diktiergerät oder gar ein Radio dem 
elektronischen Schreibtisch beifügen. 

Traditionell werden Rechnern Befehle textuell erteilt. 
So \vie in einem Desktop-System die graphische Selektion 
die textuelle Eingabe ablöst. ließen sich Kommandos in 
einem Multimedia-System auch akustisch erteilen. Für 
Auseaben ist eine visuelle Darstellung nicht mehr die ein- 
zige Möglichkeit. Fortschritte auf den Gebieten der 
Spracherkennung und -synthese erlaube11 die Interaktion 
mit Rechensystemen in Situationen. die eine Texteingabe 
oder visuelle Ablenkung des Benutzers verbieten. etwa 
im fahrenden Auto. ~ u c h  Behinderten kann so der Zu- 
sang zu Rechnern erleichtert oder überhaupt erst ermög- 
licht werden. 

Die audiovisuellen ~öglichkei ten von Multimedia-Sy- 
stemen erlauben den Aufbau von Kunstwelten (oder „vir- 
tuellen Wirklichkeiten" - virr~url realiries). Die Realitäts- 
nähe einer Darstellung kann in diesen Systemen noch 
durch spezielle ~ u s g a h e ~ e r ä t e  wie ~oii i torhel ine unter- 
stützt werden. die Wahrnehniungen aus der ..tatsächli- 
chen" Wirkliclikeit unterbinden. Eingabcii erfolgen 
durch Sensor-Handschulic odcrgar -Anzüge. Solclic fuiu- 
ristischeii Systeme rufcn vcrsiliiidlichcr\\~cisc auch Kriti- 
ker des rasantcn Muliimcdia-l'oi~tscliritts :iiifdcii PI;iii: Je 
rcalistisclicr Scliciriwcltcii wcrdcii. je Icicliici sie tlciii ciii- 
zcliicii zugiin~licli sind. clcsto 9iiil.lcr isi clic Cicl':ilir voii . . 

Rcalitätsverlust und sozi;ilci- 1sol;iiion ilii.cr Bcniiizcr. 
Aucli kann das Bevorzugcii Iciclii zii~iiiiyliclicr Mcdicii 
zuiii Vcrlusi von 1;criigkcitcn in I3czug 2iul'iiiiclci.~ Mcdicii 
I'ülir.cii. Sclion Iicii~c ist zii I>col>;icliicii. cl;ilJ \/criiiclirics 

Fcriiselicn dazu füliri. dii1.i Kiiidri \vciii?ci- iiiid ;iiicli 
sclilccliici lescii. Diesc Eiii\\.icl;luri~ !iiiniiic diii-cli hlulii- 
iiicdia-Sysiciiic gcl'örclci.t \\ crdcii. 

3.2. Einflrq3 der Vel-netznng 

Kommunikationsnetze erlauben den Austausch \Ion Ir i -  
formation über räumliche Grenzen hinweg: Jeder an ein 
Netz angeschlossene Teilnehmer kann jeden anderen er- 
reichen. Die Verknüpfung der Netze untereinander füliri 
zu einer vollständigen globalen Vermaschung. Das \\.elt- 
weite Telefonsystem ist ein solches Netz. Allerdings ist 
das System funktional begrenzt: es kann nur eine einge- 
scliränkte Menge von h4edien unterstützen. 

Um dies zu ändern. arbeitet die Telekominunikations- 
industrie weltweit an der Einführung diensteintegrieren- 
der digitaler Netze (irlregr-nred services digiral rtenz~oiks, 
ISDNs) [I]. Haben erst einmal alle Medien digitale Re- 
präsentationen, besteht aus technischer Sicht kein Be- 
darf mehr. die bestehende Vielfalt von Kommunikations- 
netzen beizubehalten. Die bislang aufgebauten 
ISDN-Systeme können jedoch aufgrund ihrer Ubertra- 
gungskapazität nur Telefon- und Datenverkehr mitein- 
ander vereinen; die angebotenen Möglichkeiten zum 
Bildfernsprechen lassen qualitativ zu \vünschen übrig 
und sind für große Benutzergruppen nicht sonderlich at- 
traktiv. 

Das soll sich mit Breitband-ISDN und integrierten 
Breitbandkommunikationsnetzen (irlregrnred Droodbcrticl 
con~n~~rr?icnrion nerworks. IBCNs) ändern, die auch 
hochwertige Bewegtbilder und Hifi-Ton an viele Benut- 
zer verteilen können [34]. Gber sie ließen sich Videokon- 
ferenzen in guter Bildqualität mit gleichzeitigem Aus- 
tausch der diskutierten Dokumente abhalten und in 
IBCN gar Fernseh- und Rundfunkdienste anbieten. 
Doch auch bei der Einführung eines solclien Netzes muß 
erst einmal ein Teufelskreis aufgebrochen werden. Teil- 
nehmer schließen sich - unabhängig von den Kosten - an 
das Netz erst an, wenn es genügend interessante Dienste 
bietet; Anbieter werden solche Dienste jedoch nicht be- 
reitstellen. ohne eines genügend großen Kundenkreises 
sicher zu sein. 

IBCN-Systeme erlauben nicht nur die Integration be- 
stehender Kommunikationskanäle, sondern auch das Er- 
setzen eines Teils der traditionellen nichtelektronischen 
Informationsverteilun_g. Statt sie in der örtlichen Video- 
thek zu leihen, können die Benutzer künftig Videokasset- 
ten von einem Videosenler erhalten. Dies verbessert die 
Dienstleistung sogar: Es erhöht die Verfügbarkeit des 15- 
deos (die Kassette könnte jemand ausgeliehen haben. 
aber die Kopie auf dem Server ist immer verfügbar) und 
verrin~ert die Zugriffszeit (der Weg zur Videothek ent- 
fällt). Ahnliche Überlegungen ließen sich für dic Verbrti- 
iiing von Schallplatten oder gar Zeitungen iiiid Büchcrii 
~irisiellen. Die traditionellen physikalisclien Inl'orii~a- 
tionstriigcr können von \lassenspeicliern ersetzt \verdcn. 
die dic Rolle der eigenen Plattensainiiiluiiy und der iii- 
fentliclicn Bibliothek ühcrnehmcn. Dic Rolle dcs Inior- 
ni;iiionsvermiitlers verlazert sich in Kicliiuiiy dcr Dieii\i- 
;iiiI>icicr ;iii( Kosten des %\\.isclicnli;iridcIs. 



/ I ~ / ~ ~ I ~ ~ I ~ I I ~ ~ I I , ~ I ~ ~ ~ ~ . V L ' I I .  l i i tc~ricrtc \lericilic Multimcdi:i-Sy- 
siciiic kiiiiiicii ziiiii liil'oi.iiiicren dcr ;ingcsclilossciicii 13c- 
iiutzcr \~ei-\\~c~idei \\.crdcii. 1iiforii1iiti01is:11iI~ictc1- kiiiiiicii 
dahci z. B. Reisebüros. Inirnobilieninaklei; Versandknuf- 
Iiiiuser oder Nachrichtendienste sein. Dabci ist die Aus- 
drucksfähigkcit durch Medienvielfalt von besonderer Be- 
dcuiung. Das Bild eines einzelnen Hauses sagt weit 
ulcnigcr aus als cinc Bc\ve_otbildsequciiz des cntsprcchen- 
den Anwcscns. 

Der Vorteil solclier Iiiforrnationss~~steme besteht iii 

der Flexibilität der gespeicherten Information. Anders als 
bei herkömmlichen Angebotsträgern wie Katalogen und 
Zeitschriften kann Information jederzeit durch den An- 
bicter verändert werden. Dies garantiert Aktualität bei 
Nachrichtendiensten und rasche Marktanpassung bei der 
Werhung und Preisgestaltung. 

Uherit~acl~rrng iind Srerierirng. Ging es in den obigen An- 
wendungen darun: Information von Menschen für Men- 
chen dar;iustellen. so ist in einem Überwachungs- und 
Sieucrungssystem der Mensch allenfalls auf einer Seite 
des Kommunikationskanals involviert. Ein solches Sy- 
stem erlaubt die Fernsteuerung komplexer technischer 
Prozesse. ohne unwirtlichen und gefährlichen Umgebun- 
Sen ausgesetzt zusein. etwa in chemischen oder nuklearen 
Anlagen. in der Tiefsee oder im Weltraum. 

Die Multimedia-Funktionen erlauben dabei niclit nur 
das Aufzcichnen. sondern auch das Nachbereiten von In- 
formationen. So kann ein init einer Ultraschallkamera 
oder anderen Sensoren aufgenommenes Bild z.B. zur 
Führung eines Fahrzeugs verwendet werden. Dadurch er- 
scben sich größere Anforderungen an die Fehlertoleranz 
JicserSystcmc. Während bei ciiicm Bildtelefonai eine ge- 
lcgentlichc Bildstörung keine größere Rolle spielt. kann 
ein Rechner durch solche Störungen leicht in die Irre ge- 
führt werden. Die oft gehörte Behauptung, daß etwa bei 
der Behandlungvon Bewegtbilddaten nur geringe Fehler- 
korrekturrnaßnahrncn erforderlich sind. bedarf in diesem 
Zusaminenliang cincr gründlicheren Analyse. 

Si r i i r~I ( r r i o r i .  Audiovisuelle Inloi-ination kann auf eine 
Weise präsentiert werden. die dein Betrachter den Ein- 
druck vermittelt. zu einer Szene zu gehören. Solche Simu- 
lationen werden einerseits zu Unterhaltungs- und ande- 
rerseits zu Ausbildungs- und Studienzwecken verwendet. 
Charakteristisch ist dabei. daß es meist unmöglich oder 
zumindest riskant ist. Menschen der simulierten Situation 
real auszusetzen. etwa beim Erlernen des Fliegens eines 
Flugzeugs. Die Vorteile der Simulation liegen in der Mög- 
lichkeit. Situationen herbeizuführen. die in der Praxis sel- 
ten auftreten bzw. nicht auftreien sollten. Bei Studien ist 
die Möglichkeit der Reproduktion exakt gleicher Ver- 
suchsbedingungcn wichti~. 

Zwci Tccliiiikcn lassen sich hci der Simulation anwen- 
den. Zum cincn kann der Rcclincr zuvor aufgczcichnctc 
1iifc)rin;iiion wicdcr~chcri. So funktioniert z. B. ein Pro- 
«r:iiiiin clcs M I T  Mcrli;i L;iI,. das dcni Hcnutzcr erliiubt. 
ein I ' ; I~I~zcu$  diircli dic Sir;ißcii voii Aspcii. Colorado. zu 
stcucrn 1401. Ilic I':orscliuii~sgi-iil>pc I'ulii- clui-cli iillc Stra- 
I3cii voii Aspcii und ii; i l i i i i  dicsc I=;iIii-tcn init vier tim 00" 
\.crsctzt inoniicrtcii K:iincr;is ;ils eine Folycii voii Eiiizcl- 
I~iltlcrii i i i i f .  .lc~lc S;.ciic. ~ ~ o i i  ciiicr Str:ilZciicckc zur ii;'icli- 

~tc.11.  isi d~ircli ciiic Scliiii~tstcIIc iil3rliIh;ir. ~ i i d  ciii 1 3 ~ i i t i i -  

zcr I i i i ~  cliis Gel'iilil. scll>zi dcii \\';igcii % L I  s t c~ ic~~ i i .  
Dic ~IIici.iiiiii\'c zui. \ki-\\:ciiJung \~c~rl~i'ocliizicrtci~ 1J.i- 

ten ist dic Erzeugung dicsci- Iiifor~niaiioiieii durcli dcii 
Rcchiicr. Der Voricil ciriersolclicii Coiiiputcr-Aiiimntioii 
beste111 darin, daß sie beliebige Bewegungen und Ansich- 
ten zuläCt. Beim Fahren durch Aspen hat der Benutzer 
niclit die Mögliclikeit. die Straßc zu \,erlassen iind in einc 
Einfaliri Iiineinzufahren. wenn die dazu eri'ordcrliclien 
Bilddateii nicht von voriiherein crfaßt waren. 

Kontinuierliche und diskrete Medien wurden technisch 
bisher meist in voneinander unabhängigen Umgebungen 
beirachtet. Aufgrund der verschiedenen Anforderungen 
und Randbedingungen (unterschiedliche Datenraien. 
verschiedene Benutzungscharakteristiken etc.) entstan- 
den völlig separate Systeme für die analoge Fernmelde-. 
Rundfunk- und Fernsehtechnik sowie die digitale Daten- 
verarbeitung. Verteilte integrierte Multimedia-Systeme 
können nun diese Techniken miteinander in Einklane 
brineen. 

5.1. Hybride Sysrel?le 

Der naheliegende Weg bei der Realisierun~ eines Multi- 
media-Systems besteht darin. sich vorhandener EinlAuz- 
gabe- und Aufzeichnungsg,eräte zu bedienen. Manche 
modernen AudioNideo-Geräte wie Kameras. Videore- 
korder und CD-Speicher verfügen über Schnittstellen. die 
ihre Xnsteuerung durch einen Rechner erlauben. Auch 
die Grbindung zwischen Quellen und Senken. eine \'er- 
mittlung für analoge Bild- und Tonsignale. kann digital 
angesteuert werden. I\il der Rechner nur in die Steue- 
rung singreifi. nicht aber den eigentlich Datenstrom bear- 
beitet. bleiben Qualität und Formate der Ton- und Bild- 
daten erhalten. Ein solches System bezeichnen wir als 
11~*0rid. weil es - wie in Abb. 1 dargestellt - analoge und 
digitale Komponenten umfaßt. 

Hybride Systeme würden naturgemäß 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- 
knüpft eine Vielzahl digitaler und analoger Kompo- 
nenten und Netze. um die mit ihnen möglichen 
Multimedia-Dienste zu studieren. Die Video-Dienste des 
Athena-Pro-jekts am MIT [14.22.12] basieren auf einem 
ähnlichen Ansatz: Jeder Rechner ist sowohl an das Ether- 
net zur Datenkommunikation als auch an ein Kabelfern- 
sehnetz angeschlossen. Die Bildsignale werden über ei- 
nen Parallax-Adapter [Li] in den Rechner _~espeist und 
dort angezeigt. In einem Fenster \vird dann das Be\vegt- 
bild niit einer Blaupause-Technik eingeblendet. 

Eine Erwciieruiig des inliomo$cnen Aiisaizcs c r ~ i b i  
sicli. wenn zwar lokal analoye und diyitale Koiiiponeiiicii 
cingc'sctzi werden. ortsübcrgrcii'erid jedoch nur ciri eiiizi- 
gcs digitales Koinmunikationsnctz vcrwcndrt wird. Dic- 
scn ,Ansatz \~crl'olgl das DiME-Projekt an1 Europiiischcii 



S j ) r - ~ ~ c . / r o  i i i  'IClcl'oiiqualiiiii wird iiiii S kl-li_ ;iL>gci;isici 
und mit S hit qu;iiitisicrt. dies e r ~ i b t  cincn Daicnstrom 
voii M kbit/s. 

Ein . S ~ ~ ~ r . c o - f i i ~ i s i , y r ~ ( ~ l  i i i  CD-Qualität sei init 41.1 kHz 
abgetastci und pro Kanal init 16 bii quantisiert. 

Eine Virleos~ci~rei~z besteht aus25 Vollbildern je Sekun- 
dc. und die Luniinanz (Helligkeit) und die Chrominanz 
(Farbinformation) jedes Pixels seien zusammen in 3 Byte 
kodiert. 

[ l ( ~ i o i r c ~ r c ~  = 640 X 480 X 25 X 3 Byicls = 23040000 Bytcls 
Beriö~ig~crSpeicl~erpla~zjeSekimde = 23040000 Byte = 22 MByte 

(Hier muß angemerkt werden. daß Video nach der Euro- 
päischen PAL-Norm 625 Zeichen und eine Auflösung 
von ca. 833 Bildpunkten in horizontaler Richtung hat. Bei 
HDTV wird sich die Zeilenzahl verdoppeln. bei einem 
Seitenvcrhältnis von 16:9. Damit \\*ird sich die Datenrate 
auf mehralsdas Fünffache gegenüber dem heutigen Fern- 
sclicii vcrgrößcrn.) 

Diesc Beispiele zeigen. welche erhöhten Anforderun- 
peil an ein digitales Multimedia-System sich bezüglich des 
Datcndurchsatzcs ergeben. Mit konventionellen Syste- 
men sind solclic Datcnmengen nur eingeschränkt verar- 
heitbar. 

Scliliisselrechnolo~n fiir digirale Miilrimedia-Sysrett~e. 
Hohe Datenmengen und -raten können durch Sigi~nlpro- 
cessoren komprimiert werden. Mit heutigen Kornpres- 
sionsalgorithmen lassen sich z. B. Bewegtbildsequenzen 
mit eincrverrninderten. aber durchaus akzeptablen Quali- 
tai bis zu einer Datenrate unter 180 KByteIs komprimie- 
ren. Dabei wird die in der Bildinforrnation vorhandene 
Redundanz ausgenutzt. et\va in großen gleichfarbigen 
Flächcii oder zwischen benachbarten Bildern eines Films. 
Je nach Anwendunglassensich neben symmetrischen Ver- 
fahrenmit gleichen~ Aufwand für Kompression wie für De- 
kompression auch asymmetrische Verfahren einsetzen. 
Diese Verfahrensindoptimiert für eine möglichsteinfache 
Dekompression in Echtzeit. Sie erfordern zumeist speziel- 
le aufwendige Hardware für den Kompressionsprozeß.der 
nicht in Echtzeit abläuft. Der PLV-Modüs (Presentnrion 
Level Video) in lntels D V I - S ~ S ~ ~ ~  ist ein solcliesasymme- 
irisches Vcrfahren. DVI 129.181 war daserste ingrößerem 
Stil komincrzicllvcrfügbare S!lstem.dasdigitale.prograrn- 
iiiierbarc Bausteine zur Kornpression/Dekornpression 
\loii Bcwcpibilderii und Audioinformatioiien einscizte. 
Mittlcrwcisc hcfiiidcn sicli iiitcrnationalc Normen zur 
Kompression von Staiidbildcrii (z. B. .IPEG 1481) und Bc- 
\vcgthildcrii (z. B. MPECi (25 I )  kurz vor der Vcröhschic- 
duiig. 

Sclhst i n  koiiipriiiiicrtci. I=oriii Ii;ihcii Bild- und Torida- 
icn nocli ciiicii crlicbliclicii Spciclicrplatzhcdarl'. Einc I!!- 
pisclic 1-er-iisclisciicluiig i i i i i  30 Miiiuicri I-iiiigc hat iiiiiiicr 

iiocli ein Datcii\~oluiiicii \.On ühcr -7OU MByte. Ifürtl;i?; AI-)- 
slxichcrn solclici D~itc.iiiiiciigcii sind ol)ri \c . lrc,  .S/)c,ic.lro,. 
Iiilfrcicli. Für digitalen Sicrco-lkii ist bci.cits scii iiiclirc- 
ren Jaliren dieCD-DA (Coinpact Disc-Digital Audio) auf 
dcni Markt. Ihre technisclien Spezil'ikaiionen gclicn aucli 
für CD-ROM-Speicher. die eine Ablage beliebiger digita- 
ler Daten bis zu 650 MByte erlauben. Bei diesen Daten- 
irägcrn werden Daten nur 9elcsen. nicht iieu abgelegt. 
Zuin eininaligcn Abspeichern können opti..clic WORM- 
Plaiicii (Write Once Read Muliiple), zum beliebigen Le- 
sen und Schreiben magneto-optische Platten verwendet 
werdcn [SI].  

Das auch nach Kompression noch hohe Datenaufkom- 
men ist bei der Übertragung digitaler Multimedia-Daten 
ein Hauptproblem. Selbst wenn heutige Kommunika- 
tionsnetze wie ein Token-Ring insgesamt Datenratcn von 
4 oder 16 Mbitls erlauben. so heißt dies nocli nicht. daß 
diese Kapazität einem Benutzer an der Anwendung zur 
Verfügung steht: Zum einen umfaßt die Datenrate des 
Netzes neben den reinen Nutzdaten auch Protokollinfor- 
mationen. zum anderen muß sie unter allen Benutzern 
aufgeteilt werden. Glosfnser-Koinn~l~nika~ionssyslutle lö- 
sen das Problem durch höhere Übertragungskapazitäten. 
Lokale Netze wie FDDI und Weitverkehrsnetze in der 
heute favorisierten ATM-Technik erreichen Datenraten 
über 100 Mbitls; [13] gibt ein Beispiel fürsolclie Systeme. 

6. Systemverwaltung 

Sclbst nach einer Kompression der Daten und unter Aus- 
nutzung neucr Teclinolo_oien werden Multimedia-Syste- 
mc zumindest für einige Zeit an den Grenzen ilirer Kapa- 
zität arbeiten. (Die verfügbare Kapazitätssteigerung 
wird zudem sicher erst in bessere Qualität 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 Betriebsmittel sind. um so mehr Bedeutung 
kommt ihrer Vergabe zu. In integrierten verteilten Multi- 
media-Systemen befinden sich mehrere Anwendungen 
miteinander im Wettbe\verb um die Ressourcen dessv-  
stems. Die Systemverwaltung muß durch Planungsalgo- 
rithmen dafür sorgen. daß die Anforderungen all dieser 
Anwendungen erfüllt werden. Insbesondere ist die zeitge- 
rechte ~ e a r b e i t u n ~  kontinuierlicher Medien zu garantie- 
ren: Ein Videobild darf nicht verspätet präsentiert wer- 
den. nur weil das Kommunikationssystem eine Reihe von 
Bucliungsdaieien zu transferieren hatte. Gemäß dem In- 
tegrati~ns~edanken dürfen solche Probleme jedoch nicht 
so gclöst werden. daß das S!.steni für traditionelle Anwen- 
dungen unbrauchbar wird. 

In promincnicn Iicutigcn Versionen lokalcr Multiinc- 
dia-S!*stcmc wie CD-I und DVI 11 X. 29. 3 1 .  421 wird das 
Prohlcni iciigcrcch~ci- \'c.r;irhcitung so gclöst. daß für 
Muliiii1cdi;i-Aiiu*cnduii«cii ein Eclitzcitbctriebss\~stcii~ 
die Konirollc des gcsainicn Systenis iihcriiimint oder kci- 
nc wcitcrc An~lciidung Iäui~ .  Dcr IZcclinci. kaiin d;iiiii nur 
nocli I'iii- DVI- otlcr C'II-I-Ariwcndiiii~cn genutzt wcrtlcii. 
Ilic \,oii Oli\tciii iiiid der I.'iii\.crsitiit ('niiil>ricl~c ciii\vik- 
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di:~-S!~siciiicn <iI'i tliii.uiii. Zciisclir:iiikeii zu findcii. dir 
eil12 I~iii~~Ii~iiiiiig aller /\ii\\~ciidiiiigeii er-ii~~gliclicii. 

Die Koexistenz diskreter und kontinuierlicher Medien 
auf einem Betricbsmittel erfordert die Verfolgung zweier 
sich eigentlich widersprechender Ziele: 

Zeitkritische Prozesse dürfen nie einer Prioritätsum- 
kehrung unterliegen. d. h. sie dürfen nie für eine unbe- 
stimiiite Daucr durcli zeitunkritische Prozesse verdrängt 
\verden. 

Zeitunkritische Prozesse dürfen nicht dauerhaft blok- 
kiert werden. weil zeitkritische Prozesse zuviel Betriebs- 
mittelkapazität crfordcrn. 

Als Ausweg aus diesem Dilemma bietet es sich an. dem 
System selbst die Entscheidungsbefugnis über die von 
ihm akzeptierte Last zu geben. Dann kann die a-priori- 
Reservierung einer bestimmten Teilkapazität der Be- 
triebsmittel für zeitunkritische Prozesse deren Benachtei- 
ligung vermeiden [6]. 

Die Reservierung bietet zugleich das Mittel. zeitkriti- 
schen Prozessen dic Verfügbarkeit der zum Erreichen ih- 
rer Zeitschranken nötigen Betriebsiiiittel und damit eiiie 
ce\\'isse Diuilsr,qiite zu garantieren. Reservierungen gehen 
übliclierweise vom y~ssi~~iisrischeii Fall aus: Sie legen die 
niasimale Arbeitslast als ungünstigsten Fall allen Reser- 
vierungen zugrunde. Damit vermeiden sie Fristverletzun- 
gen. haben jedoch eine ungenügende Betriebsmittelausla- 
stuii_o zur Folge, wenn die tatsächliche Arbeitslast von der 
iiiasimalenstark abweich1.z. B. bei Venvendungvon Kom- 
pressionsverfahren mit variabler Datenrate. . 

.Als Alternative bieten sich op~inrisrisclie Reservie- 
rungsverfahren an [20]. Hier beruht die Reservierung auf 
Durclischnitts- oder gar Mininial\verten. Anders als bei 
p~ssiinistischen Vcrfahren kann dabei wegen möglicher 
..Cberbuchung" von Betriebsmitteln die Dicnstgüte nicht 
iminer gewährleistet werden. ihr Einhalten muß getrennt 
über\vacht werden. Eine Konfliktbeseitigung sorgt bei 
Wberlastung für das Annullieren Lveniger wichtiger Auf- 
träze. 

Pessimistische Verfahren sind für qualitativ hochwerti- 
ge oder kostspielige Anwendungen eeeignet. Eine Mdeo- 
produkrion oder die Ubertragung klassischer Musik in 
HIFI-Qualität sind zwei Beispiele. Optimistische Verfah- 
ren lassen sich bei Sprachübertragung. Videokonferen- 
zen oder fernsehähnlichen Anwendungen einsetzen. 

Bei der Aushandlungder Dienstgüte verfolgt man heu- 
te meist einen ililperntiven Ansatz: Die Anwendung be- 
stimmt die nötigen Parameter. und das System kann diese 
akzeptieren oder ablehnen. Dieses Schcma kann in Ricli- 
tun? eines kool>e~.rrriijcn Ansatzes Lortcntwickclt werden: 
Die Anwcnduiig gibt dic bevorzugten Wertc und.die mii 
Qualitätsabstrichcii noch tolcricrbaren Wcrtc an. Das Sy- 
stciii \~crsucI~t di~iiil. dic Wiiiisclic der Anwendung so gut 
\vic miigliclizu crfiillcii. DurcIi die gc~enscitige Abliängic- 
kcii cirizcliicr P:~raiiictc~.(niclirI~cI~lcrkorrckturcii I'ülircii 
z. B. zu gr(il3crcii Vci-ziiycrurigcii) kaiin dicscs Vcrhlircii 
koiiiplizicri iiiicl zcit;iiifwcridiy wcrdcn: eine ciiilicitliclic 

Eclitzcitanforderungen bleiben niclit auf einzelne Ströme 
koniinuicrliclicr Datcii beschränkt. Um zeitlichen Zu- 
saniiiicnliängen zwischen ansonsten unabhängigen Infor- 
mationseinlieiten Rechnung zu tragen, ist eine Synchroni- 
sation erforderlich. Dabei kann man folgende Fälle 
unterscheiden: 

Synchronisation nvischen verschiedenen Datenströ- 
men kontinuierlicher Medien kann so\vohl gleiche als 
auch unierschiedliche Medien betreffen. Ein Stereosignal 
besteht aus zwei von sich aus unabhängigen. abersynchro- 
i?isierten Audiosignalen. Unterschiedliche Verzögerun- 
gen bei der Wiedergabe verfälschen das räumliche Klang- 
bild. Ein weiteres Beispiel: Bewegtbildsequenzen und 
Ton treten auch h ä u f i ~  gemeinsam auf. Wird hier keine 
Lippensynchronität erreicht. ist dies für den Betrachter 
äußerst störend. 

Oft bestehen auch enge Beziehungen zwischen Daten- 
strömen kontinuierlicher Medien und diskreten Informa- 
tionseinheiten. Die Untertitel eines Films können alsText 
\vorliegen und nur bei der Darstellunggeeignet eingeblen- 
det werden. Ton kann auch in ein diskretes Medium ein- 
gebettet sein: In einem ~extdokument  kann es zu be- 
stimmten Begriffen eine verbale Erläuterung geben. die 
simultan mit der Textanzeiee abgespielt \vird. 

Zur Bestimmung der zu synchronisierenden Informa- 
tionseinheiten kann bei kontinuierlichen Medien auf In- 
formation über die Rate des Datenstroms zurückgegrif- 
fen werden. Darüber hinaus können auch Zeitstempel 
oder Zustandsmarken [43] in die zu sychronisierenden 
Daten aufgenommen \\.erden: dies ist zumindest für die 
Einbettung diskreter hledien notwendig. 

Bei einer Live-S~~iicl~roiiisnriot~ geht es darum. Infor- 
mation in der zeitlichen Beziehungzu präsentieren. in der 
sie auch entstanden ist. Dies ist z. B. bei der in Abschnitt 4 
erwähnten Gruppenarbeit erforderlich: Wenn sich nvei 
Arbeiter an verschiedenen Orten über ein neues Ferti- 
gungsmuster unterhalten und mit dem Bildschirmzeig-cr 
auf bestimmte Punkte deuten. dann sollen beide Daten- 
ströme gekoppelt sein. damit Aussagen wie „An dieser 
Stelle sehen wir.  . ." auch semantisch richtig wiedergege- 
ben werden. Live-Synchronisation wird oft durch einen 
räuinlichen Zusammenhang der  zu synchronisierenden 
Informationseinheiten erleichtert, etwa durch eine ver- 
schränkte Codierung der zu s!rnchronisierenden Ströme. 

Licycn die zu synchronisierenden Informationseinhei- 
tcn bcrcits vor der Präsentation vollständig vor. spricht 
inan von .s!.iirhcri.~chcr S~~iiclironi.su~ioti 1281. Dieser Fall 
tritt bcispielsweisc in den in Abschnitt 4 vorgestellten 
Lern- und Siiiiul~itionss~.stcincn auf. Hier geht es primär 
ur11 das korrekte Zusainmensctxen von einzeln aufgenom- 
nicncn Iiil'oi.iii;itionscIc'~iicntcn. Dieses Zusammensctzcn 
\vird durch Opcratorcn \\.ic prrrrrllel. .st~/irc~i~tiell  und rliial>- 
hiiirgi,q dcl'i~iicri 137. .?(>I. 
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ICSI sei auf dic ~ r h c i i c n  irn ßcrcicli dcr- Muliiiiiccli:i-Da- 
iciihanken hingewiesen (33). 

Dcr Recliner als Werkzeug zum wahlfreien Speiclicr- 
zugriff erlaubt, von der traditionelleri linearen Organisa- 
tion von Information abzugehen. Attribute können dazu 
verwendet werden, veschiedene Daten im Speicher riiit- 
einander in Beziehung zu setzen. So können Referenzen 
vom Namen einer Schauspielerin auf alle Filme führen. in 
denen sie mitgespielt hat. Solche Attribute bilden Hyper- 
media-Referenzen. Sie erlauben Benutzern, strukturier- 
te, aber selbst gewählte Wege durch eine Datensammlung 
einzuschlagen; [37] erklärt die hierbei möglichen 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, daß sich der 
Benutzer aufgrund der Vielzahl niöglicher Verzweigun- 
gen und Pfade in der Datensammlungverliert („lost in hy- 
perspace"). Ein gutes Hypermedia-System muß deshalb 
Navigationshilfen anbieten und für 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. 

Pro(iuktionsdienste. Während bei diskreten Medien ge- 
meinhin das gleiche Werkzeug zum Erfassen und zum 
Verändern dient. wird bei der Bild- und Tonproduktion 
unterschieden zwischen der initialen Aufnahme der Da- 
ien und ihrer Weiterverarbeitung. Diese Trennung ergibt 
sich aus der Eigenschaft kontinuierlicher Medien. anders 
als etwa Text keine Korrekturen beim Aufnahmeprozcß 
zuzulassen. 

Beim Modifizieren von kontinuierlichen Medien las- 
sen sich zwei Formen unterscheiden: Die ..Inhaltsände- 
rung" verändert die Bild- und Toninformation selbst. mo- 
difiziert also den Wert eines Einzelbildes oder 
Audiofragments. Die ..Stellungsänderung" modifiziert 
die Anordnung von Bild- und Tonwerten. setzt also eine 
neue Ablaufreihenfolge fest. Stellungsänderungen ma- 
chen den Großteil der Nachbearbeitung von Bild- und 
Tonmaterial aus. Bei Inhaltsänderungen bedient man sich 
vordefinierter Bibliotheksfunktionen der verfügbaren 
Geräte und Signalprozessoren. 

8. Schlußbernerkung 

Ir? dieser Arbeit haben wir erläutert. welche Ziele niit dcr 
Entwicklung integrierter verteilter Multimedia-Systeme 
verbunden sind und welchc technischen Fragen dabci bc- 
antwortet werden müssen. Eine Betrachtung der Iieute 
zur Verfügung stellenden Produkic zcigi. daß wir nocli 
\\,eil von der Intcgration entfernt sind: CD-! als Bcispicl 
cirics nahezu ausgereiften Produkts ist ein in sich _«C- 
schlosscncs System: hcuic verfügbare Arhcitsp1;iizrccli- 
ricr inii Multiincdia-Kornponentcn verhindern niclit Siö- 
rungcn i r i  der Tonausgabe. wenn man hcfii: die Maus dcs 
Geriits hcwcgt -sie nchnicn keine sorgfältige Systcriivcr- 
\\,;iliuiis vor. Docl i  so lchc  Systcriic crl;iut>cn uiis I i c ~ i t c  

schon. Miiliimedia-An\vcriJun$cn riiii untcrscliicdli~hcn 
S!~sicrnlösiingen genaiier zu hctracliten und geeignete 
Verfahren zur Venvirklichung der Intcgration zu erarbei- 
ten. 

Diese Arbeit entstand aus unseren Erfahrungen in den Multimedia- 
Projekten DiME und DASH. Wir danken unseren Kollegen J. Rük- 
kert, B.Schöner und H.Schmutz vom Europäischen Zentrum Für 
Nctz\vcrkforschung der IBbl in Hcidelbcrg sowie D.Anderson von 
der Univcrsity 01 California at Bcrkelcy lür vielc kontroverse und 
konstruktive Diskussionen im Rahmen dieser Projekte. 
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