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Zusammenfassung

Multimedia-Dokumente erméglichen eine koordinierte integrierte Prasentation diskreter und
kontinuierlicher Medien. Um eine hohe V erfligbarkeit zu erreichen, werden Multimedia-Doku-
mente auf Servern gespeichert. Von dort kdnnen sie bel Bedarf Gber ein Netzwerk abgerufen
und auf einem Terminal présentiert werden. Durch die enthaltenen kontinuierlichen Medien
erfordert die Prasentation von Multimedia-Dokumenten viele Ressourcen, so dal3 schnell Res-
sourcenengpasse entstehen, wodurch die Présentationsqualitét negativ beeinfluf wird bzw.
eine Prasentation unmoglich werden kann. Eine Losung fur dieses Problem bieten adaptive
Multimedia-Dokumente, die sich an unterschiedliche Ressourcensituationen anpassen kénnen
und somit auf unterschiedlichen Terminals und in verschiedenen Systemumgebungen présen-

tiert werden konnen.

Indieser Arbeit wird ein Modell fir adaptive Multimedia-Dokumente vorgestellt und eswerden
Implikationen erértert, die sich durch die Adaptivitét in Bezug auf die Dokumenterstellung, die
Konsistenzwahrung, die Ablaufplanung und die Architektur eines Dokumentensystems erge-

ben.

Adaptive Multimedia-Dokumente enthalten alternative Présentationsmoglichkeiten, dieje nach
Ressourcensituation ausgewahlt werden. Das vorgestellte Dokumentenmodell integriert unter-
schiedliche Abstraktionen zur Definition von aternativen Prasentationsmoglichkeiten sowie
zur Steuerung der Auswahl geeigneter Alternativen. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der

Modellierung adaptiver zeitlicher Aspekte.

Die Spezifikation von Prasentationsalternativen fuhrt zu einer komplexeren Dokumentstruktur.
Es wird daher ein graphischer Dokumenteditor erforderlich, mit Hilfe dessen adaptive Doku-
mente Ubersichtlich erstellt werden konnen. In dieser Arbeit wird ein Vorschlag fur die Benut-
zerschnittstelle eines solchen Editors erdrtert. Die komplexere Dokumentstruktur hat zudem
eine hohere Fehleranfalligkeit zur Folge, da insbesondere zeitliche Abhangigkeiten zwischen
Medien nicht mehr so einfach zu Uberblicken sind. Des weiteren ist eine manuelle Fehlersuche
mihsam und zeitintensiv. Zur Abhilfe wird ein automatischer Konsistenzpriifungsmechanis-

mus vorgestel|t.
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Zur Présentation adaptiver Dokumente ist ein Ablaufplanungsmechanismus erforderlich, der in
Abhangigkeit der vorherrschenden Ressourcensituation einer Prasentationsumgebung die best-
mogliche Présentation erzeugt, indem er geelgnete Prasentationsal ternativen auswahlt. Der vor-
gestellte Ablaufplanungsalgorithmus fir das beschriebene adaptive Dokumentenmodell, kann
sowohl in Systemumgebungen in denen Garantien fir Ressourcen existieren, alsauchin Umge-

bungen ohne solche Garantien eingesetzt werden.

Diein der Arbeit vorgestellten Konzepte wurden prototypisch als Multimedia-Dokumentensy-
stem implementiert, das Uber standardisierte Internet-Protokolle mit Dokument-Servern kom-
muniziert. Da Multimedia-Dokumente einem sténdigen Wandel unterworfen sind, was die
Gestaltung und die verwendeten Medienarten betrifft, sollten Dokumentensysteme einfach um
neue Medienarten und Darstellungselemente erweiterbar sein. Das entwickelte Dokumentensy-

stem basiert daher auf einer Architektur, die Erweiterungen explizit unterstitzt.



Abstract

Multimediadocuments are of importance in several application areas, such as education, adver-
tising, and entertainment. Multimedia documents present discrete media objects, such as
graphic or text, and continuous media objects, such as video, audio, or animation, in an orches-
trated manner to the user. In a distributed environment, multimedia documents are typically
stored on servers from which they are retrieved for presentation. The actual presentation takes
place at a presentation terminal, such as a PC, a Set-Top-Unit, or even a mobile device. When
auser initiates the presentation of a document at aterminal, the terminal takes over the respon-
sibility for orchestrating this presentation, i.e. it schedul esthe accessto remote servers, the play-

out of data units etc.

In order to present a multimedia document, a certain amount of resources is needed. For exam-
ple, processing and buffer resources are needed at the terminal to present the document, while
network resources are required to transfer the media objects associated with the document from
the server to the terminal. Since multimedia documents comprise continuous media, the presen-
tation of those documents may require a significant amount of resources. The amount of
resources available strongly depends on the system configuration and the current system load.
Clearly, aworkstation connected to a high-speed network allows for a higher quality presenta-
tion than a Personal Digital Assistant (PDA) linked to a radio network. One approach to over-
come this problem of heterogeneity isto have different versions of the same logical document,
one for each potential configuration. Another approach is to have one document that is able to
adapt to the capabilities of the underlying system. A comparison of the approaches shows that
the second approach has advantages, since it avoids redundancy and does not have to predict

numerous configurations.

Even if we consider one type of terminal and one type of network, variations in the system load
may cause different amounts of resources to be available. Without resource reservation, the
resources available for a presentation may change while the presentation is in progress. If the
underlying system provides for resource reservation, the resources needed to present a (mono-
media) object (e.g., avideo-clip) can be determined and reserved prior to its presentation. How-

ever, reservation in general cannot prevent resource shortages to occur during the presentation



of interactive multimedia documents. For interactive documents, it is not feasible or even pos-
sible to reserve all resources required to render the entire document in advance. Rather,
resources are reserved and released incrementally while the presentation progresses, which

again can lead to resource shortages.

When a resource shortage occurs there are basically three ways to react to it. First, just ignore
it and accept the quality of the presentation to be decreased somehow. Second, abort the pres-
entation, and third, adapt the presentation in a controlled manner to the given resource situation.
To enable the last aternative which is the best solution for the user, adaptive multimedia docu-
ment models and adaptive scheduling algorithms are required that allow to compile presenta-

tions for different resource situation.

This thesis presents a model for adaptive multimedia documents and discusses the effect of
adaptability on document specification, document consistency, scheduling of presentations, and
multimediadocument system architecture. Thethesisisfocusing on adaptability in the temporal

dimension.

Adaptive multimedia documents contain presentation alternatives implying different resource
requirements. When amultimediadocument is prepared for presentation, an appropriate sub-set
of presentation alternativesis selected taking account of the actual resource situation at presen-
tation time. Presentation alternatives can be specified on different levels. Alternative media
objects, aternative temporal relations of mediaobjects, optional media objects, or optional tem-
poral relations between media objects can be defined at the level of document elements. Flexible
presentation durations, flexible presentation rates for media objects, or flexible temporal delays
between media objects can be defined at the level of document element attributes. Further on,
it must be possible to control the selection of presentation alternatives by selection policies or
quality metrics. Document models that integrate such concepts are called adaptive multimedia

document models.

There already exist document models that enable to specify simple adaptive multimedia docu-
ments [WiR098]. The models Firefly [BuZe92, BuZe93] and Mbuild [HSR92, HSR94] offer
abstractionsto specify adaptability at attribute level. Additionally, the models CHIMP [ CPS96]
and MODE [BHL91] provide simple abstractions for adaptability at document element level.
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The existing document models do not support all relevant variations of presentation alternatives
and the means provided to control the selection of presentation alternatives are not sufficient.
The multimedia document model Tiempo (Temporal Integrated Model to Present Multimedia
Objects) [Wira97], which was devel oped at the Institute of Parallel and Distributed Systems of
the University of Stuttgart, presents possible solutions for the problem areas. In the Tiempo-
model, temporal and spatial aspects of media objects are represented by so called data spaces.
A data space is described by finite coordinate axes, whose length is equal to the extent of the
media object in the corresponding dimension. The data units of media objects are arranged
within this coordinate system. Simple data spaces represent simple media objects, such asvid-
eos, audios, pictures, texts etc. Composite data spaces represent multimedia objects, such as a
page or scene of a multimedia document, and comprise arranged simple and composite data
spaces. Data spaces are spatially arranged within other data spaces by absolute coordinates. Ten
so called interval operators[WaR094] can be used to arrange data spacestemporally. Theinter-
val operators are intuitive and enable to specify all relevant temporal relations. Projections
allow to change the properties of data spaces, e.g. only a particular part of a data space can be
presented, parts of data spaces can be combined to create new virtual media objects, or the pres-

entation speed can be changed.

Some multimedia presentations, such as multimedialectures, should offer usersinteraction pos-
sibilities, for example to repeat sections of the rendered lecture. Hence, the Tiempo-model inte-
grates acomplete set of temporal interactions [WRW95, WWR95]. Aninteraction possibility is
represented by an interaction manager that defines viaareaction operator interaction effects on
data spaces, projections, or interval operators. Interaction effects are specified by action ele-
ments. Tiempo supports e ementary actionsto start and stop media objects, to change the pres-
entation speed of media objects, or to jJump within a presentation. Composite actions can be

composed to describe complex interaction effects.

The Tiempo-model comprises a set of abstractions to specify advanced adaptability aspects
[Wira97, WiR098]. Tiempo enables the specification of adaptability at document element level
by so called selection groups and at attribute level by so called Quality-of-Service (QoS) ranges.
A selection group defines a set of presentation alternatives. Each presentation alternative can
represents an arbitrary part of a presentation which may consist of several media objects, inter-

val operators, or selection groups. At presentation time exactly one presentation alternative of
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each selection group is rendered at the same time. Since selection groups can be nested, the
model allowsto specify different levels of adaptation. Priorities can be assigned to presentation
aternatives to define the presentation quality that is associated with them. The model provides
three selection policies that can be assigned to a selection group to define when a presentation
aternative can be selected or when it is allowed to switch from one presentation alternative to
another. Hence, it is possible to specify the sequence in which presentation alternatives will be
chosen when resource shortages occur. A QoS range defines a value interval where a priority
can be assigned to each value. The priority defines the presentation quality of the value. Further
on, a selection policy can be assigned to a QoS range to define when it is allowed to select a
value or switch from one value to another. QoS ranges can be used to specify presentation rates
and presentation durations of media objects as well as delays implied by interval operators.
Especially the combination of QoS ranges and projections alowsto specify fine granular adap-
tation possibilities. For example, it can be specified that independent of the actual length of a
video, aparticular scene shall always be presented in the middle of the multimedia presentation,

which isimpossible in other adaptive document models.

The specification of presentation alternatives increases the complexity of the document struc-
ture. Further on, multimedia presentations are often composed by marketing people, lecturers
or teachers who have only limited programming knowledge. Hence, software tools called
authoring systems are needed which allow to compose multimedia presentations by visual pro-

gramming techniques.

The creation of an interactive multimedia presentation via an authoring system can be decom-
posed into several steps. Within a media generation phase, elementary media objects are cre-
ated, for example by recording a video-clip or a piece of music. Then, in a composition phase,
those media objects are assembled to a multimedia document. This phase comprises three sub-
phases. Temporal relations and interactions between media objects are specified within a struc-
turing phase. The position of media objects on the terminal screen is defined within a layout
phase. In atest phase, the author validates whether the composed presentation accomplishesthe
requirements. Those phases can be repeated several times until the author is satisfied with the
produced multimedia presentation. To create an adaptive multimedia document, the author has
to specify presentation alternatives in the structuring and layout phase. This implies new

requirements for authoring systems.
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An authoring system should alow the individual selection, visualization and manipulation of
each valid combination of presentation alternatives while composing a document. It should be
possible to test the selection of presentation alternatives like it will happen during a presenta-
tion. An authoring system should provide information about possible values of adaptive
attributes to help authors to deal with the higher complexity of the document structure and to

avoid errors in advance.

This thesis presents a concept for an authoring system for adaptive multimedia documents
[Wira99a]. The concept comprises three different views to visualize and edit different aspects

of amultimedia document.

Each document element that may contain other document elements has amain view. The main
view is based on a flowchart visualization technique, where document elements such as media
objects, interval operators, selection groups etc. are represented by appropriate icons. Those
icons are connected by edges to show the relations of the document elements. Document ele-
ments are inserted in the main view viadrag& drop. In thisway the (hierarchical) structure of a
multimedia document is composed. Each document element has a menu to set properties such

as the attribute-level adaptability.

The main view integrates an automatic completion of the hierarchical document structure. If an
author tries to insert a document element that can not be contained directly in the surrounding
document element, the authoring system inserts automatically missing intermediate elements.
To prevent temporal specification errors, the authoring system integrates a consistency check-
ing mechanism that is invoked if a document element is inserted or deleted as well as if the
attribute of an element is changed. Additionally, the consistency checking mechanism deter-
mines the maximum QoS ranges which are used as default attribute values. Hence, an author is

always informed about possible attribute values and manual computations are superfluous.

The temporal layout of adocument is visualized in atemporal view, which is based on atime-
line visualization technique. The presentation of media objects implied by projectionsis visu-
alized by bars on time-lines. The bars are arranged like defined by interval operators. The tem-
poral view shows the active presentation alternative of each selection group, which can be

selected in the main view. Thetemporal view provides slidersto simulate different resource sit-
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uations and shows the correlated temporal layout of the optimal presentation for this amount of
resources. Hence, different combinations of presentation alternatives can be simulated, QoS

ranges can be determined in detail, or the effectiveness of selection groups can be validated.

Each document element that is spatially enclosed has a spatial view. Such document elements
are associated with the terminal screen or a window on that screen. In a spatial view, media
objects are arranged and displayed like in the presentation (WY SIWY G approach). Asdifferent
media obj ects can be located at the same position during a presentation, the instant shown in the
gpatial view can be selected in the temporal view. A spatia view allows to define and manipu-

late the position, size, and overlapping of media objects.

A multimedia presentation can only be rendered if the multimedia document contains no errors.
In other words, it has to be consistent. The consistency on document element level is given if
document elements have the required attributes and if their hierarchical structure is correct.
Consistency on attribute level requiresthat specified attribute values are conform to the attribute
type. Further on, certain rel ationships between temporal attributes of media objects and interval

operators have to be preserved.

To verify its consistency, authors can pass a document specification to a presentation system,
and fix indicated errors step-by-step, until the document specification is faultless. Such aman-
ual consistency checking is suggested by most existing document systems. Anyhow, a manual
testing approach has disadvantages. If documents are complex and contain many interaction
possibilities, it isamost impossible to manually test all paths through the presentation in area
sonable amount of time. Hence, even professional multimedia documents often contain errors,
e.g. buttons that have no effect. Considering the presentation alternatives of adaptive docu-
ments, manual testing isno longer feasible at all, becauseit isimpracticableto generate for each
presentation alternative combination the correlated resource situation to validate it. A possible
solution for this problem is an automatic consistency checking of document specifications by a
tool called consistency checker that simulates all possible presentation situations to find con-

tained errors.

This thesis presents an algorithm based on directed acyclic graphs, so called event graphs, to

check the temporal consistency of document specifications. The nodes of an event graph repre-
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sent events such as the start or end of a media object presentation. The edges describe the tem-
poral delays between the events. Edges have a minimal and maximal length if the represented
delay was specified by aQoS range. A specification conform to the Tiempo model can be com-
pletely represented by an event graph. A separate event graph is build for each possible combi-
nation of presentation alternatives of selection groups. In order to validate the temporal consist-
ency, it hasto be checked whether there are contradicting delays between the nodes of an event
graph. That can be checked applying the algorithm of Dechter, Meiri and Pearl [DMP89], which
is based on the Floyd-Warshall algorithm. Since this agorithm implies a cubic complexity, the
following optimizations are proposed. |f data spaces are nested, each data spacein the hierarchy
is validated separately, and not the entire hierarchy at once. Hence, the Floyd-Warshall algo-
rithm will be applied to smaller event graphs. If documents contain presentation alternatives,
data space lengths computed for a combination of presentation alternatives are buffered and
reused. Thus, repeated validation of already considered data spacesis avoided.

Before amultimediadocument can be rendered, the presentation system hasto compile a sched-
ule that describes when which actions have to be performed to implement a multimedia presen-
tation according to the multimedia document. The process to generate a schedule is called
scheduling. The objective of adaptive scheduling isto avoid resource shortages by considering
the resource situation when creating schedules [Wira99b, Wira99c].

The presentation process for a media object comprises two main phases. In a preparation phase,
media object data is transferred from the server to the terminal, so that the presentation phase,
where the media object content is presented to the user, can start at a pre-determined instant. In
each of those phases one or more presentation actions, which consume system resources, have
to be processed. The total resource requirements of a multimedia presentation at an instant is
equivalent to the accumulated resource requirements of the simultaneously processed presenta-
tion actions. With regard to the instant when aresource requirement hasto be fulfilled, position-
dependent and position-independent resource requirements can be distinguished. Position-
dependent resource requirements have to be satisfied at a given instant, otherwise the presenta-
tion quality would decrease immediately. To this category belong the storage, the CPU-cycles
and bandwidth required in the presentation phase of continuous media objects. Position-inde-
pendent resource requirements can be postponed within given limits. This means, it is not man-

datory that a certain amount of resources is available at a given instant, but that the required
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amount of resourcesis vacant within apre-determined interval. The CPU-cycles and bandwidth

required in the preparation phase of media objects belong to this category.

The aim of adaptive scheduling algorithmsisto schedule presentation actionsin such away that
enough resources are available to complete them on time. Adaptive scheduling algorithms can
be classified with regard to the interval when adaptations are computed and when the prepara-
tion phases are processed. If only one adaptation is computed before the presentation starts, they
are called static scheduling algorithms. If adaptations are computed during the whole presenta-
tion interval, they are called dynamic scheduling algorithms. Dynamic agorithms can be sub-
classified in proactive and reactive scheduling algorithms. Reactive agorithms do not exploit
information about needed or available resources. Hence, several steps are necessary to deter-
mine the optimal adaptation by trial and error. In contrast, proactive scheduling algorithms
employ resource information to compute adaptations. Those a gorithms compare required and
available resources, and if a resource shortage is detected, an adaptation is computed. The
Tiempo scheduling algorithm isadynamic proactive scheduling algorithm. Thus, it needsinfor-

mation about required and available resources.

The properties of media objects represent the basis to determine resource requirements. It can
be differentiated between system-dependent and system-independent resource requirements.
System-independent resource requirements are determined solely from the properties of a
media object, such as the bandwidth needed to transfer the media data and the storage to buffer
those data. System-dependent resource requirements, such as the CPU-cycles needed to decode
and render mediadata, are defined by the properties of amedia object, the properties of the pres-
entation terminal, as well as the properties of presentation components and decoding algo-
rithms. System-dependent resource requirements have to be ascertained by measurements, for

example with the help of atestbed that is embedded in the presentation system.

When adaptations are computed, it is necessary to consider the entire remainder of a presenta-
tion to prevent potential resource shortages in the future. To enable the prediction of available
resources in the future, information about available resources are collected periodically during
the whole document presentation. The Tiempo approach predicts the available storage, CPU-
cycles, and bandwidth by assuming that in the future the same amount of resourceswill be avail-

able asin the recent past.
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Considering those resourceinformation and the specified prioritiesfor presentation alternatives,
the Tiempo scheduling algorithm computes the optimal schedule. It is invoked whenever the
mismatch between the resource requirements of the presentation and the available resources

becomes bigger than a threshold.

Event graphs are used to represent the different presentati on alternative combinations during the
scheduling. Since scheduling testsfor resource requirements of presentation actions can only be
performed efficiently if the overlapping of media object presentation phases is unique, a multi-
media document is transformed into unigque event graphs before the scheduling starts. Each of
those event graph implies a certain presentation quality that is given by the sum of priorities of

the incorporated presentation alternatives on document element level.

The Tiempo scheduling algorithm includes a presentation action scheduling algorithm which
allowsto compute aschedul e for an unique event graph that implies minimal resource consump-
tion and does not violate temporal constraints of the document specification. When computing
such aschedule, the algorithm triesin afirst step to schedul e presentation actions with position-
dependent resource requirements. Then, it attempts to schedul e presentation actions with posi-
tion-independent resource requirements. Presentation actions with position-independent
resource requirements are processed after those with position-dependent resource requirements,
since they can be moved within certain limits. If no resource conflicts are detected in these steps,

aresource optimal schedule for the event graph has been found.

Generally, a resource optimal schedule is not optimal with regard to the specified QoS range
priorities. Therefore, the Tiempo scheduling algorithm includes an optimization algorithm that
allows to compute an optimal event graph schedule. Such a schedule is optimal with regard to
the priorities on attribute level and it causes no resource shortage. The thesis proposes two
approachesto consider priorities of QoS ranges during the scheduling. In thefirst approach, the
sum of priorities of chosen QoS range values is maximized. In the second approach, the priori-
ties direct the sequence how the flexibility of attributesis eliminated. The first approach is NP-
complete, while the second approach has a polynomial complexity. Hence, the first approach
can only be used with small presentations, because for large presentations the scheduling will

take too long. With both approaches, the optimal event graph schedule is computed iteratively.
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In each optimization step, the presentation action scheduling algorithm isinvoked to test if it is

still possible to schedule al presentation actions of the event graph.

In order to find the overall optimal schedule, the Tiempo scheduling algorithm processes the
unique event graphs in sequence of descending presentation quality. The scheduling algorithm
starts with the event graph that implies the best presentation quality. Applying the optimization
algorithm, it is tried to compute a schedule. If this is possible without resource conflicts, the
presentation will be controlled according to that schedule, until the next adaptation occurs. If a
resource conflict is detected, the next best event graph will be processed and so on, until agraph
isfound that does not causes resource conflicts. If all event graphsimply resource conflicts and
the presentation shall not be terminated, the event graph that implies the smallest resource short-

age is chosen as optimal schedule.

The Tiempo scheduling algorithm can be applied in combination with resource reservation or
with best-effort resource assignment. Only the way how the actions of a schedule are imple-

mented at the underlying system is different.

The presented concepts have been implemented in a multimedia document system prototype
that comprises an authoring system and a presentation system [Wira99a]. The Tiempo docu-
ment system communi cates viathe standardized internet protocols RTP, RTSP, and HTTP with

document server to access multimedia documents and media objects.

Considering the design of multimedia documents and the contained media object types, user
demands grow continuously. Hence, document systems should be easily extendable with
respect to new mediatypes and the presentation of mediatypes. The Tiempo document system
is based on an architecture that explicitly supports extensions. In this architecture, each docu-
ment element of a multimedia document is represented by a so called presentation control
object. A presentation control object integrates the complete editing and rendering functionality
that is needed to process the document element within the authoring and presentation system.
All presentation control objects are derived from each other. Applying this object oriented
approach, it iseasy to extend the document system by new mediatypes or presentation concepts,
since new presentation control objects can be integrated via dynamic load libraries in the mul-

timedia document system.



1 Einleitung

1.1 Motivation und Ansatz

Dokumente, wie Blcher, Zeitschriften, Zeitungen oder Lexika, dienen seit jeher zur Wissens-
vermittlung, Unterhaltung oder Werbung. Durch die zunehmende Verbreitung von Computern
werden Dokumente inzwischen nicht nur digital erstellt, sondern in Form digitaler Dokumente
auch auf elektronischem Wege verteilt und betrachtet. Zur Zeit werden zahlreiche sogenannte
Digital-Library-Projekte durchgefihrt, die das Ziel haben, eine Infrastruktur fir digitale Biblio-
theken zu entwickeln, die einem breiten Publikum den online-Zugriff auf digitale Dokumente

ermoglicht.

Die ersten digitalen Dokumentensysteme, die einen Mehrwert durch den Einsatz von Compu-
tern boten, waren Hypertext-Systeme, wie bel spiel sweise HyperCard [ Good90]. Ein Hypertext-
System besteht aus einer Menge von Dokumenten, die durch Verweise (auch Hyperlinks
genannt) vernetzt sind. Die Informationen in eéinem Hypertext-System haben somit nicht, wie
bei einem gedruckten Dokument, eine sequentielle Struktur, sondern bilden ein Netzwerk-
Struktur. Dies hat den Vorteil, dal3 Abhangigkeiten zwischen Informationseinheiten hervorra-
gend modelliert werden kénnen und somit auch komplexe Sachverhalte gut zu vermitteln sind.
Bei der Présentation eines Hypertext-Dokuments werden Verweise visualisiert. Der Nutzer
kann dann, meist durch Anklicken, dem Verweisfolgen und das Dokument, zu dem der Verweis
fuhrt, abrufen. Diesen VVorgang nennt man Navigation in einem Hypertext. Auf diese Weise hat
der Nutzer die M&glichkeit, Informationen in der von ihm gewtiinschten Reihenfolge abzurufen
und zu konsumieren. Dokumente in Hypertext-Systemen beinhalten nur wenig nicht-textuelle
Informationen, wie z.B. Bilder. Da diese Informationen keinen inharenten Zeitbezug besitzen,

nennt man sie zeitunabhangige oder diskrete Medien.

Durch die gestiegene Leistungsfahigkeit von Computern und die Integration entsprechender
V erarbeitungskomponenten [ SRR90] enthalten digitale Dokumente inzwischen auch Medien
mit inh&rentem Zeitbezug, wie Videos, Audios und Animationen. Der Einsatz solcher kontinu-
ierlicher Medien ermoglicht eine verbesserte Wissensvermittlung, da einerseits neue Inhalte

vermittelt werden konnen, wie beispielsweise ein Musikstiick, und andererseits Sachverhalte



anschaulich dargestellt werden kdnnen, wie beispielsweise ein physikalischer Vorgang mittels

eines Videos oder einer Animation.

Setzt sich ein Dokument aus diskreten und kontinuierlichen Medien zusammen, nennt man es
Multimedia-Dokument [Stei93b, BDF+92]. Werden mehrere Multimedia-Dokumente durch
V erwei se verkniipft, entsteht ein Hypermedia-Dokument. Abbildung 1-1 zeigt die schematische
Darstellung eines Hypermedia-Dokuments. Dieses Beispiel zeigt vier Teildokumente, die tber
Verweise miteinander verknupft sind. Das Telldokument links unten integriert kontinuierliche
Medien, und zwar ein Video, das ein rotierendes Auto zeigt, und eine Hintergrundmusik, die

wahrend des Videos abgespielt wird.
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Abb. 1-1 : Hypermedia-Dokument

Ehe ein Hypermedia-Dokument betrachtet werden kann, missen die Multimedia-Dokumente
und Verweise spezifiziert werden aus denen es besteht. Damit ein aus mehreren Medien beste-
hendes Multimedia-Dokument ansprechend prasentiert werden kann, muf3 definiert sein, wie

die enthaltenen Medien raumlich auf dem Bildschirm des Nutzers plaziert werden sollen.



Dakontinuierliche Medien eine zeitliche Dimension besitzen, mul3 des weiteren festgel egt wer-
den, in welcher zeitlichen Abfolge die Medien dem Nutzer présentiert werden sollen. In diesem
Zusammenhang spricht man auch von der Synchronisation der Medien. Multimedia-Prasenta-

tionen, bei denen der zeitliche Ablauf vorgegeben ist, nennt man orchestriert.

Damit eine orchestrierte M ultimedia-Présentation nicht wie ein Film ablauft, integrieren Multi-
media-Dokumente Interaktionsmoglichkeiten, die es dem Benutzer erlauben, den Ablauf der
Présentationen zu beeinflussen. Beispiele fur Benutzerinteraktion sind das Traversieren eines
Verweises zu einem anderen Multimedia-Dokument oder die Veradnderung der Prasentations-

geschwindigkeit eines Video-Clips.

Die Spezifikation von Hypermedia-Dokumenten erfol gt in einer Dokumentensprache, die Kon-
strukte, auch Dokumentelemente genannt, zur Beschreibung des Inhalts und der Struktur des
Dokuments anbietet. Dokumentelemente besitzen Attribute, die ihre Eigenschaften beschrei-
ben. Jede Hypermedia-Dokumentensprache basiert auf einem Dokumentenmodell, das je nach
Einsatzbereich unterschiedlich komplexe und anwendungsspezifische Konstrukte fir Medien

und Strukturbeschreibung integrieren kann.

In dieser Abhandlung spielt die Vernetzung von Dokumenten eine untergeordnete Rolle, im
Mittelpunkt stehen orchestrierte Multimedia-Dokumente. Hierbel werden allgemeine Doku-
mentenmodelle betrachtet. Das sind Dokumentenmodelle, die fur ein grof3es Spektrum von
Anwendungsbereichen, wie Produktprasentationen, Unterhaltung und Lehr-/Lernsysteme, ein-
setzbar sind.

In einer verteilten Umgebung werden Multimedia-Dokumente haufig in digitalen Bibliotheken
gespeichert. Hierbel kann die strukturelle Beschreibung eines Multimedia-Dokuments getrennt
von den eigentlichen Mediendaten gespeichert sein. Zusétzlich kann auch die strukturelle
Beschreibung eines logischen Dokuments verteilt gespeichert sein, was jedoch in der Praxis

eher selten vorkommt.

Der Nutzer kann nun mittels eines Prasentationsterminals tber ein Netzwerk auf Dokumente
einer solchen Bibliothek zugreifen und sie mit Hilfe eines geelgneten Présentati onssystems dar-
stellen. Abbildung 1-2 zeigt ein derartiges Szenario. Das grofite und sehr populére verteilte
Hypermedia-Dokumentensystem ist das World-Wide-Web (WWW).
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Abb. 1-2 : Verteilte Multimedi a-Prasentation

Zur Prasentation eines Multimedia-Dokuments muissen Ressourcen in ausreichender Menge
verflgbar sein. Esist eine entsprechende Bandbreite zwischen den Dokument-Servern und dem
Présentationsterminal erforderlich, um das Dokument zur Prasentation auf das Termina zu
transferieren. Auf dem Pr&sentationsterminal wird Puffer zur Speicherung des Dokuments
benttigt sowie CPU-Rechenzeit zur Interpretation des Dokuments und Generierung der ent-
sprechenden Présentation. Je nach Art der im Dokument enthaltenen Medien konnen spezielle
Hardware-K omponenten des Prasentationsterminal s, wie bei spiel sweise eine Audio-Karte oder
ein Video-Dekoder, benttigt werden. Durch diein Multimedia-Dokumenten integrierten konti-
nuierlichen Medien kann der Ressourcenbedarf von Multimedia-Présentationen sehr hoch in
Bezug auf Bandbreite, Puffer und CPU-Rechenzeit sein. Sind nicht gentigend Ressourcen ver-
flgbar, ist es unmdglich die Présentation, wie durch das Multimedia-Dokument definiert, zu

generieren, was zu Qualitéatsverlusten bis zum Abbruch der Prasentation fuhren kann.

Multimedia-Dokumente, die auf CD-ROM verkauft werden, beseitigen das potentielle Problem
der Ressourcenknappheit indem Mindestvoraussetzungen bezlglich der Leistungsfahigkeit des
Computers, auf denen sie prasentiert werden kénnen, definiert werden. Fir online verfligbare
Multimedia-Dokumente ist dieser Ansatz nicht sinnvoll, da er ihre Nutzungsmaoglichkeiten zu
sehr einschrénken wirde. Beispielsweise sollte es moglich sein, unabhangig von der Art des
verwendeten Présentationsterminals und des Netzwerks, Dokumente aus Digitalen Bibliothe-

ken zu verwenden. D.h. ein Nutzer sollte mittels eines | eistungsschwachen Personlichen Digi-



talen Assistenten (PDA) Uber ein schmalbandiges Funknetz genauso wie mit einem leistungs-
starken Personal Computer (PC) Uber ein breitbandiges Netzwerk, wie beispielsweise ATM

[LDK94], auf sie zugreifen kdnnen.

Dementsprechend sind Ressourcenknappheiten beim Konsumieren von online Multimedia-
Dokumenten eher die Regel und nicht die Ausnahme [Bult93]. Dieskann jeder leicht validieren,
indem er versucht einen Video-Clip aus dem WWW anzuschauen, der als Datenstrom in Echt-
zeit Ubertragen wird. Auch in der Zukunft wird es hochstwahrscheinlich keinen Ressourcen-
Uberflul® bei Multimedia-Présentationen geben, da mit dem Ausbau von Netzwerken und der
L eistungssteigerung von Terminals auch die Nutzeranforderungen steigen, was wiederum zu

einem hoheren Datenvolumen und damit Ressourcenbedarf fihrt.

Das Problem der Ressourcenknappheit wird auch durch die Reservierung von Ressourcen nicht
grundsétzlich gelost. Da einerseits Transportprotokolle, wie RSVP [ZDE+93] und ST-II
[Topo90], oder Netzwerke, wie ATM, die Garantien fir Ressourcen geben kénnen, nicht fl&
chendeckend verfiigbar sind. Andererseits selbst wenn eine Ressourcenreservierung moglich
ist, kdnnen in Abhéangigkeit des verwendeten Netzwerks und Terminals sowie des Présentati-
onszeitpunkts zu wenig freie Ressourcen verfugbar sein, die man fur die Dokument-Prasenta-
tion reservieren kann. Falls jedoch geniigend freie Ressourcen da sind, kann man durch Res-
sourcenreservierung verhindern, dal3 durch unterschiedliche Systemausiastungen wahrend
einer Prasentation Ressourcenknappheiten auftreten. In der Regel variiert der Ressourcenver-
brauch wahrend der Prasentation eines Multimedia-Dokuments in Abhangigkeit der momentan
présentierten Medien. Will man eine effiziente Nutzung von Ressourcen erreichen, sollte man
Uberreservierungen vermeiden. Ressourcen sollten daher je nach Préasentationsverlauf inkre-
mentell allokieren und freigegeben werden und nicht am Anfang der Présentation der maximale
Bedarf allokiert werden. Eineinkrementelle Allokierung von Ressourcen kann jedoch aufgrund

mangelnder Verflgbarkeit fehlschlagen, was wiederum zu einer Ressourcenknappheit fihrt.

Wenn ein Ressourcenengpald auftritt, bestehen aus Sicht des Présentati onssystems im wesentli-
chen drel Reaktionsmdglichkeiten. Die rigorose Moglichkeit ist, die Présentation zu beenden,
sobald festgestellt wird, dal? die Présentation mit den vorhandenen Ressourcen nicht fortgefuhrt
werden kann. Zweitens, man kann den Engpal3 einfach ignorieren und akzeptieren, dal3 die Qua-

litdt der Présentation unkontrolliert sinkt. Dies kann sich beispielsweise dadurch bemerkbar



machen, dald es zu unangenehmen Unterbrechungen beim Ausspielen von Video-Clips und
Audio-Sequenzen kommt. Falls entsprechende Effekte massiv Uber |angere Zeit auftreten, kann
es auch hier unmaoglich sein, die Présentation fortzufthren, da das Présentationssystem Verzo-
gerungen und Aussetzer nicht geeignet verarbeiten kann. Zudem wird der Nutzer je nach Lei-
densfahigkeit die Prasentation bei wiederholten massiven Qualitatseinbriichen friher oder sp&
ter selbst beenden. Im Vergleich zum ersten Ansatiz werden jedoch Présentationen mit
gporadisch auftretenden Ressourcenengpassen nicht sofort beendet. Die dritte Mdglichkeit
besteht darin, die Prasentation in einer kontrollierten Weise an die gegebene Ressourcensitua-
tion anzupassen, bei spielsweise indem zur Senkung des Ressourcenverbrauchs die Présentation
einzelner Medien beendet wird, wodurch die Qualitét der Gbrigen Prasentation dann weiterhin
akzeptabel ist. Aus Sicht des Nutzersist die letzte Moglichkeit die beste, da hier insgesamt die
geringsten Qualitétseinbul3en zu erwarten sind [Gesc97].

Eine kontrollierte Anpassung des Ressourcenbedarfs einer Prasentation kann nicht beliebig
durch den Nutzer oder das Prasentationssystem vorgenommen werden, da ohne Berticksichti-
gung von Inhalt und Zweck eines M ultimedia-Dokuments der inhaltliche Zusammenhang ver-
loren gehen kann, wodurch die Présentation sinnlos wird. Adaptionen ohne wesentlichen Qua-
litatsverlust sind nur méglich, wenn die Semantik des Dokuments und der darin vorkommenden
Medien beachtet wird. Dadie Semantik im allgemeinen nur der Autor eines Dokuments kennt,

muf3 er die Adaptionsmoglichkeiten definieren.

Um Adaptionsmoglichkeiten zu schaffen, konnte der Autor fir jede potentielle Ressourcensi-
tuation eine entsprechende Version desselben logischen Dokuments erstellen. Dieser Ansatz
bringt jedoch, aul3er dem erheblichen Spezifikationsaufwand, noch weitere Probleme mit sich.
Die Vorhersage der potentiellen Ressourcensituationen ist nahezu unmaglich. Selbst wenn die
V orhersage gelingt, entstehen viele Versionen dessel ben | ogischen Dokuments. Denkt man ein-
mal an die Verwaltung von Multimedia-Dokumenten in Digitalen Bibliotheken, wird das Doku-

menten-Management erheblich aufwendiger.

Ein wesentlich besserer Ansatz ist, nur ein Multimedia-Dokument zu haben und in diesem
Dokument alternative Présentationen zu spezifizieren, so dald wahrend der Pr&sentation je nach

Ressourcensituation geeignete Préasentati onsalternativen ausgewahlt werden konnen. Ein Mul-



timedia-Dokument, das diese Eigenschaft besitzt, nennt man adaptiv. Diese Arbeit konzentriert

sich auf zeitlich adaptive Multimedia-Dokumente.

Leider ist der Begriff adaptiv oder adaptierbar im Zusammenhang mit M ultimedia-Dokumenten
mehrfach belegt. Beispielsweise ist in [ROH+97] mit adaptierbar gemeint, dal3 Dokumente in

einer Plattform-unabhangigen Dokumentensprache spezifiziert sind.

1.2 Adaptive Multimedia-Dokumente

Zur Realisierung adaptiver Multimedia-Dokumente werden Dokumentenmodelle benétigt, die
es erlauben Prasentationsalternativen zu modellieren. Adaptivitét in Multimedia-Dokumenten
kann auf zwei Ebenen betrachtet werden, auf Dokumentelementebene und Attributebene. ES
gibt bereits Dokumentenmodelle, mit denen man einfache adaptive Dokumente erstellen kann.
Die Modelle Firefly [BuzZe92, BuZe93] und Mbuild [HSR92, HSR94] bieten Mdglichkeiten
Adaptivitat auf Attributebene zu spezifizieren. Die Modelle CHIMP [CPS96] und MODE
[BHL91] bieten zusétzlich noch rudimentdre M6glichkeiten um Adaptivitdt auf Dokumentele-
mentebene zu spezifizieren. Problematisch bel diesen Ansétzen ist, dal? nicht alle mdglichen
Varianten von Prasentationsal ternativen definiert werden konnen, die Auswahl von Prasentati-
onsalternativen nur unzureichend gesteuert werden kann und keine variablen Abstraktionen
angeboten werden, um zu beschreiben, wie die an der Prasentation beteiligten Medien bei

Adaptionen manipuliert werden sollen.

L 6sungsansétze flr diese Problembereiche liefert das in dieser Arbeit prasentierte Dokumen-
tenmodell Tiempo (Temporal Integrated Model to Present Multimedia Objects), das am Institut
fur Parallele und Verteilte Systeme der Universitét Stuttgart entwickelt wurde. Tiempo inte-
griert eine vollstandige Menge von Abstraktionen zur Spezifikation von Prasentationsal ternati-
ven. Es erlaubt die Spezifikation von Adaptivitédt auf Dokumentelementebene durch Auswahl-
gruppen, mit Hilfe derer aternative Dokumentelemente spezifizierbar sind, und auf
Attributebene durch Dienstgltebereiche, welche die Spezifikation aternativer Attributwerte
ermoglichen. Das Modell erlaubt es, durch Qualitdtsmal3e und Auswahlpolitiken die Selektion
von Prasentationsalternativen detailliert zu steuern. Durch sie kann festgelegt werden, welche
Présentation in einer gewissen Ressourcensituation gewahlt werden soll. Um die durch Adap-

tionen erforderlichen Manipulationen von in einer Pré&sentation enthaltenen Medien zu model-



lieren, dienen ausdruckstarke Projektionen. Das Tiempo-Modell berlicksichtigt somit vielfal-

tige Aspekte von Adaptivitdt in Multimedia-Dokumenten.

Im Kontext adaptiver Multimedia-Dokumente entstehen neue Problembereiche: Mehrere alter-
native Prasentationen in einem Dokument fUhren zu einer hdhere Komplexitat der Dokument-
spezifikation. Es sind daher geeignete Unterstiitzungstechniken fir den Erstellungsprozefd und
die Konsi stenzsi cherung adaptiver Multimedia-Dokumente erforderlich. Die M6glichkeit alter-
native Pré&sentationen zu erzeugen, erfordert geeignete Ablaufplanungsverfahren, die bei sich
andernden Ressourcensituati onen geeignete Anpassungen durchfihren. Diese Abhandlung ana-

lysiert diese Problembereiche und prasentiert VVorschlége zu deren Losung.

1.2.1 Spezifikation adaptiver Multimedia-Dokumente

Multimedia-Dokumente werden haufig durch Werbefachleute oder Padagogen ohne Program-
mierkenntnisse erstellt. Es werden daher Autorensysteme bendtigt, die eine graphisch interak-
tive Erstellung von Multimedia-Dokumenten erlauben. Mehrere alternative Présentationen in
einem Dokument fuhren zu einer héheren Komplexitét der Dokumentspezifikation, diein her-
kémmlichen Dokumentenmodellen nicht vorhanden ist. Daher sind fir Autorensysteme von
adaptiven Dokumenten neue Konzepte erforderlich, die eine Ubersichtliche Spezifikation von
Prasentationsalternativen ermoglichen. Das in dieser Arbeit vorgestellte Visuaisierungs- und
Spezifikationskonzept fur das Tiempo-Modell kombiniert die Vorzige der Bildschirm-, Zeit-
achsen- und Flowchart-basierten Visualisierungsansdtze mit objektorientierten Interaktionspa-

radigmen, um diesem Anspruch zu gentigen.

Bei der Erstellung einer Multimedia-Présentation mit einem Autorensystem mul3 sichergestellt
sein, dald nur konsistente Dokumente entstehen, die keine Fehler und Widerspriiche enthalten.
Dies gilt insbesondere im Bezug auf den spezifizierten zeitlichen Ablauf der Prasentation. Bel
herkbmmlichen Autorensystemen wird die Korrektheit der zeitlichen Spezifikation meist
dadurch Uberpriift, dafld versucht wird einen Ablaufplan fir die Prasentation zu erstellen. Gelingt
dies, war die Spezifikation korrekt, ansonsten nicht. Da adaptive M ultimedia-Dokumente durch
die Prasentationsalternativen jedoch nicht einen, sondern sehr viele unterschiedliche Ablauf-
pléne besitzen, ist es nicht effizient und teilweise auch nicht moglich zur Konsistenzpriifung

Ablaufpléne zu erzeugen.



Dasfir das Tiempo-Model | entwickelte Konsistenzprifungsverfahren evaluiert die Konsistenz
von Dokumentspezifikationen durch den Einsatz graphenbasierter Algorithmen, was wesent-
lich effizienter ist. Als Nebeneffekt liefert das Verfahren die vollstandig konsistenten Wertein-
tervalle aller zeitlichen Attribute eines adaptiven Dokuments. Das sind die Werteintervalle,
deren Werte zu keiner Inkonsistenz fiihren. Diese Werteintervalle kann man in Autorensyste-
men anzeigen, wodurch die Spezifikation von Présentationsalternativen auf Attributebene

erheblich vereinfacht wird und Spezifikationsfehler verringert werden.

1.2.2 Adaptive Ablaufplanung

Um eine orchestrierte Prasentation entsprechend einem Multimedia-Dokument durchfihren zu
koénnen, muld ein Ablaufplan erstellt werden. Ein solcher Ablaufplan beschreibt, wann Medien
mit welcher Charakteristik prasentiert werden. Bel der adaptiven Ablaufplanung wird der
Ablaufplan unter Berticksichtigung des Ressourcenbedarfs der Préasentation und der verflgba-
ren Ressourcen erstellt. Dabel werden geeignete Présentationsalternativen so ausgewahit, dal3
keine Ressourcenengpasse entstehen. Das adaptive Tiempo-Ablaufplanungsverfahren bertck-
sichtigt durch Beobachtung ermittelte Informationen Uber Ressourcenanforderungen und ver-
flgbare Ressourcen. Es kann in Systemumgebungen, in denen eine Ressourcenzutellung nach
dem Best-Effort Prinzip oder durch Ressourcenreservierung erfolgt, eingesetzt werden. In die-

ser Arbeit wird die Best-Effort Zuteilung einer genaueren Betrachtung unterzogen.

Im Vergleich mit existierenden adaptiven Ablaufplanungsverfahren, wie fir CHIMP und
MODE, ermdglicht das Tiempo-Verfahren eine detailliertere Beschreibung von Ressourcenan-

forderungen und die Berticksichtigung aller relevanten Ressourcenkl assen.

1.2.3 Multimedia-Dokumentensysteme

Durch die stetig wachsende L eistungsfahigkeit von Computern und Netzwerken eréffnen sich
sténdig neue Mdglichkeiten bei der Gestaltung von Multimedia-Prasentationen, zudem stellen
Nutzer laufend hohere Anforderungen an das Design und die Gestaltung von Multimedia-Pr&-
sentationen. Im Bezug auf Multimedia-Dokumentensysteme ergibt sich damit die Anforderung,
dal? sie einfach um neue Medientypen und Darstellungsmoglichkeiten erweitert werden kdnnen

mussen.
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Basierend auf den Anforderungen des Tiempo-M odells wurde el ne objektorientierte Dokumen-
tensystem-Architektur entwickelt, welche diesen Erweiterungsaspekt berticksichtigt. Entspre-
chend dieser Architektur werden Spezifikations-, Konsistenzprifungs- und Ablaufplanungs-
funktionalitdten in generischen Prasentationskontrollobjektklassen gekapselt, von denen
beliebige medienspezifische Prasentationskontrollobjektklassen abgeleitet werden kdnnen,
welche Dekodierungs- oder Darstellungsfunktionalitéten beinhalten. Dadurch mufd man bel der
Erweiterung des Dokumentensystems nur neue Dekodierungs- oder Darstellungsaspekte reali-

sieren, aber keine Erweiterungen am Tiempo-Modell und dessen Algorithmen vornehmen.

Anhand dieser Architektur wurde das Tiempo-Dokumentensystem prototypisch implementiert,
das aus einem Dokumenteditor zur graphisch-interaktiven Komposition adaptiver Multimedia-
Dokumente entsprechend dem Tiempo-Modell und einem Pr&sentationssystem zur Erzeugung
adaptiver Prasentationen besteht. Mit Hilfe dieses Dokumentensystems wurden die in dieser

Arbeit vorgestellten Konzepte und Algorithmen verifiziert.

Das Tiempo-Dokumentensystem integriert keine Funktionalitdt zur Speicherung oder Verwal-
tung von Multimedia-Dokumenten. Es ist darauf ausgerichtet mit existierenden Digitalen
Bibliotheken und Dokument-Servern zusammenzuarbeiten, welche die standardisierten Kom-
munikationsprotokolle HTTP [FGM+97], RTSP [SRL97] und RTP [SCF+96] unterstiitzen.

1.3 Uberblick Uber die Arbeit

In Kapitel 2 wird der Begriff Multimedia-Dokument néher definiert und die Architektur von
Multimedia-Dokumenten untersucht. Anhand dieser Analyse werden Moglichkeiten zur Flexi-
bilisierung von Multimedia-Dokumenten abgeleitet und untersucht, inwieweit bereits entspre-
chende Konzepte existieren und in welchen Bereichen neue Ansétze zu entwickeln sind. In
Kapitel 3 wird das adaptive Dokumentenmodell Tiempo vorgestellt, auf das sich dieanderenin
dieser Arbeit vorgestellten Konzepte beziehen.

Die Konzeption eines Autorensystems, das den Spezifikationsprozel3 fir adaptive Multimedia-
Dokumente geeignet unterstitzt, wird in Kapitel 4 vorgestellt. In Kapitel 5wird ein Konsistenz-
prufungsverfahren beschrieben, dasin Autorensystemen eingesetzt werden kann, um diefehler-

freie Komposition von Dokumenten zu garantieren.
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Mogliche Ansétze zur Ablaufplanung adaptiver Multimedia-Dokumente werden im Kapitel 6
untersucht. Kapitel 7 und 8 stellen den adaptiven Tiempo-Ablaufplanungsalgorithmus vor. In
Kapitel 8 werden Mef3ergebnisse prasentiert, welche die Leistungsfahigkeit der vorgestellten

Konzepte zeigen.

Die erweiterbare Architektur des Tiempo-Dokumentensystems wird in Kapitel 9 vorgestellt.

Die Abhandlung schlief3t mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick.
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2 Adaptivitat multimedialer Dokumente

In diesem Kapitel wird die Adaptivitét von Multimedia-Dokumenten und die Modellierung von
Présentationsalternativen in Dokumentenmodellen naher betrachtet. Dazu wird zunédchst die
grundlegende Architektur von Multimedia-Dokumenten analysiert. In Abschnitt 2.2 wird unter-
sucht in welcher Weise Multimedia-Dokumente flexibel sein kénnen, so dal3 Adaptionen még-
lich werden. Danach wird analysiert inwieweit existierende Dokumentenmodelle die Spezifika-
tion adaptiver Multimedia-Dokumente unterstiitzen und in welchen Bereichen neue Konzepte

erforderlich sind.

2.1 Architektur von Multimedia-Dokumenten
Ein Multimedia-Dokument kann wie folgt definiert werden:

Def.: Ein Multimedia-Dokument ist eine Menge strukturierter Informationen, die aus
unterschiedlichen Medien besteht, zur Aufnahme durch den Menschen bestimmt ist
und einer Verarbeitung durch Computer zuganglich ist [Stei93b].

Entsprechend dieser Definition besteht ein Multimedia-Dokument aus Medien und Strukturin-
formation, welche die Medien in Beziehung setzt. Beispiele fir solche Beziehungen sind raum-

liche, zeitliche oder interaktive Beziehungen.

2.1.1 Medienklassen

Die Medien in Multimedia-Dokumenten kdnnen unterschiedlich klassifiziert werden (Abbil-
dung 2-1). Es gibt drei Grundklassen von Medien: diskrete, kontinuierliche und zusammenge-
setzte Medien.

Diskrete M edien haben keinen inhéarenten Zeitbezug. Beispielefiir diskrete Medien sind Texte,
Bilder, Graphiken. Kontinuierliche Medien besitzen einen inhdrenten Zeitbezug. Zu dieser
Klasse gehoren Audios, Videos und Animationen. Kontinuierliche Medien bestehen aus einer
vollstandig geordneten Menge einzelner Dateneinheiten. Ein Video-Clip besteht beispielsweise

aus einer geordneten Menge von Einzelbildern (Frames) und ein Musikstiick aus einer geord-
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einfache Medien
kontinuierliche
Medien

zusammengesetzte
Medien

Abb. 2-1 : Medienklassen

neten Menge von Samples. Ein kontinuierliches Medium besitzt eine natiirliche Rate rj, welche
bei der Erzeugung des Mediums festgelegt wird, sei es durch Aufnahme mit einer Video-
Kamera oder einem digitalen Audio-Rekorder oder durch synthetisches Erzeugen mittels ent-
sprechender Computer-Anwendungen. Die mit einem Medium assoziierte natiirliche Periode pg
istreziprok zurg: pg = L/rg und beschreibt wie lange jede Dateneinheit des M ediums ausgespielt
wird. Ausder Anzahl n der Dateneinheiten eines Mediums und der Rater 1803t sich seine natur-
liche Préasentationdénge als |5 = n/r berechnen. Diskrete und kontinuierliche Medien werden

as einfache M edien bezeichnet.

Einfache Dokumentenmodelle unterstiitzen nur eine Art zusammengesetzter Medien, namlich
Dokumente. Grof3e M ultimedia-Dokumente konnen jedoch viele einfache M edien und dement-
sprechend komplexe Strukturinformationen enthalten. Um die Ubersichtlichkeit der Dokument-
spezifikation zu verbessern, bieten komplexere Dokumentenmodelle daher weitere Strukturie-
rungs- oder Gruppierungsmoglichkeiten an. Beispielsweise haben Dokumente, insbesondere
mit hohen Textanteilen, logisch oft eine hierarchische Struktur. Deshalb kdnnen in vielen
Modellen Medien hierarchisch geschachtelt werden, das heilét, es kdnnen zusammengesetzte
Medien gebildet werden, die Dokumentteile représentieren und aus einfachen und anderen
zusammengesetzten Medien bestehen.

Jede der vorgestellten Medienklassen kann sensitiv flr eine Benutzerinteraktion sein. Primar
interagiert der Benutzer mit diskreten Medien wie z.B. Knopfen, Schiebereglern oder Textteilen
eines Hypertexts. Aber auch zusammengesetzte M edien kénnen sensitiv fir Benutzerinteraktio-
nen sein, beispielsweise wenn sie mit manipulierbaren Fenstern auf dem Bildschirm assoziiert

werden. Gleiches gilt fir kontinuierliche Medien wie Videos oder Animationen, beispielsweise
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indem Objekte in einem Film sensitiv fur Mausklicks sind und es so ermdglicht wird, Zusatzin-
formationen abzurufen. Falls ein Medium Benutzerinteraktionen akzeptieren kann, wird es als

I nter aktionsmedium bezeichnet.

Medien werden in Dokumentensprachen durch Konstrukte reprasentiert, die man Medienele-
mente nennt. Den Medienelementen zugeordnete Attribute beschreiben die Eigenschaften der
Medien. Hierbei kann man zwischen temporalen Attributen, welche die zeitlichen Eigenschaf-
ten beschreiben, rdumlichen Attributen, welche die raumlichen A spekte des Mediums beschrei -
ben, gestalterischen Attributen, welche die Darstellung des Mediums definieren, und Inhaltsat-

tributen, welche die M ediendaten beinhalten oder referenzieren, unterscheiden.

2.1.2 Raumliche Layout-Definition

Unter der raumlichen Anordnung von Medien versteht man, diese in einem Koordinatensystem
zu plazieren, das mit dem Terminal-Bildschirm assoziiert wird. Ein solches K oordinatensystem
wird in der Regel dreidimensional sein. Es besteht aus einer horizontalen und vertikalen Achse,
welche mit dem zweidimensionalen Bildschirm assoziiert werden, und einer Achse, die zur
Spezifizierung der Uberlappungen von Medien auf dem Bildschirm dient. Entsprechend der
Positionierung im Koordinatensystem erscheinen die Medien bel der Prasentation des Doku-
ments auf dem Bildschirm. Die Anordnung der Medien im Koordinatensystem bezeichnet man

asraumliches Layout.

In den meisten existierenden Dokumentenmodellen wird die réaumliche Ausdehnung eines
Mediums in r&umlichen Attributen durch seine Breite und Hohe beschrieben. Um die Positio-
nierung von Medien im réumlichen Koordinatensystem zu definieren, gibt esim Prinzip zwei
Moglichkeiten. Medien kénnen absolut zum Ursprung des Koordinatensystems oder relativ
zueinander positioniert werden [PAP95]. Bel einer absoluten Positionierung besitzt das Medi-
enelement raumliche Attribute, die den horizontalen und vertikalen Abstand zum Ursprung fest-
legen, sowie ein Attribut, welchesfestlegt, wie weit das Medium im Hintergrund liegt. Bei einer
relativen Positionierung sind Operatoren erforderlich, mit denen M edienelemente geeignet mit-

einander verknlpft werden kénnen, um Absténde zwischen Medien zu spezifizieren.
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2.1.3 Zeitliche Layout-Definition

Die zeitliche Anordnung bzw. das zeitliche L ayout definiert, wie Medien wahrend der Présen-
tation synchronisiert werden. Synchronisation kann auf zwei Ebenen betrachtet werden. Die
Synchronisation auf M edienebene beschreibt, wann die Pré&sentation von Medien beginnt und
endet. Die Synchronisation auf Stromebene definiert, welche Zeitabsténde zwischen den
Dateneinheiten kontinuierlicher Medien einzuhalten sind, wenn sie entsprechend der Synchro-

nisation auf Medienebene ausgespielt werden [Stei93b, Stei94].

2.1.3.1 Stromsynchronisation

Wird ein kontinuierliches Medium présentiert, werden seine Dateneinheiten nacheinander in
Form eines Datenstroms ausgespielt. Hierbel beschreiben zeitliche Attribute die Pr&sentations-
rate, d.h. mit welcher Periode Dateneinheiten ausgespielt werden, und die Présentationsge-
schwindigkeit, d.h. welche Dateneinheiten ausgespielt werden. Die Prasentationsrate muf3 hier-

bei nicht gleich der natiirlichen Rate des Mediums sein.

Um sicherzustellen, dal3 das Ausspielen von Datenstromen kontinuierlich durchgeftihrt wird,
sind Stromsynchronisationsverfahren erforderlich. Hierbei kann man zwischen Intra- und Inter-

stromsynchronisation unterschei den:

» Dielntrastromsynchronisation stellt sicher, dafl3 die Dateneinheiten eines Mediums peri-
odisch ausgespielt werden. Aufgrund von Systemeinfllissen, wie Prozef3wechsel und kurz-
fristigen Wartezeiten beim Zugriff auf Systemkomponenten, ist das absolut periodische
Ausspielen eines Datenstromsin der Praxis nicht moglich. Estritt ein sogenannter Pr &sen-
tations-Jitter auf, d.h. Dateneinheiten werden etwas friiher oder spéater ausgespielt. Auf-
gabe der Intrastromsynchronisation ist es, den Jitter unter einem vorgegebenen Wert zu hal-
ten [Stei90, Stei92].

* Dielnterstromsynchronisation stellt sicher, dal3 beim gleichzeitigen Ausspielen mehre-
rer Datenstrome deren Prasentation kontinuierlich fortschreitet, so dal3 kein Medium
schneller oder langsamer ausgespielt wird als das andere. Da ein absolut gleichformiges
Ausspielen aus den oben genannten Griinden auch hier so gut wie unméglich ist, tritt ein

sogenannter Skew auf, der beschreibt wie weit die Présentation eines Datenstroms gegen-
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Uber den anderen Datenstrémen voraus oder hinterher ist. Aufgabe der Interstromsynchro-

nisation ist es, den Skew unter einem vorgegebenen Wert zu halten [LiK092].

Dokumentenmodelle kdnnen es erlauben, dal3 Jitter und Skew durch den Autor spezifiziert wer-
den oder implizit sinnvolle Jitter- und Skew-Werte verwenden, bei spiel swei se entsprechend der

in [StEN93] beschriebenen Untersuchung von akzeptablen Jitter- und Skew-Werten.

2.1.3.2 Mediensynchronisation

Bel der Definition der Synchronisation auf Medienebene gibt es zwel grundlegende Anséize:

 Beim Ereignis-basierten Ansatz werden Medien zeitlich durch Ereignisse beschrieben.
Ein Startereignis definiert, wann die Prasentation des M ediums beginnt, und ein Endereig-
nis definiert, wann die Prasentation des Mediums endet. Zur Beschreibung des zeitlichen
L ayouts werden diese Ereignisse auf einer Zeitachse, die den Ablauf der Dokumentpréasen-

tation beschreibt, absolut oder relativ zueinander angeordnet.

* Beim sogenannten I ntervall-basierten Ansatz werden Medien durch ihre Présentations-
dauer in Form eines Intervalls beschrieben. Zur Spezifikation destemporalen Layouts wer-
den diese Intervalle absolut oder relativ zueinander positioniert. Bei absoluter Positionie-
rung besitzen die Medienelemente ein Attribut, das den Abstand zum Nullpunkt der
Zeitachse angibt. Bei relativer Positionierung sind Operatoren erforderlich, um die Bezie-

hungen zwischen Ereignissen oder Intervallen zu definieren.

Basierend auf diesen beiden grundlegenden Ansétzen wurden vielfaltige Zeitmodelle und Syn-
chronisationskonzepte fur Multimedia-Dokumente entwickelt, diesich grobindrel Klassen ein-
teilenlassen. Esgibt unterschiedliche Variationen von Zeitachsen-basierten Verfahren [Bruc72,
Appl91, Drap93, Hosc98, HSR94, HyTi92, KrCa92, MHEG94, RIM+93, ViKa86]. In diesen
Modellen werden Medien explizit auf Zeitachsen angeordnet. Ein weiterer beliebter Ansatz ist
es, Synchronisationsaspekte mit Hilfe von Petri-Netzen zu beschreiben [CoRo083, LiGh90,
QWG93, PrRa93, SDL+96]. Petri-Netz Ansétze erlauben es, Synchronisationsaspekte auf
Strom- und M edienebene zu modellieren. Deswelteren gibt esVorschlége, die zeitlichen Bezie-
hungen zwischen Medien durch spezielle Objekte, Abstraktionen oder Operatoren zu modellie-
ren [BHL91, BuZe93, Bole95, CaHa74, CPS96, DM P89, Gibb91, Hoar85, Hoep9l, KeDu96,
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SKD96, SLF+96, WaR094]. Ein detaillierter Uberblick tiber Medien-Synchronisationskon-
zepte in Multimedia-Dokumenten und ihre Eigenschaften ist in [PeLi96] zu finden.

2.1.4 Interaktionen

Interaktionsmoglichkeiten erlauben es dem Benutzer auf die Présentation eines Multimedia-
Dokuments Einflul® zu nehmen. Benutzerinteraktionen in Multimedia-Dokumenten kann man

wie folgt klassifizieren:

* Raumliche Interaktionen beeinflussen die raumliche Darstellung von Medien. Hierzu
zahlt die Veradnderung der Mediengroflie, das Verschieben von Medien oder das Verédndern

der Uberlappung von Medien.

* Gestalterischelnter aktionen beeinflussen die Gestaltung von Medien. Hierzu gehort bei-

spielsweise die Veranderung der Farbe eines dargestellten Mediums.

o Zeitliche Interaktionen beeinflussen den Ablauf der Dokumentprasentation, wie bei-
spielsweise durch das Traversieren eines Hyperlinks oder die Verénderung der Présentati-

onsgeschwindigkeit eines Video-Clips.

e  Stukturverandernde | nteraktionen erlauben es, das Dokument selbst zu verandern, bei-

spielsweise durch Hinzuftigen oder Loschen von Medienelementen.

I nteraktionen unterschiedlicher Klassen kénnen kombiniert auftreten. Insbesondere rdumliche
und gestalterische I nteraktionen treten oft gemeinsam auf, bel spiel sweise wenn sich beimin den

Vordergrund holen eines Fensters dessen Rahmenfarbe andert.

Eine Interaktion ist durch ein Interaktionsmedium, welches die zur Auslésung erforderliche
Benutzeraktion registriert, die beeinfluten Dokumentelemente und die Beziehung, welche
definiert, was beim Ausldsen der Interaktion mit den beeinfluften Dokumentelementen passie-
ren soll, charakterisiert. Bei manchen Interaktionen sind Interaktionsmedium und beeinfluf3tes
Dokumentelement identisch. Dokumentenmodelle bieten spezielle Elemente oder Operatoren
an, um die erforderlichen Beziehungen zu beschreiben, wenn Interaktionsmedien und beein-

fluRte Dokumentel emente nicht identisch sind.
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2.2 Adaptivitat von Multimedia-Dokumenten

Damit eine Multimedia-Prasentation an unterschiedliche Ressourcensituationen angepal’t wer-
den kann, sind flexible Dokumentspezifikationen erforderlich. Flexible Dokumentspezifikatio-
nen beinhalten Freiheitsgrade, so dal? je nach Ressourcensituation eine geeignete Prasentation
zusammengestellt werden kann. Mit anderen Worten, eine flexible Dokumentspezifikation
definiert nicht eine Présentation, sondern eine Menge alternativer Présentationen. Damit flexi-
ble Dokumentspezifikationen erstellt werden konnen, muf3 das zugrundeliegende Dokumenten-
modell entsprechende Konzepte zur Beschreibung von Flexibilitdt integrieren. Auf der Basis
der in Abschnitt 2.1 beschriebenen Dokumentenarchitektur ist Flexibilitat auf Attributebene

und Dokumentel ementebene moglich.

2.2.1 Flexibilitat auf Dokumentelementebene

Dokumente, die Flexibilitdt auf Dokumentelementebene integrieren, beinhaten alternative
Medienelemente, welche dieselben oder dhnliche Informationen in unterschiedlicher Form
représentieren. In Abhangigkeit der Ressourcensituation kann wahrend der Prasentation eine
geeignete Alternative ausgewahlt und présentiert werden. Beispielsweise kann die Information
Uber ein technisches Thema mehrere alternative Darstellungen haben, wie eine Erkl&rung in
Form einer digitalen Sprachsequenz, einer textuellen Beschreibung oder einer Animation. Da
verschiedene Informationsformen im allgemeinen unterschiedliche Ressourcenanforderungen
haben, kdnnen somit unterschiedliche Ressourcensituationen wahrend der Prasentation gehand-
habt werden.

Flexible Dokumentenmodelle missen nicht nur einfache Prasentationsalternativen beinhalten
konnen. Falls die Definition von Prasentationsalternativen erfordert, da? mehrere Medien in
unterschiedlicher Art in Beziehung gesetzt werden, sind zusammengesetzte Medienelemente

zur Spezifikation aternativer Prasentationen erforderlich.

Flexibilitét auf Dokumentelementebene ist nicht auf Medienelemente beschrankt. Dokumente
kénnen ebenso vollkommen unterschiedliche zeitliche Anordnungen zwischen denselben
Medien enthalten [KelL 091, vBee9?2]. Beispiel sweise macht es oft keinen Unterschied, ob eine

Werbeanimation vor oder nach einem spezifischen Medium prasentiert wird, solange sie nur
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irgendwann in der gesamten Présentation vorkommt. Durch alternative Anordnungen entstehen
unterschiedliche Uberlappungen von Medien in der Prasentation, wodurch auch unterschiedli-
che Ressourcenanforderungen gegeben sind. Werden Medien in Dokumentenmodellen zeitlich
absolut positioniert, kann die Spezifikation alternativer Anordnungen nur mittels aternativer
Medienelemente erfolgen. Unterstiitzt ein Dokumentenmodell Operatoren zur relativen zeitli-

chen Positionierung, kdnnen auch diese Operatoren als Alternativen definiert werden.

Die Definition unterschiedlicher raumlicher Anordnungen von Medien hat keinen Einfluf3 auf
den Ressourcenverbrauch, da unabhangig von der Anordnung immer dieselben Mediendaten

mit denselben Charakteristika ausgespielt werden miissen.

Oft enthalten M ultimedia-Prasentationen Medien, die wenig zum eigentlichen Informationsge-
halt beitragen und lediglich zur Aufheiterung des Nutzers oder zur gestalterischen Verschone-
rung dienen, wie bei spiel sweise eine Animation des Firmenlogos im Hintergrund. Das Ausspie-
len solcher Information kdnnte beendet oder erst gar nicht begonnen werden, wenn nicht

geniigend Ressourcen zur Verfligung stehen.

Die vorgestellten Flexibilisierungsmdglichkeiten auf Dokumentelementebene konnen nicht
automatisch in Prasentationen eingefligt werden, da es vom Inhalt und Zweck eines Multime-
dia-Dokuments abhangt, ob eine alternative Prasentation moglich ist oder nicht. DadiesesWis-
sen jedoch nur der Autor eines Multimedia-Dokuments hat, mufi3 dieser auch die Flexibilitét
explizit spezifizieren. Somit missen Dokumentenmodell und -sprache geeignete K onzepte und

Konstrukte zur Spezifikation von Flexibilitdt auf Dokumentelementebene anbieten.

2.2.2 Flexibilitat auf Attributebene

Dokumente mit Flexibilitéat auf Attributebene erlauben alternative Attributwerte fr Dokument-
elemente. Dadurch beschreiben diese Dokumente alternative Prasentationen, auch wenn sie

keine Flexibilitdt auf Dokumentel ementebene unterstiitzen.

Auf den Ressourcenbedarf haben Attribute Einfluf3, welche die raumliche Ausdehnung von
M edienel ementen beschreiben. Wenn bei spiel sweise rdumlich nur ein Ausschnitt eines Videos

dargestellt wird oder mit einer geringeren raumlichen Auflésung ausgespielt wird, kdnnen
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Bandbreite und eventuell auch CPU-Ressourcen zum Dekomprimieren auf dem Préasentations-

terminal eingespart werden.

Betrachtet man Komprimierungsstandards, wie beispielsweise Motion-JPEG [BFF+96] oder
MPEG [Gall91], kann man Ressourcen, wie Bandbreite und Speicher, einsparen, indem man die
Komprimierung erhoht. Medienelementen kdnnen Attribute zugeordnet werden, die dies

beschreiben.

Attribute, die zeitliche Aspekte von Medienelementen beschreiben, beeinflussen ebenfalls den
Ressourcenbedarf der Multimedia-Prasentation. Wird beispielsweise die Présentationsge-
schwindigkeit variabel spezifiziert, kann das Présentationssystem bei Ressourcenknappheit
Dateneinheiten langsamer ausspielen, wodurch pro Zeiteinheit weniger Dateneinheiten bendtigt
werden und dekomprimiert werden mussen. Die Veranderung der Présentationsgeschwindig-
keit bedingt, dai3 sich die Présentationsdauer eines Medienobjekts andert. Flr Informationen
wie ein animiertes Firmenlogo im Hintergrund wird dies keine grof3e Rolle spielen. Bei einigen
Medienartenist die Veranderung der Prasentationsgeschwindigkeit jedoch nicht moglich. Viele

Audiokarten erlauben beispiel sweise nur wenige fixe Ausspiel geschwindigkeiten.

Soll sich die Prasentationsgeschwindigkeit nicht andern, kann die Datenrate eines Mediums
skaliert werden, um den Ressourcenbedarf anzupassen. Da dadurch nach einem regelméiiigen
Schema Dateneinheiten Gibersprungen werden, miissen pro Zeiteinheit ebenfallsweniger Daten-
einheiten ausgespielt werden. Inwieweit die Verénderung der Datenrate eines kontinuierlichen
Mediums moglich ist, hangt von dessen Komprimierung ab. Ist jede Dateneinheit des Mediums
unabhangig von den anderen Dateneinheiten komprimiert, wie bel Motion-JPEG oder WAV ist
eine beliebige Skalierung moglich. Ist das Medium aber mit einem Verfahren wie MPEG,
H.261 [Liou9l] oder MP3 komprimiert, bel dem eine komprimierte Dateneinheit von den
davor- oder dahinterliegenden Dateneinheiten abhéngen kann, ist dies nicht mdglich. Eine Ska-
lierung ist dann nur in diskreten Stufen maoglich, da sonst Dateneinheit nicht dekomprimiert

werden konnen.

Durch Flexibilisierung von Skew- und Jitter-Attributen kann der Bedarf an Puffer, der zur Kom-

pensation von Skew und Jitter bendtigt wird, gesenkt werden.
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Eine weitere Flexibilisierung ist im Hinblick auf die Prasentationsdauer eines Mediums mag-
lich. Dadurch wird es beispiel sweise mdglich, die Prasentation eines Videos friher zu beenden

und den Abspann nicht mehr zu présentieren, wenn die Ressourcen knapp werden.

Integriert ein Dokumentenmodell Operatoren zur Spezifikation des zeitlichen Layouts, ist Fle-
xibilitat auf Attributebene auch fir diese Operatoren sinnvoll. Erlauben es die Operatoren ndm-
lich variable Verzégerungen zwischen Medien zu definieren, kdnnen kurzzeitige Ressourcen-
engpasse durch Verschieben von Startzeitpunkten der betroffenen Medien Uberbrtickt werden.
Im Vergleich dazu hat Flexibilitét auf Attributebene bei Operatoren zur Definition des réaumli-

chen Layouts keinen Einfluf? auf den Ressourcenverbrauch.

Im Rest dieser Arbeit wird Flexibilitét auf Attributebene nur fir Attribute, die zeitliche Aspekte
beschreiben, betrachtet.

2.2.3 Adaptionskontrolle

Flexible Multimedia-Dokumente versetzen ein Présentationssystem in die Lage zwischen Pré&
sentationsalternativen auszuwahlen, um so auf variierende Ressourcensituationen kontrolliert
reagieren zu konnen. In einer konkreten Ressourcensituation kann es mehrere Mdglichkeiten
zur Adaption einer Prasentation geben. Beispielsweise kann es in einem Dokument mit Flexi-
bilitdt auf Dokumentelementebene moglich sein, entweder Untertitel oder eine Sprachsequenz
as Erlauterung zu einer Animation zu prasentieren. In einem Dokument mit Flexibilitat auf
Attributebene kann es méglich sein, entweder die Ausspielgeschwindigkeit eines Videos oder
einer Animation zu reduzieren. Daes nur selten offensichtlich ist, welche Prasentationsal terna-
tive mit einer besseren Présentationsqualitét assoziiert wird, ist ein objektives Qualitatsmald
erforderlich, mittels dem der Autor spezifizieren kann, welche Prasentationsqualitét mit wel-
cher Prasentationsalternative korreliert ist. Ein Beispiel fir ein solches Qualitétsmald sind Prio-
ritdten, die Prasentationsalternativen zugewiesen werden und definieren welche Alternativen

bevorzugt werden sollen.

Im Hinblick auf den Ablauf einer Présentation muf3 definiert werden, wann und unter welchen
Umstanden das Présentationssystem eine bestimmte Prasentation aus der Menge der Alternati-

ven wahlen darf. Zum Beispiel kann esje nach Kontext und Inhalt einer Prasentation manchmal
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gewunscht sein, dal3 das Présentationssystem mit dem Ausspielen von Untertiteln fortfahrt,
wenn das Ausspielen einer Sprachsequenz aufgrund einer Ressourcenknappheit nicht mehr

moglichist. In einem anderen Multimedia-Dokument kann dies aber gar nicht gewlnscht sein.

In interaktiven Dokumenten kann der Benutzer haufig von einem Teil der Présentation in einen
anderen springen. Somit kdnnte er auch zu einem Teil des Dokuments springen, der bereitsein-
mal prasentiert wurde, wodurch dieselben Dokumentteile bzw. Medien mehr alseinmal présen-
tiert werden. In solchen Szenarien kann es gewlinscht sein, dal3 Dokumentteile mit Prasentati-
onsalternativen bel jeder Prasentation dieselben Medien und zeitlichen Anordnung enthalten, so

dal? sich deren Prasentation grundsétzlich nicht verandert.

Fur die Flexibilitét auf Attributebene gibt es vergleichbare Szenarien. Zum Beispiel, falls das
kontinuierliche Ausspielen eines Mediums ein Qualitatskriterium ist, weil es wichtig fur die
Vermittlung des Inhalts ist, sollte seine Présentationsrate wahrend des Ausspielens nicht gean-
dert werden. Es kann dennoch erlaubt sein, vorab eine bestimmte Préasentationsrate zu wéahlen,
mit der das M edium ausgespielt wird. Wenn Dokumentteile wiederholt préasentiert werden kon-
nen, kann es manchmal gewiinscht sein, dal3 die Medien bel jedem Durchlauf einige identische

Eigenschaften haben, wie beispielsweise immer die gleiche Prasentationsdauer.

Um einen Autor in die Lage zu versetzen, darauf Einflufld zu nehmen, wann das Préasentations-
system die Mdglichkeit hat Prasentati onsal ternativen auszuwahlen und zwischen Présentations-

aternativen zu wechseln, kdnnen Dokumentenmodelle Auswahlpolitiken anbieten.

2.3 Existierende adaptive Dokumentenmodelle

Es wurden zahlreiche Dokumentenmodelle fir orchestrierte Multimedia-Dokumente entwik-
kelt. In diesem Abschnitt werden digjenigen Dokumentenmodelle analysiert, die adaptive Spe-

zifikationen unterstiitzen.

2.3.1 Mbuild

Das Autorensystem Mbuild [HSR92, HSR94] verwendet einen Zeitachsen-basierten Ansatz. In

Mbuild werden Medien in mehreren Spuren (Tracks) auf einer Zeitachse positioniert. Verzoge-
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rungen zwischen Medien in einer Spur werden durch sogenannten Temporal Glue modelliert.
Temporal Glue verhalt sich wie der von TeX [KnP184] bekannte raumliche Glue: Er kann sich
dehnen oder zusammengestaucht werden. Auf diese Weise reprasentiert Temporal Glueflexible
Verzogerungen. Parameter dienen zur Kontrolle der Flexibilitat. Im Mbuild-System kdénnen
auch Medien dehnbar und stauchbar spezifiziert werden. Interaktion auf Medienebene wird
durch dieses System nicht unterstiitzt. Abbildung 2-2 zeigt eine Spezifikation mit Temporal
Glue. Das Beispiel enthélt zwel Spuren, die eine Spur besteht aus einem Audio und die zweite
Spur beginnt mit einem Video. Nach Ende des Videos folgt nach einer variablen Verzogerung,

die durch ein Glue-Objekt definiert wird, eine Animation.

. Temporal
Spur 1 Video Glue
Spur 2 Audio
—
0 Zeitachse

Abb. 2-2 : Spezifikation mit Temporal Glue

Das Prasentationssystem von Mbuild ntitzt die Flexibilitét des Temporal Glue, um das optimale
zeitliche Layout einer Prasentation zu bestimmen. Ein zeitliches Layout ist alsoptimal definiert,
wenn alleflexiblen Dauernin einer Spur die gleiche Ausdehnung haben, relativ zur spezifizier-
ten Dehnbarkeit und Stauchbarkeit. Das Présentationssystem berticksichtigt bel der Bestim-
mung des optimalen zeitlichen Layouts jedoch nicht die Ressourcensituation. Dementspre-

chend vereinfacht sich durch die Flexibilitét lediglich die Spezifikation von Dokumenten.

2.3.2 Firefly

Im Multimedia-Dokumentensystem Firefly [BuZe92, BuZe93] wird ein Medium durch ein
Startereignis und ein Endereignis beschrieben. Ereignisse, die zwischen Start- und Endereignis
liegen, werden interne Ereignisse genannt. Interne Ereignisse markieren bestimmte Zeitpunkte,
diemit Ereignissen anderer Medien in zeitliche Beziehung gesetzt werden konnen. Eineweitere
Klasse von Ereignissen sind asynchrone Ereignisse, die es erlauben, zeitlich unbestimmtes Ver-

halten wie Benutzerinteraktionen zu modellieren. Abbildung 2-3 zeigt eine graphische Darstel-
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lung dieser Modellierungsmethode, wie sieim Autorensystem des Firefly-Systems zum Einsatz

kommit.

@ Asynchrones Ereignis
Start-Ereignis

Internes Ereignis
End-Ereignis

Abb. 2-3: Modellierung von Medien in Firefly

Verzogerungen bzw. Abstande zwischen Ereignissen in einem Medium werden durch einen
minimalen, einen optimalen und einen maximalen Wert beschrieben. Zusétzlich werden Kosten
fUr das Abwei chen vom optimalen Wert spezifiziert, und zwar fir das Stauchen eines Abstands
in Richtung des minimalen Werts und das Dehnen eines Abstands in Richtung des maximalen
Werts. Das Firefly-Modell bietet die Moglichkeit, flexible zeitliche Beziehungen zwischen
Ereignissen in unterschiedlichen Medien zu definieren. Es kann spezifiziert werden, dal3 Ereig-
nisse gleichzeitig auftreten missen oder aber, dal? ein flexibler Abstand zwischen ihnen einge-
halten werden soll. Esist jedoch nicht mdglich flexiblen Verzdgerungen Kosten zuzuweisen.
Firefly bietet einfache Knopf-orientierte Nutzerinteraktionen. Es integriert jedoch keine
Abstraktionen fur zusammengesetzte Medien, aul?er Dokumente. Aufgrund dieser fehlenden

Strukturierungsmaglichkeiten ist die Handhabung grof3erer Spezifikationen umstandlich.

Abbildung 2-4 zei gt eine Dokumentspezifikation entsprechend dem Firefly-Modell. In der Spe-
zifikation stellen der Term Index und die Electricity & Magnetism Lecture die Hauptprasenta-
tion dar. Die Dauer der Term Index Présentation ist flexibel. Sie kann zwischen 15 und 25
Sekunden liegen, die optimale Dauer ist 20 Sekunden. Die Présentation der Electricity &
Magnetism Lecture beginnt 10 Sekunden nach dem Term Index und soll 30 Sekunden nach ihm
beendet werden. Die Dauer der Electricity & Magnetism Lecture ist ebenfalls flexibel spezifi-
ziert. Das asynchrone Ereignis tber dem Term Index ermdglicht es, eine Electrolyte Definition

mittels einer Interaktion abzurufen. Diese wird dann fir 10 Sekunden angezeigt.
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simultaneous with

before by 10
- i

(10,10,10)

(15,20,25)

Electrolyte Definition (35,38,45)

before by 30

Term Index
Electricity & Magnetism Lecture
Abb. 2-4 : Firefly-Spezifikationsbeispiel

In Firefly ist das Layout einer Présentation optimal, wenn die Summe der fir das Stauchen oder
Dehnen von Medien entstehenden Kosten minimal ist. Waren in Abbildung 2-4 beispielsweise
die Kosten fr das Stauchen der Dauer des Term Index geringer als fUr das Stauchen der Dauer
der Electicity & Magnetism Lecture, dann wirde Firefly eine Dauer von 38 Sekunden fir die
Electricity & Magnetism Lecture ansetzen und elne Dauer von 18 Sekunden fir den Term Index.
DasZiel beim Design von Firefly war es, die zeitliche Spezifikation von Multimedia-Dokumen-
ten zu vereinfachen. Deshalb wird im Firefly-System bei der Bestimmung des optimalen zeitli-

chen Layouts einer Prasentation die Ressourcensituation nicht berticksichtigt.

Ein im Vergleich zu Firefly geringfligig erweiterter Ansatz, der es erlaubt, eine Présentation
einer bestimmten Lange aus einer flexiblen Spezifikation zu generieren, ist in [KiS095] zu fin-

den. Dieser Ansatz berticksichtigt jedoch, genau wie Firefly, keine Ressourceninformationen.

2.3.3 CHIMP

In CHIMP [CPS96] wird das zeitliche Layout einer Prasentation flexibel mittels sogenannter

Difference Constraints modelliert. Difference Constraints sind lineare Bedingungen der Form:
X1 -%£Db

Verwendet man Variablen zur Beschreibung von Prasentationsereignissen (Startzeitpunkt st
und Endzeitpunkt et eines Mediums), dann kénnen Difference Constraints zur Beschreibung

flexibler zeitlicher Abstande zwischen diesen Ereignissen verwendet werden. Gibt es beispiels-
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weise zwei Medien 0, und 0, mit Dauern von 40 und 50 Sekunden und man will, daf3 0, nach
0, présentiert wird und die Présentation von o, innerhalb von 10 Sekunden, nachdem o, beendet

wurde, beginnen soll, kann dies durch folgende Difference Constraints beschrieben werden:

st(o,) - et(oq) £-50 et(0q) - st(o1) £50
st(o,) - et(o,) £ - 40 et(o,) - st(oy) £ 40
st(o,) - et(og) £ 10 et(0q) - st(op) £0

Die Beschreibung des zeitlichen Layouts einer Prasentation durch Difference Constraints
ermoglicht es, eine Spezifikation als gerichteten Graph zu reprasentieren. Auf diesen Graph
kann ein Kirzester-Pfad Algorithmus angewendet werden, um einen Ablaufplan fur das Doku-
ment zu erzeugen. CHIMP unterstiitzt keine Benutzerinteraktion und keine zusammengesetzten
Medien.

CHIMP erlaubt die Spezifikation alternativer Bedingungen und die Zuweisung von Prioritaten
zu Bedingungen, wodurch adaptive Spezifikationen ermdglicht werden. Nehmen wir beispiels-
weise an, es sind zwel Medien 0, und o, mit den Dauern 30 und 20 Sekunden gegeben, deren
Prasentation sich nicht Uberlappen soll. Man wiinscht, dal3 die V erzogerung zwischen o, und o,
nicht grof3er als 5 Sekunden ist und das 0, vorzugsweise vor o, prasentiert werden soll, es aber
auch moglich sein soll 0, nach o, zu prasentieren. Dann kann dies durch die folgenden Bedin-

gungen beschrieben werden:

st(o,) - et(oq) £- 30 et(oq) - st(o7) £30
st(o,) - et(oy) £-20 et(o,) - st(oy) £20
st(o,) - et(o7) £5 Prioritét: 80 et(og) - st(op) £0 Prioritét: 80
st(oy) - et(0y) £5 Prioritét: 40 et(o,) - st(o7) £0 Prioritét: 40

Um zu spezifizieren, dald 0, vor oder nach o, prasentiert werden kann, fuhrt man Bedingungen
ein, die beide Anordnungen beschreiben. Um auszudriicken, dal3 die Anordnung, in der o, vor
0, prasentiert wird, bevorzugt wird, werden den Bedingungen, die diese Anordnung beschrei-

ben, hdhere Prioritaten zugewiesen.

In CHMIP werden Ablaufplane unter Beriicksichtigung der Ressourcensituation zusammenge-

stellt. Der Ablaufplaner versucht Start- und Endzeitpunkte zu finden, so dal3 die Présentation
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nicht mehr Ressourcen bendtigt als verflgbar sind. Gelingt dies nicht, werden Bedingungen mit

niedrigen Prioritéten weggelassen.

2.34 MODE

In MODE [BHL91] werden Medien durch eine Menge von Attributen beschrieben. Ein Attribut
wird durch einen Namen, einen bevorzugten Wert, einen Wertebereich und eine Prioritét
beschrieben. Der Wertebereich definiert alle gultigen Attributwerte. Die Prioritét definiert die
Wichtigkeit des Attributs relativ zu anderen Attributen. Bel der Generierung eines Ablaufplans
aus einer Spezifikation werden Werte aus den Wertebereichen der Attribute unter Berticksich-
tigung der Ressourcensituation gewahlt. Werte werden dabei so ausgewahlt, dal3 Attribute mit
hohen Prioritdtswerten die bevorzugten Werte annehmen. Flexibles zeitliches Verhaten von
Medien wird durch Spezifizieren von Wertebereichen fur die Présentationsdauer und Présenta-

tionsrate erreicht.

In MODE kann der Anfang und das Ende eines M ediums sowie jede Dateneinheit eines konti-
nuierlichen Mediums als Referenzpunkt verwendet werden. Um zeitliche Abhangigkeiten zwi-
schen Medien zu definieren, werden Synchronisationspunkte zwischen Referenzpunkten von
Medien spezifiziert. Ein Synchronisationspunkt bewirkt, daf3 die Présentation von Medien nicht
fortgefuhrt werden kann, bevor ale beteiligten Medien ihn erreicht haben. Feste V erzgerungen
zwischen Medien werden durch Abstraktionen, Timer genannt, modelliert, die durch Synchro-
nisationspunkte mit Referenzpunkten in Beziehung gesetzt werden. Abbildung 2-5 zeigt eine
MODE Beispielspezifikation. Die Présentation in diesem Beispiel beginnt mit einem Video,
begleitet von einem Musiksttick. Nach dem Ende des Musikstiicks und einer Verzdgerung von
funf Sekunden wird simultan ein Text und eine Animation prasentiert. Synchronisationspunkte
definieren, da3 dasVideo und die Musik gleichzeitig beginnen, aber die Musik erst eine gewisse
Zeit nach dem Ende desVideos endet und dal3 der Text und die Animation gleichzeitig beginnen

und enden. Ein Timer realisiert die Verzdgerung von funf Sekunden.

MODE ermdglicht es, fur jedes einfache und zusammengesetzte Medium ein oder mehrere
Alternativen zu spezifizieren. Eine dieser Alternativen wird présentiert, wenn es nicht moglich
ist, das Medium aufgrund einer Ressourcenknappheit auszuspielen. Fir jedes alternative

Medium kdnnen separate Synchronisationselemente spezifiziert werden.
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Abb. 2-5: MODE Spezifikationsbeispiel

2.3.5 Diskussion der Ansatze

Tabelle 2-1 zeigt einen Vergleich der beschriebenen Dokumentenmodelle in Bezug auf ihre

Eigenschaften zur Modellierung von Adaptivitéat.

Allevorgestellten Dokumentenmodelle integrieren Adaptivitét auf Attributebene. Mbuild, Fire-
fly, CHIMP und MODE erlauben die Spezifikation flexibler Présentationsdauern und flexibler
Verzogerungen erlauben. In MODE kdnnen auf3erdem flexible Présentationsraten spezifiziert

werden.

Firefly und MODE kennen Qualitatsmalie fur flexible Présentationsdauern. In MODE konnen
Qualitatsmal®e auch fur Ratenattribute und flexible Verzogerungen spezifiziert werden. Bei
MODE wird jedoch nicht den alternativen Attributwerten, sondern den Attributen an sich eine
Prioritdt zugeordnet, wodurch diese Methode nicht so feine Prioritétszuweisungen erlaubt wie
die von Firefly. Demgegeniber ist esin Mbuild und CHIMP nicht moglich die Auswahl von
Présentationsalternativen auf Attributebene zu kontrollieren. Alle moglichen Variationen von

Présentationsdauern und V erzégerungen haben die gleiche Prioritét.

Adaptivitét auf Objektebene wird nur von CHIMP und MODE unterstiitzt. MODE ermoglicht
die Spezifikation aternativer einfacher und zusammengesetzter Medienobjekte. In CHIMP
koénnen weniger wichtige M edienobjekte weggel assen werden und alternative zeitliche Anord-
nungen von Medienobjekten definiert werden. Das Weglassen von Medienobjekten in CHIMP

kann nur sehr schlecht durch den Autor kontrolliert werden, da Medienobjekte automatisch



-30-

Mbuild | Firefly | CHIMP | MODE
Flexible Dauern
Medien- | Flexible Raten
é objekte | Qualitatsmare
E Auswahlpolitiken
E Flexible Verzégerungen
Temporale " itatsmate
Relationen
Auswahlpolitiken
Présentationsalternativen
Medien- | WWedlassen von Objekten
2 | objekte | Qualitatsmale
§ Auswahlpolitiken
g Présentationsalternativen
Temporae .
Relationen Qualitétsmalie
Auswahlpolitiken

Tabelle 2-1: Vergleich flexibler Multimedia-Dokumentenmodelle

weggel assen werden, wenn nicht alle gleichzeitig prasentiert werden kénnen. Dadurch kann es

auch passieren, dal3 fur die Prasentation rel evante M edienobjekte nicht ausgespielt werden.

CHIMP erlaubt es, Prasentationsalternativen Prioritdten zuzuweisen. Bet MODE wird die
bevorzugte Prasentationsalternative in einer Gruppe vom Présentationsalternativen markiert. ES
wird jedoch keine Prioritét zugewiesen, die definiert wie wichtig ein Medienobjekt im Ver-

gleich mit anderen Medienobjekten ist.

Das Fehlen von Adaptivitét auf Objektebene in Mbuild und Firefly kommt daher, dal? diese
Modelle zur Vereinfachung der Spezifikation von Dokumenten und nicht zur Unterstiitzung

adaptiver Prasentationen entwickelt wurden.



-31-

2.4 Zusammenfassung und Bewertung

Adaptive Multimedia-Dokumente kdnnen alternative Prasentationsmoglichkeiten auf Attribut-
und Objektebene integrieren. Es sind Konzepte zur Steuerung und Kontrolle der Auswahl von
Présentationsalternativen erforderlich, da nur so ein maximaler Grad an Flexibilitéat spezifiziert
werden kann. Fehlen diese Mechanismen, kdnnen manche Prasentati onsalternativen nicht defi-

niert werden, da ein Standardauswahlmechanismus nicht alle M 6glichkeiten abdecken wird.

Die existierenden Dokumentenmodelle, die es erlauben Présentationsalternativen zu definieren,
betrachten nur Teilaspekte und integrieren nicht alle der identifizierten Flexibilisierungsmog-
lichkeiten. Inshesondere was die Auswahlkontrolle von Présentationsalternativen betrifft, sind

die bisjetzt entwickelten Konzepte nicht ausdrucksstark genug.
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3 Moddllierung adaptiver Multimedia Dokumente

In diesem Kapitel wird das Tiempo-Dokumentenmodell [Wira97, WiRo098] zur Modellierung
adaptiver interaktiver Multimedia-Dokumente vorgestellt. Als erstes wird ein Uberblick (iber
die aus dem Tiempo-Modell resultierende Tiempo-Dokumentenspracharchitektur gegeben. In
Abschnitt 3.2 folgt eine Beschreibung der Abstraktionen zur Modellierung des hierarchischen
Aufbaus von adaptiven Multimedia-Dokumenten. Daran schlief3t sich die Beschreibung des
integrierten Interaktionsmodells an. Am Ende des Kapitelswird das Tiempo-Modell mit denin

Abschnitt 2.3 vorgestellten adaptiven Dokumentenmodellen verglichen.

3.1 Die Tiempo-Dokumentensprachar chitektur

Multimedia-Dokumente werden in einer Multimedia-Dokumentensprache spezifiziert. Eine
Dokumentensprache besteht aus Sprachkonstrukten, die das Dokumentenmodel | widerspiegeln.
Ein Dokumentenmodell — und damit auch die Dokumentensprache — sollte einfach um neue
Medientypen erweiterbar sein, so dal3 neu entwickelte Medienformate oder spezielle Darstel-
lungen fur Mediendaten integriert werden konnen. Das Tiempo-Modell berlicksichtigt diesen
Aspekt. Problematisch ist jedoch, dal’ eine entsprechende Dokumentensprache prinzipiell wie
eine Programmiersprache aufgebaut sein mul3, wodurch sie fir Autoren ohne Programmier-
kenntnisse ungeeignet ist. Da das Tiempo-Modell aber auch Nicht-Programmierern die Spezi-

fikation von Multimedia-Dokumenten ermdglichen soll, wurde der folgende Ansatz gewahlt.

Eswird eine Dokumentenspracharchitektur definiert, die beschreibt wie eine Dokumentenspra-
che aufgebaut sein mul3, um dem Tiempo-Modell zu gentigen. Anhand dieser Architektur kann
je nach Anforderung und Einsatzgebiet eine unterschiedliche konkrete Dokumentensprache

abgeleitet werden, die man als Tiempo-Dialekt bezeichnet.

Durch diesen Ansatz ist man auch hinsichtlich der Syntax vollig offen. Man kann beispielsweise
fr den einen Dialekt eine XML-Syntax [BPS98] wahlen und fir den anderen Dialekt die Syn-
tax einer Programmiersprache wie Java[Flan99], und die Sprachkonstrukte als Erweiterung der

Programmiersprache in einer Bibliothek ausliefern.



3.1.1 DasArchitekturkonzept

Jede konkrete Tiempo-Dokumentensprache [Wira99a] besteht aus einer Menge von Doku-
mentelementtypen. Dokumente bestehen aus Instanzen der Dokumentelementtypen, die
Dokumentelemente genannt werden. Fur jeden Dokumentel ementtyp wird festgelegt, welche
Dokumentelemente in welcher Rethenfolge in einem Element dieses Typs enthalten sein kon-
nen. Auf diese Weise wird die mogliche Struktur von Tiempo-Dokumenten definiert. Die
Eigenschaften von Elementen werden durch Attribute naher beschrieben. Bel der Definition
eines Elementtyps werden die Attribute mit Standardwerten versehen. Standardwerte kommen

in einer Spezifikation zum Tragen, wenn der Autor keinen Wert fir ein Attribut definiert hat.

Alle Elementtypen gehen durch V ererbung auseinander hervor. Dieshat den Vortell, da3 Eigen-
schaften, die viele Elementtypen haben, nur einmal definiert werden missen. Die Vererbung
kann mittels eines Vererbungsbaums dargestellt werden. Abbildung 3-1 zeigt einen solchen
Vererbungsbaum. Jeder Elementtyp im Vererbungsbaum erbt die Attribute der Elementtypen
von denen er abgeleitet ist, und besitzt damit deren Eigenschaften. Abgeleitete Elementtypen
konnen zusétzliche Attribute besitzen, die weitere Eigenschaften représentieren. Mehrfachver-
erbung ist zugelassen. Elementtypen konnen abstrakt sein, d.h. von ihnen kdnnen keine Instan-
zen erzeugt werden, und nur der Strukturierung der Vererbungshierarchie dienen. Alle abstrak-
ten Elementtypen sind in Abbildung 3-1 kursiv gesetzt. Der Tiempo-Ansatz beinhaltet somit
ahnliche Konzepte wie die Multimedia-Dokumentensprachen MHEG [MHEG94] und HyTime
[HyTi92] in denen Sprachelemente ebenfalls durch Vererbung bzw. Ableitung auseinander her-

vorgehen.

In Abbildung 3-1 bilden die Elementtypen, die Uber eine durchgezogene Linie mit dem Verer-
bungsbaum verbunden sind, die Basissprache von Tiempo, welche alle Konzepte des Tiempo-
Modells beinhaltet. An die Knoten Projection, InteractionManager, SnglemediaProjector,
MultimediaProjector, DiscreteMedia und ContinuousMedia kénnen je nach Tiempo-Dialekt
beliebige Elementtypen angehangt werden.

3.1.2 Arten von Elementtypen im Vererbungsbaum

Alle Tiempo-Elementtypen werden vom Basistyp TSObject abgeleitet. Der Vererbungsbaum

besteht aus zwei Hauptzweigen. Der eine Zweig enthdlt identifizierbare Elementtypen, die
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Abb. 3-1: Tiempo-Vererbungsbaum
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durch andere Elemente referenziert werden kdnnen, der andere Zweig enthdt Elementtypen, die
nicht referenziert werden kénnen. Der Vererbungsbaum enthdlt einen Zweig Media, der ale
Medienelementtypen beinhaltet, die Texte, Bilder, Video-Clips etc. reprasentieren. Instanzen
dieser Elementtypen werden M edienelemente genannt und beschreiben lediglich die Eigen-
schaften der représentierten Mediendaten. Die konkrete Darstellung von Medien im Rahmen
einer Prasentation beschreibt ein dem Medienelement zugeordnetes Projektorelement. Die
Trennung von Information und deren Darstellung hat den Vorteil, dai3 dieselbe Information
durch Einsatz unterschiedlicher Projektoren verschieden dargestel It werden kann. In Abbildung
3-1 kann ein Medienelement ShortText belspielsweise durch ein Projektorelement ButtonPro
oder TextPro dargestel It werden und somit als Uberschrift oder K nopfaufschrift verwendet wer-
den. Die Projektoren einfacher Medien befinden sich unterhalb des Knotens SnglemediaPro-
jector. Fur zusammengesetzte Medien wird nicht zwischen Information und Darstellung unter-
schieden. Instanzen von Projektorelementtypen fir zusammengesetzte Medien werden
Multimedia-Projektoren genannt und befinden sich unterhalb des Knotens MultimediaPro-
jector. Ein einfaches Beispiel fur einen solchen Projektor ist ein Fenster (Window) das Bilder,
Texte und Videos enthalten kann. Zu den Multimedia-Projektoren gehort auch der Elementtyp

Document der ein Tiempo-Dokument représentiert.

Um temporale und interaktive Beziehungen zu definieren, gibt es den Zweig Relation. In die-
sem Zweig sind beli spiel sweise Elementtypen zu finden, die temporale Operatoren reprasentie-
ren. Der Elementtyp Reaction dient zur Beschreibung von I nteraktionsbeziehungen. Reaction-
Elemente beinhalten Instanzen von Elementtypen, die im Zweig Action definiert sind. Diese
Elementtypen ermdglichen die Spezifikation temporaler Manipulationen von durch Projektor-
elementen erzeugten Medienprésentationen. Zur Beschreibung von Présentationsalternativen
auf Dokumentelementebene dient der Elementtyp SelectionGroup, der in einem Dokument
dann mehrere Elemente des Typs Alternative enthdt, welche Prasentationsalternativen
beschreiben. Elementtypen, die Interaktionsmedien représentieren, enthalten Elemente, die sie
sensitiv fur bestimmte Benutzerinteraktionen machen. Diese werden unterhalb des Knotens
InteractionManager definiert. Um die Eigenschaften von Projektoren néher zu definieren, wer-

den Elemente vom Typ Projection verwendet.

Die vollstandige Tiempo-Dokumentenspracharchitektur in UML-Notation [GRJ99] ist in
Anhang A.1 zu finden.
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3.1.3 Ein Tiempo-Dialekt

Im Rahmen des Tiempo-Projekts wurde die konkrete Tiempo-Dokumentensprache in Abbil-
dung 3-1 durch eine XML Document Type Definition (DTD) definiert. Der XML-Standard
[BPS98] hat in kurzer Zeit als Datenbeschrei bungssprache in den unterschiedlichsten Bereichen
Einzug gehalten. I nzwischen werden unterschiedliche Werkzeuge fur XML angeboten, wie bei-
spielsweise XML -Parser. Zur Zeit werden sogar Datenbanken entwickelt, die fur die Verarbei-
tung von XML-Dokumenten optimiert sind. XML wurde fir Tiempo verwendet, um von diesen

Entwicklungen profitieren zu konnen.

XML ist eine standardisierte Markup-Sprache mit der die Struktur einer Klasse von Dokumen-
tenin Form einer DTD festgelegt wird. Hierbei werden sogenannte Tags definiert, mittels derer
Dokumente spezifiziert werden kénnen. In der Tiempo-DTD wurde fr jeden nicht-abstrakten
Elementtyp des Dialekts ein entsprechender XML-Elementtyp definiert. Da DTD keine Kon-
zepte wie Vererbung kennt, mufdten fur jeden XML-Elementtyp immer wieder alle Attribute
spezifiziert werden. Um erkennen zu kdnnen, von welchen Tiempo-Elementtypen ein entspre-
chender XML-Elementtyp abgeleitet ist, werden diese in einem besonderen Attribut jedes

XML-Elements unveradnderbar spezifiziert.

DieDTD des Tiempo-Dialektsist in Anhang A.2 zu finden. Die wichtigsten Konstrukte, insbe-
sondere im Hinblick auf die Modellierung von Adaptivitét, werden in den folgenden Abschnit-
ten vorgestellt.

3.2 Modédlierung hierarchischer Multimedia-Dokumente

Um die temporalen Eigenschaften diskreter, kontinuierlicher und zusammengesetzter Medien
geeignet beschreiben zu konnen, wurde in Tiempo das Konzept der Datenraume eingefthrt.
Durch Projektionen kénnen aus existierenden Datenr&umen neue Datenr&ume mit verénderter

Charakteristik erzeugt werden.

3.2.1 Datenraume

Die zeitlichen und rdumlichen Aspekte eines Mediums werden durch einen Datenraum repré-

sentiert. Ein Datenraum ist ein vier-dimensionaes Koordinatensystem, in dem die Datenein-
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heiten des Mediums angeordnet sind. Die Grof3e eines Datenraums wird durch endliche K oor-
dinatenachsen beschrieben. Eine vertikale y-, horizontale x- und in die Tiefe gerichtete z-Achse
erlauben die rdumliche Anordnung und eine Zeitachse t die zeitliche Anordnung der Datenein-
heiten. Bei Medien, die eine oder mehrere dieser Dimensionen nicht besitzen, haben die ent-
sprechenden Koordinatenachsen die Lange Null. Auf diese Weise konnen Audios, die keine
raumliche Dimension haben, und diskreten Medien, die keine zeitliche Dimension haben,
modelliert werden. Wird ein Datenraum entlang der t-Achse mit einer definierten Geschwindig-
keit durchlaufen, traversiert man eine Folge von zu prasentierenden Dateneinheiten. Da die
Lénge der t-Achse eines Mediums dessen Prasentationsdauer beschreibt, gehort das Tiempo-
Modell zur Klasse der Intervall-basierten Zeitmodelle. Datenrdume kdnnen mit Events in der

Dokumentensprache HyTime [HyTi92] verglichen werden.

3.2.1.1 Modellierung einfacher Medien

Einfache Medien werden durch M edienelemente reprasentiert, deren Attribute je nach Typ des
Mediums einen geeigneten Datenraum beschreiben. Die Datenraume von einfachen Medien
nennt man einfache Datenraume. Hat ein einfaches Medium eine r&umliche Dimension, sind
die x- und y-Achsen so lang, wie das Medium breit und hoch ist. Dawir keine dreidimensiona-
len Medien betrachten, hat die z-Achse die Lange Null. Diet-Achse kontinuierlicher Medienist
so lang wie die natirliche Prasentationslange des Mediums, und die Dateneinheiten des Medi-
ums sind entsprechend seiner nattrlichen Rate auf der Zeitachse angeordnet. Wurde beispiels-
weise ein Video-Clip von vier Sekunden mit zwel Bildern pro Sekunde aufgezeichnet, wirde
der zugehorige Datenraum wie in Abbildung 3-2a aussehen und durch ein M edienelement vom

Typ Video beschrieben werden:

<IELEMENT Video EMPTY >

<IATTLIST Video

Tiempo NMTOKEN #FIXED "ContinuousMedia"
Width CDATA #REQUIRED
Height CDATA #REQUIRED
Length CDATA #REQUIRED
Rate CDATA #REQUIRED

Coding  (MPEG|MJPEG)  #REQUIRED
Data CDATA #REQUIRED
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a) Kontinuierliches Medium

<Video Width="100" Height="75"
Length="4" Rate="2"
Coding="MPG"
Data="www.server.com/

video.mpg"
/>

b) Diskretes Medium

<Picture Width="100" Height="100"
Coding="JPG"
Data="www.server.com/
bild.jpg"

/>

C) Zusammengesetztes Medium

1F50
\ Frame
N
ZNd : X
0 50 100
y
100‘
50 - Bild
t
7 > ' | X
0 50 100

</VideoPro>

</VideoPro>

<Window 1d="C" Width="200" Height="200" >
<VideoPro 1d="B" XPos="80" YPos="130" ZPos="0" >
<Video Width="130" Height="130" Length="6" Rate="1" Coding=". .. />

<VideoPro 1d="A" XPos="10" YPos="100" ZPos="1" >
<Video Width="140" Height="90" Length="4" Rate="2" Coding=". .. />

<Delayed From="A"To="B" Delay1="3" Delay2="5" />
<Coend From="B" To="C" Delay1="2" />

</Window>
y t=3
200
l Video B d
coen
Jilzlalals e}
100 delayed
5
? Video A
= X I t t t t t t t t t | t
0 100 200 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Abb. 3-2: Datenrdume der Medienklassen
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Die Attribute Width, Height, Length und Rate definieren den Datenraum, der die mit dem Ver-
fahren Coding kodierten Daten Data enthalt.

Bei diskreten Medien hat die t-Achse die Lange Null. Auf der t-Achse ist dem Zeitpunkt Null
das Datum des Mediums zugeordnet, wie in Abbildung 3-2b dargestellt. Der Datenraum eines
diskreten Mediumsist somit durch die Angabe der Lange der x- und y-Achsen vollstandig defi-
niert. Das diskrete Medium in Abbildung 3-2b ist vom Medienelementtyp Picture:

<IELEMENT Picture EMPTY >

<IATTLIST Picture

Tiempo ~ NMTOKEN HFIXED "DiscreteMedia”
Width CDATA H#REQUIRED
Height ~ CDATA #REQUIRED
Coding  (GIF |JPEG | XPM) #REQUIRED
Data CDATA H#REQUIRED

Die Attribute Width und Height definieren den Datenraum, der die mit dem Verfahren Coding
kodierten Daten Data enthdlt.

3.2.1.2 Modellierung zusammengesetzter Medien

Die raumlichen und zeitlichen Eigenschaften zusammengesetzter Medien werden durch
zusammengesetzte Datenr aume reprasentiert. In einem zusammengesetzten Datenraum wer-
den die Datenrdume, der im zusammengesetzten Medium enthaltenen Medien, entsprechend
dem gewiinschten rdumlichen und zeitlich Layout angeordnet. In zusammengesetzten Daten-
raumen kann es raumliche und zeitliche Bereiche geben, denen keine Dateneinheiten zugeord-
net sind.

In Abbildung 3-2c ist auf der rechten Seite die t-Achse eines zusammengesetzten Datenraums
zu sehen, in dem sich zwei kontinuierliche Medien zwischen Zeiteinheit drei und vier Uberlap-
pen, und auf der linken Seite die drei raumlichen Dimensionen zum Zeitpunkt drei auf der t-
Achse. Zu diesem Zeitpunkt werden beide enthaltenen Medien présentiert, wobel auf der z-
Achse Video B vor Video A liegt.
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Das Tiempo-Model | verwendet unterschiedliche Ansétze zur Spezifikation des réumlichen und
zeitlichen Layouts zusammengesetzter Datenrdume. Zur raumlichen Anordnung werden die
Datenrdume enthaltener Medien absolut auf den rdumlichen Koordinatenachsen des zusam-
mengesetzten Datenraums positioniert. Dazu ist jedes M edienelement durch ein einfaches Pro-
jektorelement gekapselt, das die Positionierung definiert. In Abbildung 3-2c¢ wird beispiels-
weise die Position des Datenraums von Video B im zusammengesetzten Datenraum von
Window C durch die Attribute XPos, YPos und ZPos des Projektorelements B festgelegt, das
wiefolgt definiert ist:

<IELEMENT VideoPro (Video) >

<IATTLIST VideoPro
Tiempo NMTOKEN  #FIXED "SinglemediaProjector"

d ID #REQUIRED
XPos CDATA "0"
YPos CDATA "0"
ZPos CDATA "0"

Da mit einem Projektorelementtyp eine bestimmte Darstellung von Mediendaten assoziiert
wird, kann jeder Projektorelementtyp nur bestimmte M edienelementtypen enthalten. Das Attri-

but I1d dient zur Identifikation eines Projektorel ements.

Um die Integration von zeitlicher Flexibilitét und von Benutzerinteraktionen einfach zu gestal-
ten, werden enthaltene Datenréume auf der t-Achse eines zusammengesetzten Datenraums
durch Intervalloperatoren relativ zueinander positioniert. Wiein [Alle83] gezeigt wurde, gibt
es zwischen zwel kontinuierlichen Medien eine Vielzahl zeitlicher Anordnungsméglichkeiten.
In [WaR094] wurden die relevanten Anordnungen herausgefiltert und zehn sogenannte Inter-
valloperatoren entwickelt, mittels derer diese Anordnungen beschrieben werden konnen. Abbil-

dung 3-3 zeigt die Semantik der Intervalloperatoren.

Intervalloperatoren kénnen auf Datenrdume angewendet werden, weil es bel deren zeitlicher
Anordnung nur auf die Lange der t-Achse ankommt, die als Zeitintervall aufgefal werden
kann. Spezifiziert man beispielsweise einen delayed-Operator wie in Abbildung 3-2c, wird
Video B drel Zeiteinheiten nach Video A im umgebenden Datenraum beginnen und Video B
funf Zeiteinheiten nach Video A enden. Der delayed-Operator ist hierbei definiert als:
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iy i i;
i1 d in d; dy 1. 1
iy '2 i2
before(iy,is,dq) beforeendof(iy,io,d;) cobegin(iy,io,dy) coend(iq,i,,dp)
iZ i2 i2
W G AN %dz
while(iq,ip,di,dy) startiniq,ip,dq,dy) endin(iq,ip,d;,dy)
in i i
d
in i
delayed(iliiZdlle) Cr0$(il,i2,d1,d2) Overlaps(i11i21d11d21d3)

Abb. 3-3: Intervalloperatoren

<IELEMENT Delayed EMPTY >

<IATTLIST Delayed
Tiempo NMTOKEN  #FIXED "IntervalOperator"

Id ID #REQUIRED
From CDATA #REQUIRED
To CDATA #REQUIRED
Delayl ~ CDATA "0,7]"
Delay2  CDATA "0,2]"

Intervalloperatoren kénnen zwischen Elementen spezifiziert werden, die sich in unterschiedli-
chen Datenraumen befinden. Dadurch entstehen sogenannte zeitliche Quer beziehungen, diees
dem Autor erlauben, ein Dokument beliebig durch zusammengesetzte Medien zu strukturieren

und dennoch alle gewlinschten Zeitbeziehungen definieren zu kénnen.

Intervalloperatoren haben erhebliche Vorteile gegentiber Operatoren, die generische Anfang-
Ende-Beziehungen zwischen Medien beschreiben. Ein Intervalloperator definiert die vollstén-
dige Beziehung zwischen zwel Medien. Dadurch wird die Anzahl der in einem Dokument beng-
tigten Operatoren minimiert, was einerseits den Spezifikationsaufwand reduziert und anderer-
seits die Spezifikationen Uberschaubarer macht. Die Intervalloperatoren while, delayed, startin,
endin, cross, overlaps sind Uberspezifiziert, wenn ale Verzégerungsparameter d, spezifiziert

werden. Der Autor kann sich aso aussuchen, welchen Parameter er spezifizieren mochte. Die



anderen Parameter behalten ihren Standardwert [0,7], der dem Werteintervall [0, ¥ | entspricht,
daihr Wert vom Dokumentensystem festgel egt werden kann. Des weiteren haben die Intervall-

operatoren sprechende Namen, und sind daher sehr intuitiv anwendbar.

Um Autoren Rechenarbeit abzunehmen, wird die Lénge der t- und z-Achse eines zusammenge-
setzten Datenraums automatisch bestimmt. Diese Achsen haben immer die minima mégliche
Lange. Das st die Lénge, bei der die enthaltenen Datenrdume entsprechend der spezifizierten
Anordnung genau hineinpassen. Die Intervalloperatoren cobegin, coend und while kénnen zur
Festlegung des Abstands eines enthaltenen Datenraums zum Anfang oder Ende des umgeben-
den Datenraums verwendet werden. In Abbildung 3-2c wird bei spiel sweise durch einen coend-
Operator festgelegt, dal’ der umgebende Datenraum zwei Zeiteinheiten nach dem Ende von
Video B endet. Da zwischen Video A und dem umgebenden Datenraum kein Intervalloperator
spezifiziert wurde, beginnt der zusammengesetzte Datenraum direkt mit Video A. In der x- und

y-Dimension legt der Autor die Lange der Achsen fest.

Im Tiempo-Modell werden zusammengesetzte Medien durch Multimedia-Projektorelemente
reprasentiert. Das zusammengesetzte Medium in Abbildung 3-2c, welches ein einfaches Fenster

représentiert, ist bei spielsweise durch folgenden Multimedia-Projektortyp definiert:

<IELEMENT Window (VideoPro | PicturePro | LongTextPro | ShortTextPro | AudioPro |
Composite | ButtonPro | SliderPro)+,
(Before | Cobegin | Coend | Beforeendof | While | Delayed |
Startin | Endin | Cross | Overlaps)* >

<IATTLIST Window

Tiempo NMTOKEN  #FIXED "MultimediaProjector"
Id ID #REQUIRED

Width CDATA "300"

Height CDATA "300"

XPos CDATA "0"

YPos CDATA "0"

ZPos CDATA "0"

Background  CDATA "grey"

Ein Multimedia-Projektor besitzt die Eigenschaften eines M edienelements und eines Projektor-
elements. In einem Multimedia-Projektorelement werden die Projektorelemente und Intervall-

operatoren spezifiziert, die seinen Datenraum definieren. Die Lénge der x- und y-Achse des



Datenraums kann durch die Attribute Width und Height vom Autor definiert werden. Ein Mul-
timedia-Projektorelement hat zudem die Attribute XPos, YPos und ZPos, um den auf diese
Weise definierten Datenraum in einem anderen zusammengesetzten Datenraum anzuordnen.

Dies ermoglicht es, Dokumente hierarchisch zu strukturieren.

Wel che Elementtypen in einem Multimedia-Projektorel ement enthalten sein kbnnen, héngt von
seiner Semantik ab. Der im Rahmen dieser Arbeit verwendete Tiempo-Dialekt kennt beispiels-
weise drel Multimedia-Projektortypen. Der Typ Document représentiert ein Multimedia-Doku-
ment, das aus mehreren Fenstern besteht. Daher kann ein Document-Element nur Elemente vom
Typ Window enthalten. Elemente diesen Typs kénnen alle einfachen Projektorelemente enthal -
ten und Multimedia-Projektoren vom Typ Composite, die zur weiteren Strukturierung von Spe-
zifikationen dienen. Composite-Elemente kénnen alle einfachen Projektorelemente sowie

andere Composite-Elemente enthalten.

3.2.2 Projektionen

Medien werden haufig an mehreren Stellen einer Présentation in etwas unterschiedlicher Weise
eingesetzt. Um zu vermeiden, dal3 unterschiedliche Versionen eines Mediums generiert und

gespei chert werden muissen, sollte ein Autor die folgenden Spezifikationsmoglichkeiten haben:
»  Présentation eines bestimmten Teils eines Mediums.

*  Neukombination von Medienteilen.

» Variation der Présentationsgeschwindigkeit kontinuierlicher Medien.

Um diesen Anforderungen zu gentigen, integriert das Tiempo-Modell Projektionen [Wira97].
Eine Projektion generiert aus einem existierenden Datenraum einen neuen Datenraum mit ver-
anderter Charakteristik. Das Konzept der Manipulation von Medien durch Projektion ist nicht
neu, es gibt beispielsweise in HyTime [HyTi92] ein dhnliches Konzept. Neu an dem Tiempo-
Projektionskonzept ist, dal’ es eine fixe Anzahl von zeitlichen Projektionstypen definiert, durch
deren Kombination alle temporalen Modifikationen eines Mediums beschrieben werden kon-

nen. Eine temporale Projektion ist wie folgt definiert:
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<IELEMENT Projection (AlignLength | HoldData | LoopData | ForceEnd) >

<IATTLIST Projection
Tiempo NMTOKEN  #FIXED "Projection”
Presinterval ~ CDATA "[0,7]"
Speed CDATA "1.0"
Rate CDATA "1.0"

Das Préasentationsintervall (Presinterval) definiert die Lange der t-Achse des neu erzeugten
Datenraums. Die Prasentationsgeschwindigkeit (Speed) beschreibt wie gedehnt bzw.
gestaucht die Zeitpunkte des existierenden Datenraums im neuen Datenraum zu liegen kom-
men. Ein Zeitpunkt identifiziert hierbei die mit ihm korrelierten Dateneinheiten von Medien.
Die Préasentationsrate (Rate) beschreibt wieviele Dateneinheiten pro Zeiteinheit im neuen
Datenraum zu liegen kommen. Speed- und Rate-Werte werden al's typenloser Faktor angege-
ben, mit dem die Présentationsgeschwindigkeit bzw. -rate im existierenden Datenraum multi-
pliziert wird. Dadurch ist die Spezifikation dieser Werte unabhéngig vom Medientyp und der
Medienklasse, und es kann beispielsweise die Geschwindigkeit eines Audios genauso wie die
Geschwindigkeit eines Videos oder eines zusammengesetzten Mediums verandert werden. Bei
der Realisierung einer Projektion wahrend einer Présentation wird zuerst ein entsprechend dem
Speed-Wert gestauchter bzw. gedehnter Datenraum erzeugt, in dem alle Dateneinheiten des
projizierten Datenraums enthalten sind. Danach werden entsprechend dem Rate-Wert nicht

bendtigte Dateneinheiten entfernt.

In einem Projection-Element ist eine Ausrichtungspolitik enthalten, die definiert mit welchem
Teil des existierenden Datenraums der neue Datenraum zu fillen ist. Tiempo bietet vier Aus-

richtungspolitiken an:
*  AlignLength:

<IELEMENT AlignLength EMPTY>

<IATTLIST AlignLength
Tiempo NMTOKEN  #FIXED "AlignmentPolicy"
>

Bel dieser Ausrichtungspolitik wird der existierende Datenraum komplett in den neuen

Datenraum projiziert. Diese Ausrichtungspolitik impliziert, dal? das Produkt aus Présenta-
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tionsintervallange und Présentationsgeschwindigkeit gleich der Lange der t-Achse des exi-
stierenden Datenraums ist. Es muf3 daher nur einer der beiden Parameter spezifiziert wer-
den, da der andere dann ebenfalls festliegt. Die Préasentationsrate kann jedoch frei gewahlt
werden. Abbildung 3-4a zeigt ein Beispiel fur die Anwendung der Politik.

HoldData:

<IELEMENT HoldData EMPTY >

<IATTLIST HoldData
Tiempo NMTOKEN #FIXED "AlignmentPolicy"
Instant CDATA "0"

Position (first | last | center)  "first"

Bei dieser Ausrichtungspolitik sind Préasentationsintervall&nge und Prasentati onsgeschwin-
digkeit unabhangig voneinander. Zeitpunkte aus dem existierenden Datenraum werden ent-
sprechend der spezifizierten Geschwindigkeit im neuen Datenraum angeordnet. Welche
Zeitpunkte dies sind, wird durch zwei Parameter spezifiziert. Der Parameter Instant refe-
renziert einen Zeitpunkt im existierenden Datenraum und der Parameter Position definiert,

wo dieser Zeitpunkt im neuen Datenraum zu liegen kommt. Hat Position den Wert:

- first, wird der Zeitpunkt Instant auf den ersten Zeitpunkt des neuen Datenraums proji-

Ziert.
- center, wird der Zeitpunkt Instant in die Mitte des neuen Datenraum projiziert.

- lagt, wird der Zeitpunkt Instant auf den letzten Zeitpunkt des neuen Datenraum proji-

zZiert.

Die anderen Zeitpunkte des existierenden Datenraums werden im neuen Datenraum so
angeordnet, dal3 sie zu Instant wie im existierenden Datenraum zu liegen kommen, jedoch
nicht aus dem neuen Datenraum herausragen. Entsteht aufgrund dieser Anordnung eine
L Gicke am Anfang oder Ende des neuen Datenraums, wird sie durch den ersten bzw. letzten
projizierten Zeitpunkt geftllt. Abbildung 3-4b zeigt ein Beispiel fir die Anwendung dieser
Politik, bei der am Ende des neuen Datenraums eine L ticke entsteht, welche durch den letz-

ten ausgespielten Zeitpunkt gefullt wird.
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<Projection PresInterval="2"
Speed="1.5" Rate="1.0" >
<AlignLength/>
</Projection>

<Projection PresInterval="2.5"
Speed="1.0" Rate="1.0" >
<HoldData Instant="1"
Position="first" />
</Projection>

<Projection PresInterval="2.5"
Speed="1.0" Rate="1.0" >
<LoopData Instant="1"
Position="first" />
</Projection>

<Projection PresInterval="1"
Speed="2.0" Rate="1.0" >
<ForceEnd Instant="1"
Position="first" />
</Projection>

Abb. 3-4: Projektionstypen
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* LoopData:

<IELEMENT LoopData EMPTY >

<IATTLIST LoopData
Tiempo NMTOKEN #FIXED "AlignmentPolicy"
Instant CDATA "0"

Position (first | last | center)  "first"

Diese Ausrichtungspolitik hat die gleiche Semantik wie HoldData, bis auf die Art und
Weise wie Liicken gefillt werden. Im Unterschied zu HoldData werden hier L ticken fort-
laufend durch Zeitpunkte des projizierten Datenraums geftillt, und zwar so alswére der pro-
jizierte Datenraum eine unendliche Verkettung von sich selbst. Abbildung 3-4c zeigt ein

Anwendungsbeispiel fur diese Politik.
 ForceEnd:

<IELEMENT ForceEnd EMPTY >

<IATTLIST ForceEnd
Tiempo NMTOKEN #FIXED "AlignmentPolicy"
Instant CDATA "0"

Position (first | last | center) ~ "first"

Bei dieser Ausrichtungspolitik sind Préasentationsintervall&nge und Prasentati onsgeschwin-
digkeit unabhéngig. Zeitpunkte des gegebenen Datenraums werden mit der spezifizierten
Geschwindigkeit in den neuen Datenraum projiziert. Welche Zeitpunkte dies sind, wird
durch die Parameter Instant und Position spezifiziert. Bei dieser Politik dirfen jedoch keine
zusétzlichen Licken im neuen Datenraum entstehen. Abbildung 3-4d zeigt ein Anwen-
dungsbeispid fur diese Politik.

Fur diskrete Medien wird die Ausrichtungspolitik HoldData verwendet, mit den Parametern
Instant = “ 0" und Position = “first*. Zudem wird die Prasentationsgeschwindigkeit auf null
und die Prasentationsrate auf eins gesetzt. Dies bewirkt, dafl3 die t-Achse des neuen Datenraums
die Lange des Prasentationsintervalls hat und jedem Zeitpunkt das Datum des diskreten Medi-
ums zugeordnet ist. Fur kontinuierliche und zusammengesetzte Medien kann jede Ausrich-

tungspolitik gewahlt werden.
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Projection-Elemente werden innerhal b von Projektorel ementen spezifiziert. Ein Projektor kom-
biniert eine Projektion und einen existierenden einfachen bzw. zusammengesetzten Datenraum
und positioniert den neu entstehenden Datenraum in einem umgebenden Datenraum. Ein

Videoprojektortyp, der eine Projektion durchfihren kann, ist beispielsweise wiefolgt definiert:

<IELEMENT VideoPro (Projection, Video) >

<IATTLIST VideoPro
Tiempo NMTOKEN  #FIXED "SinglemediaProjector"

d ID #REQUIRED
XPos CDATA "0"
YPos CDATA "0"
ZPos CDATA "0"

Entsprechend der Tiempo-Dokumentenspracharchitektur enthalt jeder Projektor eine Projek-
tion. Wird keine Manipulation gewtnscht, wird eine identische Abbildung eines Datenraums

wiefolgt spezifiziert:

<Projection PresInterval="[0,?]" Speed="1.0" Rate="1.0" >
<AlignLength/>
</Projection>

Durch die Kombination mehrerer Projektionen konnen Medienteile neu zusammengestel It wer-
den. Abbildung 3-5 zeigt bei spielsweise, wie mittels Projektionen der mittlere Teil eines Medi-
ums A weggel assen werden kann, so dal3 ein Medium A’ entsteht, welches lediglich aus dem
Ende und dem Anfang des Mediums A besteht. Projektion eréffnen dem Autor eines Multime-
dia-Dokuments somit vielfaltige Moglichkeiten Medien bzw. Teile von Medien entsprechend
seinen Vorstellungen zu verwenden. Ist es notwendig auch raumliche Manipulationen von
Datenrdumen vorzunehmen, kdnnen entsprechende Projektionen vom Projection-Elementtyp

abgeleitet werden.

3.3 Interaktionen

Insbesondere bei Multimedia-L erndokumenten soll die Présentation nicht wie ein Film ablau-
fen. Der Nutzer sollte die Mdglichkeit haben eine Prasentation zu beeinflussen, beispielsweise

indem er einen Teil noch einmal wiederholen kann, wenn er etwas nicht verstanden hat. Inter-
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<Composite |d="A" >
<Projection PresInterval="[0,?]" Speed="1.0" Rate="1.0" >
<AlignLength/>
</Projection>
<VideoPro Id="PA1" >
<Projection PresInterval="1" Speed="1.0" Rate="1.0" >
<ForceEnd Instant="0" Position="first" />
</Projection>
<Video Length="3" Rate="2" Data="www.server.com/videoA.mpg" />
</VideoPro>
<VideoPro I1d="PA2" >
<Projection PreslInterval="1" Speed="1.0" Rate="1.0" >
<ForceEnd Instant="2" Position="first" />
</Projection>
<Video Length="3" Rate="2" Data="www.server.com/videoA.mpg" />
</VideoPro>
<Before From="PA1" To="PA2" Delay1="0" />
</Composite>

Abb. 3-5: Neukombination von Medienteilen durch Projektionen

aktionen sind daher ein wichtiges Element von Multimedia-Dokumentenmodellen [WRW95,
WWR95]. In dieser Abhandlung werden die zeitlichen Interaktionen einer genaueren Betrach-

tung unterzogen.
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Bei zeitlichen Interaktionen interagiert der Nutzer meist nicht direkt mit den zu manipulieren-
den Medien, sondern mit Interaktionsmedien wie Knopfen oder Schiebereglern, welche dann
die Présentation der zu manipulierenden Medien veréndern. Um eine solche Interaktion in
einem Dokument beschreiben zu kdnnen, missen die I nteraktionsmoglichkeiten der Interakti-

onsmedien und die durch sie ausldsbaren | nteraktionseffekte modelliert werden.

3.3.1 Interaktionsmdglichkeiten

I nteraktionsmdglichkeiten, die I nteraktionsmedien bieten, werden durch I nter aktionsmanager
beschrieben. Dasselbe Interaktionsmedium kann verschiedene Arten von Benutzerinteraktio-
nen akzeptieren. Beispiel sweise kann der Klick mit der rechten Maustaste etwas anderes bewir-
ken asder Klick mit der linken Maustaste. Einem Interaktionsmedium wird fUr jede mogliche
Art von Benutzerinteraktion ein separater Interaktionsmanager zugeordnet. Interaktionsmana-
gerelemente werden in Projektorelementen, die Interaktionsmedien reprasentieren, spezifiziert.
Projektorelemente die Interaktionsmanager enthalten, heif3en Interaktionsprojektoren. Der

Interaktionsmanager eines Knopfsist beispielsweise definiert als:

<IELEMENT ButtonIntMng EMPTY >

<IATTLIST ButtonIntMng
Tiempo NMTOKEN #FIXED "InteractionManager"
Id ID #REQUIRED
Intinterval  CDATA "10,?]"
StartDelay CDATA "10,?]"
EndDelay CDATA "[0,77"
State (pressed | released) "released"

Jeder Interaktionsmanagertyp hat die Attribute Intinterval, SartDelay, EndDelay und Sate.
DasAttribute State reprasentiert den I nter aktionszustand des | nteraktionsprojektors. Tritt eine
Benutzerinteraktion auf, &ndert sich sein Wert. Laut dem ButtonIntMng kann ein Knopf zwel
I nteraktionszusténde annehmen, entweder ist er gedrtickt oder nicht gedrtickt. Bei einem Schie-
beregler kann jede eingestellte Position ein separater Interaktionszustand sein. Aufgrund der
unterschiedlichen Interaktionszustande, die ein Interaktionsmedium einnehmen kann, gibt es

verschiedene | nteraktionsmanagerel ementtypen, die alle vom Elementtyp InteractionManager
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abgeleitet werden, der die Attribute Intinterval, SartDelay und EndDelay definiert. Die kon-
krete Auspragung des State-Attributes wird durch die abgel eiteten Elementtypen definiert.

Das IntInterval-Attribut beschreibt die Dauer der sensitiven Phase des Interaktionsmanagers,
das sogenannte I nteraktionsintervall. In der sensitiven Phase werden Benutzeraktionen auf
dem Interaktionselement verarbeitet. Das Interaktionsintervall liegt logisch im Datenraum in
den der Interaktionsprojektor, in welchem der Interaktionsmanager enthalten ist, hineinproji-
ziert. Das Attribut SartDelay definiert die Verzégerung zwischen dem Start der Prasentation
des Interaktionsmediums und der sensitiven Phase des Interaktionsmanagers. Entsprechend
beschreibt das Attribut EndDelay die Verzdgerung zwischen dem Ende der aktiven Phase des

Interaktionsmanagers und dem Ende der Prasentation des I nteraktionsmediums.

Um die sensitive Phase eines Interaktionsmanagers zu spezifizieren, gibt es zwel M6glichkel-
ten. Die Lange des Interaktionsintervalls kann direkt durch Angabe der Attribute Intinterval,
SartDelay und EndDelay definiert werden oder indirekt durch die Definition von Abhéngigkei -
ten zu anderen Intervallen spezifiziert werden. Bei der indirekten Spezifikation wird das Inter-
aktionsintervall mittels Intervalloperatoren zu anderen Intervallen in Beziehung gesetzt. Das
Interaktionsintervall wird hierbel Uber den Interaktionsmanager identifiziert. Um beispiels-
welse zu beschreiben, dal? ein Knopf erst zehn Zeiteinheiten nach Beginn einer Video-Prasen-
tation sensitiv sein soll, aber zur gleichen Zeit wie das Video prasentiert werden soll, wird das
Prasentationsintervall des Videoelements durch einen cobegin-Operator mit dem Interaktions-
intervall des Knopfsverbunden und der V erzégerungsparameter des I ntervall operators auf zehn

gesetzt sowie ein while-Operator zwischen den Video- und Knopf-Projektoren spezifiziert:

<Window ...>
<VideoPro Id="PV"..>
<Projection PresInterval="600" Speed="1.0" Rate="1.0" >
<AlignLength/>
</Projection>
<Video ... />
</VideoPro>
<ButtonPro 1d="PB"...>
<Projection PresInterval="[0,?]" Speed="0" Rate="1.0" >
<HoldData Instant="0" Position="first" />
</Projection>
<ButtonIntMng 1d="IB" IntInterval="[0,?]" StartDelay="[0,?]"
EndDelay="[0,7]" State="released" />
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<ShortText Data="Video Stoppen" />
</ButtonPro>
<While Id="W" From="PV" To="PB" Delay1="0" Delay2="0" />
<Cobegin Id ="C" From="PV" To="IB" Delay1="10" />
</Window>

3.3.2 Interaktionseffekte

Interaktionseffekte werden im Tiempo-Modell durch Reaktionsoperatoren spezifiziert, die

wie folgt definiert sind:

<IELEMENT Reaction (SequentialAction | ParallelAction | Activate | Deactivate |
Start | Stop | JumpTo | JumpRelative | Pause | Continue |
Freeze | Thaw | AddToSpeed | MultiplySpeed | SetSpeed |
Forward | Backward ) >

<IATTLIST Reaction

Tiempo NMTOKEN #FIXED "Reaction"
Id ID #REQUIRED
IntManager ~ IDREF #REQUIRED
PreCondition  CDATA #IMPLIED
PostCondition CDATA #IMPLIED

Ein Reaction-Operator referenziert im Attribut IntManager den Interaktionsmanager, der den
Interaktionseffekt auslost, und enthat Aktionen, die den Interaktionseffekt beschreiben. Reac-

tion-Elemente werden in Multimedia-Projektoren spezifiziert.

Um das Auftreten eines Interaktionseffekts einzuschréanken, enthélt das Reaction-Element ein
Attribut PreCondition, das definiert, welchen Interaktionszustand der referenzierte Interakii-
onsmanager vor Auftreten der Benutzerinteraktion besitzen soll, und ein Attribut PostCondi-
tion, das definiert, welchen Interaktionszustand er nach Auftreten der Interaktion besitzen soll.
Die Aktionen im Reaction-Operator werden genau dann ausgefiihrt, wenn ein Zustandswechsel
entsprechend der Attribute PreCondition und PostCondition auftritt. Ist fir eines oder beide
Attribute kein Wert spezifiziert, erfillt jeder Interaktionszustand die Vor bzw. Nachbedingung.
Wird beispielsweise nur die Nachbedingung definiert, wird bei jeder Zustandséanderung des
Interaktionsmanagers, die zu dieser Nachbedingung fuhrt, die Aktion durchgeftihrt. Eine Doku-
mentspezifikation konnte folgenden Zeilen enthalten, um zu definieren, dal3 bei Driicken des

Knopfs B das Video V starten soll:



<Window ...>
<ButtonPro 1d="B" ...>
<Projection PreslInterval="[0,?]" Speed="0" Rate="1.0" >
<HoldData Instant="0" Position="first" />
</Projection>
<ButtonIntMng 1d="BM" IntInterval="[0,?]" StartDelay="0" EndDelay="0"
State="released" />
<ShortText Data="Video Starten" />
</ButtonPro>
<VideoPro ld="V" ... >
<Projection .../>
<Video .../>
</VideoPro>
<Reaction IntManager="BM" PreCondition="pressed" PostCondition="released">
<Start Element="V" />
</Reaction>

<Window>
Jeder Interaktionseffekt kann als Funktion

Ci., = F(C, M) (3-1)

beschrieben werden, die den aktuellen Prasentationskontext C; in einen neuen Prasentations-
kontext C, , ; Uberfuhrt. M ist hierbei eine Menge von Parametern, welche die durch F bewirkte
Modifikation naher definiert. Der Prasentationskontext C; ist definiert als Menge der Préasenta-
tionszustande aller an der Prasentation beteiligten Elemente. Der Présentationszustand eines
Projektorelements i kann as Tripel (z, v;, tj) beschrieben werden. Hierbel ist v; die Geschwin-
digkeit mit der die Zeit im Datenraum des Mediums vergeht, t; der Zeitpunkt im Datenraum, der
gerade prasentiert wird, und z der Elementzustand in dem sich der Projektor befindet. Der Pré-
sentationszustand aller anderen Elementarten ist alleine durch deren Elementzustand z defi-
niert. Welche Elementzustande fur ein Element existieren, hangt von den moglichen Interakti-
onseffekten ab.

Zur Modellierung von Interaktionseffekten bietet das Tiempo-Modell elementare Aktionen
an. Die erste Spalte von Tabelle 3-1 zeigt die verfigbaren Aktionen mit den entsprechenden
Parametern. Die zweite Spalte zeigt in welchem Elementzustand sich das Element befinden
muf3, damit die Aktion ausgefuihrt werden kann. Die letzten drei Spalten zeigen die durch die

Aktionen ausgel 0ste Verénderung des Prasentationszustandes eines Elements.
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Elementzustand Geschwindigkeit | Medienzeit
Elementare Aktion

Zalt Zneu Vheu theu
start(1d) active running Vepeifiziert 0| Instant
stop(ld) ru., fr.,, pa. | active - -
jumpTo(ld, tysoiut) running running Vait tabsolut
jumpRelative(ld, tygtg) running running Vgt tat + tyelta
pause(ld) running pausing 0 tat
continue(ld) pausing running Vvor_pause tat
freeze(ld) running frozen 0 tat
thaw(ld) frozen running Vyor thaw toktuell
addToSpeed(ld, Vygita) running running Vgt + Vgeta tat
multiplySpeed(ld, Vigtor) | running running Vait * Viaktor tat
forward(1d) running running IVail tat
backward(ld) running running -IVail tat
setSpeed(ld, Vapsoiut) running running Vahsolut tat
activate(ld) inactive active - -
deactivate(ld) active inactive - -

Tabedle 3-1;: Elementare Aktionen

In Abbildung 3-6 sind die Elementzustande der Elementarten und die mdglichen Zustandstiber-
gange in Form von Zustandsgraphen zu sehen. Intervalloperatoren und Auswahlgruppen (siehe
Abschnitt 3.4.1) haben nur zwei Zustdnde. Sie sind entweder active, dann werden siein der Pr&
sentation berticksichtigt, oder inactive, dann haben sie fir die Prasentation keine Relevanz. Fir
Auswahlgruppen werden die Aktionen activate und deactivate vom Présentationssystem bel
deren Verarbeitung erzeugt. Reaktionsoperatoren haben noch einen weiteren Zustand firing den
sie einnehmen, wenn die enthaltenen Aktionen ausgefihrt werden. Die Aktionen triggered und
fired werden bei der Abarbeitung eines Reaktionsoperators durch das Prasentationssystem
generiert. Interaktionsmanager nehmen den Zustand sensitive wahrend ihrer sensitiven Phase
ein. Projektoren haben noch weitere Zustande. Im Zustand running spielt der Projektor Daten-

einheiten aus. Im Zustand frozen ist das Ausspielen eingefroren und im Zustand pausing wurde
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Projektoren:

jumpTo
jumpRelative
addT oSpeed
multiplySpeed
forward
backward
SetSpeed

pausing

Intervalloperatoren, Auswahlgruppen:

activate

deactivate
Reaktionsoperatoren:

activate triggered

deactivate fired

I nteraktionsmanager:

activate start
sensitive

deactivate stop

Abb. 3-6: Zustandsgraphen der Dokumentelemente

es unterbrochen. Geschwindigkeitsverandernde Aktionen oder Sprungaktionen sind nur im

Zustand running erlaubt und fihren zu keinem neuen Zustand.

Einige Aktionen kénnen auf mehrere Elementarten angewendet werden, andere nur auf Projek-
tionen. Die Aktionen activate und deactivate konnen auf alle Elementarten angewendet werden,

aul%er Auswahlgruppen. Durch sie kdnnen Elemente von der weiteren Présentati on ausgeschl os-
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sen werden bzw. ausgeschlossene Elemente wieder in die Préasentation eingeschl ossen werden.
Durch die Deaktivierung eines I ntervall operators kann bei spiel sweise das zeitliche Layout ver-
andert werden. Wird ein zusammengesetztes Element inaktiv, werden alle in ihm enthaltenen

Elemente inaktiv.

Die Aktion start bewirkt, dal3 die Verarbeitungsphase des referenzierten Elements beginnt.
Wird ein Projektor angegeben, startet seine Présentation mit der spezifizierten Présentationsge-
schwindigkelt Vg,esifiziert aM Medienzeitpunkt O falls die Ausrichtungspolitik AlignLength spe-
zifiziert wurde bzw. am Medienzeitpunkt Instant bei den anderen Politiken. Wird ein Interakti-
onsmanager angegeben, startet seine sensitive Phase. Die Aktion stop bewirkt das Beenden der

V erarbeitungsphase. Stoppaktionen kdnnen im Zustand frozen, running oder pausing auftreten.

Zwischen verschiedenen Interaktionsmoglichkeiten besteht oft ein kausaler Zusammenhang.
Beispielsweise kann das Ausl6sen einer Interaktionsmoglichkeit das Ausldsen einer anderen
Interaktionsmoglichkeit unmoglich machen. Kausale Abhangigkeiten zwischen Interaktions-
managern kénnen durch start- und stop-Aktionen spezifiziert werden. Die Aktionen start und
stop treten nicht nur bei der Abarbeitung von Reaktionsoperatoren auf, sondern werden auch
intern generiert, wenn das Préasentationsintervall eines Projektors oder das Interaktionsintervall

eines I nteraktionsmanagers beginnt bzw. endet.

Die restlichen Aktionen in Tabelle 3-1 beeinflussen die Projektion von Datenraumen. Es gibt
Aktionen zur Veranderung der Prasentationsgeschwindigkeit einer Projektion und zur Verén-
derung der Medienzeit eines Projektors. Wird die Medienzeit eines Projektors manipuliert, wird
die Projektion an entsprechender Stelle im Datenraum fortgefihrt. Die Aktion jumpRelative
bewirkt einen Sprung relativ zum aktuellen Medienzeitpunkt um tyy, Zeiteinheiten. Je nach
Vorzeichen des Parameters wird vorwarts oder riickwarts gesprungen. Demhingegen bewirkt

die Aktion jumpTo einen Sprung zum Medienzeitpunkt type -

Die Aktion pause bewirkt, dal’ die Prasentationsgeschwindigkeit des Projektors auf null gesetzt
wird. Dadurch wird die Présentation der M ediendaten angehalten. Die Aktion continue bewirkt,
dal? die Prasentation der Mediendaten an der gleichen Stelle fortgeftihrt wird, d.h. die Prasenta-
tionsgeschwindigkeit wird auf den vorherigen Geschwindigkeitswert gesetzt. Die Aktion freeze

bewirkt genau wie pause, dal3 die Prasentation der M ediendaten angehalten wird. Im Gegensatz
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zu continue, wird durch die Aktion thaw die Projektion aber an dem Medienzeitpunkt fortge-

setzt an dem man ware, wenn die Présentation nie angehalten worden waére.

Die Aktion addToSpeed fuihrt zu einer um den Parameter vyqta €rhohten Geschwindigkeit. Ist
der Parameterwert negativ, wird die Geschwindigkeit verringert. Bei der Aktion multiplySpeed
wird die Geschwindigkeit mit dem Parameter Vg0 multipliziert. Ist der Parameterwert minus
eins wird die Présentationsgeschwindigkeit negiert, d.h. die Présentation erfolgt im weiteren
ruckwarts. Die Aktionen forward und backward bewirken, dal3 die Geschwindigkeit positiv
bzw. negativ wird, d.h die Présentationsrichtung kann in eine bestimmte Richtung beeinfluf3t
werden. Die Aktion setSpeed setzt die Geschwindigkeit auf den Wert Vg t-

Um komplexe I nteraktionseffekte zu beschreiben, kénnen zusammengesetzte Aktionen spezi-
fiziert werden, die mehrere einfache und andere zusammengesetzte Aktionen gruppieren und
festlegen in welcher Reihenfol ge diese Aktionen ausgefiihrt werden. Das Tiempo-Model| bietet

zwei zusammengesetzte Aktionen an:
» DieAktion Sequential Action

<IELEMENT SequentialAction (SequentialAction | ParallelAction | Activate | Deactivate |
Start | Stop | JumpTo | JumpRelative | Pause | Continue |
Freeze | Thaw | AddToSpeed | MultiplySpeed | SetSpeed |
Forward | Backward)+ >

<IATTLIST SequentialAction
Tiempo NMTOKEN  #FIXED "CompositeAction"
>

bewirkt, dal3 die enthaltenen Aktionen in der spezifizierten Reihenfolge ausgel 6st werden.
Bei einer Sequential Action mit n enthaltenen Aktionen tritt dementsprechend eine Abfolge

von n neuen Kontexten auf:

CC®C,,®%®C,, ,®CF (3-2)

1+n

Diese Kontexte bezeichnet man als externe Kontexte CJ-E , dasie—wenn auch nur kurz —fir

den Nutzer sichbar sind.

 DieAktion Parallel Action
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<IELEMENT ParallelAction (SequentialAction | ParallelAction | Activate | Deactivate |
Start | Stop | JumpTo | JumpRelative | Pause | Continue |
Freeze | Thaw | AddToSpeed | MultiplySpeed | SetSpeed |
Forward | Backward)+ >

<IATTLIST ParallelAction
Tiempo NMTOKEN  #FIXED "CompositeAction”
>

bewirkt, dal die Interaktionseffekte der enthaltenen Aktionen gleichzeitig ausgel 6st wer-
den. Bei der Vorbereitung der Effekte werden die enthaltenen Aktionen aber in der spezi-
fizierten Reihenfolge betrachtet. Bel einer ParallelAction entsteht, unabhangig von der

Anzahl n der enthatenen Aktionen, nur ein neuer externer Kontext:

CC®C,®%®C _,®C,, (3-3)

Bel der sequentiellen Abarbeitung der enthaltenen Aktionen innerhalb des Prasentationssy-

stems entstehen n-1 interne Kontexte CjI , die der Nutzer nicht sieht.

Mit Hilfe von zusammengesetzten Aktionen verstéarkt sich die Ausdrucksfahigkeit hinsichtlich
den beschreibbaren I nteraktionseffekten erheblich. Um beispielsweise einen Hyperlink zu rea-
lisieren, der von einem Dokument zu einem anderen springt, wirde man eine sequentielle

Aktion wie folgt definieren:

<Reaction ...>
<SequentialAction>
<Stop Element="oldDoc" />
<Start Element="newDoc" />
</SequentialAction>
</Reaction>

Dadurch wiirde zuerst das alte Dokument oldDoc vom Bildschirm verschwinden und dann das
neue Dokument newDoc angezeigt werden. Der Bildschirm ist hierbei einen Augenblick leer.
Wiirde man anstelle der sequentiellen eine parallele Aktion verwenden, wére der Bildschirm nie

leer, da das neue Dokument das alte unmittelbar ersetzt.

Um zum Zeitpunkt 23 eines neuen Dokuments zu springen, wobei das bisher prasentierte Doku-

ment beendet wird, ist folgendes zu spezifizieren:
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<Reaction ...>
<SequentialAction>
<Stop Element="oldDoc" />
<ParallelAction>
<Start Element="newDoc" />
<JumpTo Element="newDoc" Instant="23" />
</ParallelAction>
</SequentialAction>
</Reaction>

Soll nach der Pausierung zweier Medienobjekte A und B die Prasentation mit der doppelten

Geschwindigkeit fortgefiihrt werden, kann dies wie folgt spezifiziert werden:

<Reaction ...>
<ParallelAction>
<Continue Element="A" />
<MultiplySpeed Element="A" Factor="2" />
<Continue Element="B" />
<MultiplySpeed Element="B" Factor="2" />
</ParallelAction>
</Reaction>

3.4 Modellierung von Adaptivitat

Das Tiempo-Modell unterstiitzt die Modellierung von Adaptivitét auf zwei Abstraktionsebenen
[Wira97, WiR098]. Adaptivitdt auf Dokumentelementebene wird durch Auswahlgruppen
modelliert. Zur Modellierung von Adaptivitat auf Attributebene integriert das Modell Dienst-
gutebereiche. Auswahlgruppen und Dienstgltebereiche kdonnen kombiniert angewendet wer-

den, um eine optimale Adaptivitét von Multimedia-Dokumenten zu spezifizieren.

3.4.1 Auswahlgruppen

Adaptivitat auf Dokumentelementebene wird durch folgende Elementtypen modelliert:

<IELEMENT SelectionGroup (Alternative+) >

<IATTLIST SelectionGroup
Tiempo NMTOKEN #FIXED "SelectionGroup"
Id ID #REQUIRED
Policy (first | static | dynamic)  "static"
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<IELEMENT Alternative EMPTY >

<IATTLIST Alternative
Tiempo NMTOKEN #FIXED "Alternative"
Priority CDATA "0"
Elements IDREFS #IMPLIED

Eine Auswahlgruppe SelectionGroup besteht aus mehreren Préasentationsalternativen Alterna-
tive. Eine Prasentationsalternative kann aus beliebigen Dokumentel ementen bestehen, die durch
das Attribut Elementsreferenziert werden, und somit elne komplexe Teil spezifikation reprasen-
tieren. Eine Auswahlgruppe hat die Semantik, dal3 genau eine der enthaltenen Présentationsal-
ternativen in der Prasentation realisiert werden mul3. Falls Teile einer Prasentation optional
sind, kann dies durch Auswahlgruppen mit einer leeren Prasentati onsalternative modelliert wer-
den. Prasentationsalternativen konnen wiederum Auswahlgruppen referenzieren. Auf diese
Weise konnen Auswahlgruppen geschachtelt werden, um Alternativen auf unterschiedlichen

Ebenen zu spezifizieren.

Um den Spezifikationsaufwand zu reduzieren, mussen Intervalloperatoren, diein Pr&sentations-
aternativen enthaltene Elemente mit anderen Elementen in Beziehung setzen, nicht in den Pr&
sentationsalternativen enthalten sein, da das Prasentationssystem selbst feststellen kann, ob ein
Intervalloperator zu beriicksichtigen ist oder nicht. Wird ndmlich ein Medium nicht prasentiert,
haben alle Intervalloperatoren, die dieses Medium mit anderen Medien in Beziehung setzen,

keine Bedeutung und bleiben unberiicksichtigt.

Wahrend der Prasentation eines Multimedia-Dokuments kann es passieren, dal3 mehrere Pr&
sentationsalternativen einer Auswahlgruppe realisiert werden kdnnen. Tiempo erlaubt daher,
dal3 Présentationsalternativen Prioritéten zugewiesen werden. Eine hohere Prioritdt Priority
impliziert hierbei eine hdhere Prasentationsqualitét. Optimal e Prasentationsalternativen werden
aus einer globalen Sicht ausgewdahlt. Das bedeutet, es werden Prasentationsalternativen aus
Auswahlgruppen realisiert, so dal3 die Summe ihrer Prioritdten maximal ist. Eine lokale Aus-
wahl fir jede Auswahlgruppe separat, wie sie beispielsweise in [Hosc98] vorgeschlagen wird,
impliziert namlich die Problematik, dal3 nicht definiert ist, welcher Auswahlgruppe mehr Res-
sourcen zugewiesen werden sollen. Um dieses Problem zu beheben, mifte man Auswahlgrup-

pen ebenfalls Prioritéten zuweisen. Diese zweistufige Prioritatsvergabe ist jedoch komplexer
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as der Tiempo-Ansatz. Zudem treten hierbel die Prasentationsalternativen und damit die
Medien in den Hintergrund und die Auswahlgruppen in den Vordergrund. Zur Bestimmung der
Prasentationsqualitdt sind jedoch die Medien und die durch sie prasentierte Information rele-

vant, und nicht die Auswahlmdglichkeiten an sich.

Mit dem bisher beschriebenen Instrumentarium kann noch nicht definiert werden, wann eine
Présentationsalternative aus einer Auswahlgruppe tatsachlich ausgewahlt bzw. eventuell durch
eine andere Prasentationsalternative ersetzt werden kann. Zur Kontrolle dieses Aspekts bietet
das Tiempo-Modell die folgenden Auswahlpolitiken fir Auswahlgruppen an, die im Attribut

Policy spezifiziert werden:

» first: Es kann nur einmal wahrend einer gesamten Prasentation eine Préasentationsalterna-
tive ausgewahlt werden. Wird der Dokumenttell mit der Auswahlgruppe mehrmals présen-

tiert, wird immer diegleiche, beim ersten Mal gewahlte, Prasentationsalternativerealisiert.

o static: Bel mehrmaligem Présentieren des Dokumentteils mit der Auswahlgruppe kann
jedesmal eine andere Préasentationsalternative realisiert werden. Sobald jedoch mit der Rea-
lisierung einer Présentationsalternative begonnen wurde, darf nicht mehr zu einer anderen

Prasentati onsalternative gewechselt werden.

» dynamic: Eskannjederzeit zwischen den in der Auswahlgruppe enthaltenen Présentations-

alternativen hin und her gewechselt werden.

Abbildung 3-7 zeigt den Teil einer Dokumentspezifikation mit geschachtelten Auswahlgrup-
pen. Die &ul3ere Auswahlgruppe enthélt zwel Présentationsalternativen. Wahrend die erste Pr&-
sentationsalternative aus einem Text besteht, enthélt die zweite Présentationsalternative eine
Animation und eine weitere Auswahlgruppe. Diese Auswahlgruppe definiert drel Prasentati-
onsalternativen, eine Sprachsequenz, Untertitel und eine leere Prasentationsalternative. Ent-
sprechend der Semantik einer Auswahlgruppe kann hier der Text oder die Animation présentiert
werden. Wenn die Animation prasentiert wird, kann dies mit der Sprachsequenz, den Unterti-

teln oder ohne zusétzliche Information sein.

Fir die aulRere Auswahlgruppe ist die Auswahlpolitik static spezifiziert. Somit ist es nicht

erlaubt, zwischen der Textprésentation und der Animation zu wechseln, wahrend die Prasenta-
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<Text ld="text".../>
<Animation Id="anim" ... />
<Audio ld="rede" ... /> [, Text ,j 40
<Subtitel Id="utitel" ... />
H " n " H n " n | Ani mati On | A
<While 1d="W1" From="anim" To="rede" ... /> | 1 100
<While Id="W2" From="anim" To="utitel" ... /> / ﬂ
=
o
<SelectionGroup 1d="A2" Policy="dynamic" > (Y Sprachsequenz ,j 80 v
<Alternative Priority="80" Elements="rede" /> - : o
<Alternative Priority="60" Elements="utitel" /> ) . %
<Alternative Priority="0" /> 6 Untertitel ﬁ 60 _%
</SelectionGroup>
0
<SelectionGroup ld="A1" Policy="static" >
<Alternative Priority="100" Elements="anim A2"/>
<Alternative Priority="40" Elements="text" /> ——» Intervalloperator
</SelectionGroup> ——— Présentationsintervall

[ | Présentationsdlternative | | Auswahigruppe () Projektor

Abb. 3-7: Auswahlgruppenbei spiel

tion der Auswahlgruppe durchgefthrt wird. Fur die innere Auswahlgruppe ist die Auswahlpo-
litik dynamic spezifiziert, dadurch ist es erlaubt zwischen der Présentation der Sprachsequenz,
den Untertiteln und keiner zusétzlichen Information hin und her zu wechseln, wann immer dies
erforderlich ist. So kann beim Auftreten einer Ressourcenknappheit von der Prasentation der
Sprachsequenz auf die Untertitel umgeschaltet werden und falls dies noch nicht ausreicht, kann
auch das Ausspielen der Untertitel pausiert werden. Wenn im Laufe der Prasentation wieder
mehr Ressourcen zur Verfligung stehen, kann dann wieder entweder die Sprachsequenz oder
die Untertitel prasentiert werden. In der dulReren Auswahlgruppe hat die Prasentationsalterna-
tive mit der Animation die hochste Prioritét (100) und wird somit, vorausgesetzt die bendtigten
Ressourcen sind verflgbar, bevorzugt ausgewdhlt. In der inneren Auswahlgruppe ist die
Sprachsequenz die bevorzugte Prasentationsalternative (Prioritdt 80), gefolgt von den Unterti-
teln (Prioritét 60) und der leeren Préasentationsalternative (Prioritét 0).

Sollen unterschiedliche zeitliche Anordnungen von Medien zugel assen werden, kann diesdurch

eine Auswahlgruppe spezifizieren werden, die Présentationsalternativen mit alternativen Inter-
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valloperatoren enthadlt. Will man dem Prasentationssystem die Méglichkeit geben, bestimmte
Interaktionen nur anzubieten, wenn gentigend Ressourcen da sind um die Interaktionseffekte
umzusetzen, kann man eine Auswahlgruppe spezifizieren, die eine Présentationsalternative mit
dem entsprechenden Interaktionsmedium enthélt und eine leere Prasentationsalternative. Aus-

wahlgruppen bieten somit vielfaltige M 6glichkeiten ein Dokument adaptiv zu spezifizieren.

3.4.2 Dienstgutebereiche

Um flexible Attributwerte zu definieren, bietet das Tiempo-Modell Dienstgitebereiche an. Ein
Dienstgitebereich reprasentiert ein Werteintervall in dem jedem Wert elne Prioritét zugeordnet
ist. Bei einer Dokumentpréasentation kann das Prasentationssystem einen Wert aus dem Dienst-
gutebereich wahlen. Die Prioritét eines Werts beschreibt wie wichtig der Wert fr die Prasenta-

tionist.

Ein Dienstgutebereich hat die Form [wy:pq, Wo:py, W3iP3, - . . , Wi:Pk] :0. Er definiert das Werte-
intervall [wq, wi]. Die Wertepaare reprasentieren Stutzstellen, welche eine Prioritatsstruktur
beschreiben. Ein Wertepaar w;:p; weist dem Wert w; die Prioritét p; zu. Fur die Werte w zwi-
schen zwei Stutzstellen w;:p; und Wi ,1:p;j+1 Wird die Prioritét P(w) durch lineare Funktionen der

Form

P(w) =M(w—wi)+pi, W EWEW,, 4 (3-4)
i+1~ W
definiert. Da Dienstgutebereiche beliebige Stlitzstellen enthalten knnen, kann der Autor belie-
big detaillierte Prioritatsstrukturen spezifizieren. Um zu definieren wann ein Wert aus einem
Dienstguitebereich ausgewahlt werden darf, kénnen einem Dienstgutebereich durch den Para-
meter g die gleichen Auswahlpolitiken wie Auswahlgruppen zugewiesen werden. Der Parame-
ter g kann die Werte f fr first, d fir dynamic und sfir static annehmen. Sollen keine Prioritéten
oder Auswahlpolitiken spezifiziert werden, 183t man die Angaben weg. Die Standardprioritét ist

null und die Standardauswahlpolitik ist dynamic.

Abbildung 3-8 zeigt exemplarisch die durch einen Dienstgiitebereich definierte Prioritétsstruk-
tur. Im Beispiel hat der Dienstgutebereich vier Stiitzstellen. Diese definieren einen Wertebe-
reich zwischen 10 und 55 Sekunden. Hierbel hat der Wert 10 die Prioritét 30, der Wert 22 die
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A Prioritat
100 +

[10:30, 22:100, 35:100, 55:70]

Verzdgerung

|
i
10 22 35 55  [sec]

»

Abb. 3-8: Dienstgutebereichbei spiel

Prioritat 100, der Wert 35 die Prioritét 100 und der Wert 55 die Prioritét 70. Entsprechend der
Semantik eines Dienstgutebereichs werden mit den Werten zwischen 10 und 22 linear anstei-
gende Prioritéten von 30 bis 100 assoziiert. Mit den Werten zwischen 35 und 55 werden linear
absteigende Prioritdten von 100 bis 70 assoziiert und die Werte zwischen 22 und 35 haben ale
die Prioritéat 100. Hier sollte das Prasentationssystem, um die optimal e Présentationsqualitét zu

erreichen, einen Wert zwischen 22 und 35 wahlen.

Dienstgitebereiche kdnnen in Tiempo in Projektionselementen zur Spezifikation der Présenta-
tionsintervallange und Préasentationsrate verwendet werden und in Intervalloperatoren zur Spe-
zifikation der Verzogerungsparameter. Des weiteren konnen Dienstguitebereiche in Interakti-
onsmanagern zur Spezifikation der Interaktionsintervallange sowie der Attribute StartDelay

und EndDelay verwendet werden.

Die Unterscheidung zwischen statischer und dynamischer Auswahlpolitik ist nur bei Dienstgi-
tebereichen, die eine Prasentationsrate definieren, sinnvoll, da eine entsprechende dynamische
Verénderung vom Nutzer wahrgenommen wird. Werden Dienstguitebereiche zur Spezifikation
von I ntervallangen oder V erzogerungen eingesetzt, haben beide Auswahlpolitiken aus Sicht des
Nutzers denselben Effekt. Die Anwendung der Auswahlpolitik first macht jedoch Sinn, unab-
hangig davon fir welches Attribut ein Dienstgitebereich eingesetzt wird.

Die folgenden Beispiele sollen die vielfétigen Moglichkeiten aufzeigen, die Projektionen in
Kombination mit DienstgUtebereichen schaffen, um adaptive Dokumente zu spezifizieren. Im
folgenden Dokumentausschnitt wird ein Fenster definiert in dem zwel Videos Uberlappend aus-

gespielt werden. Die Videos enden ssimultan. Video V2 wird komplett prasentiert, da die Aus-
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richtungspolitik AlignLength spezifiziert wurde, dabel kann seine Prasentationsrate zwischen
12 und 15 Bildern/Sekunde variieren. Video V1 startet zwischen 5 und 20 Sekunden nach Video
V2. Die Ausrichtungspolitik ForceEnd fir Video V1 ist so spezifiziert, dal3 unabhéngig davon

wann seine Présentation beginnt, esimmer mit dem Medienzeitpunkt 110 beendet wird.

<Window Id="F"...>
<VideoPro Id="V1">
<Projection PreslInterval="[0,?]" Speed="1.0" Rate="1.0" >
<ForceEnd Instant="110" Position="last" />
</Projection>
<Video Length="120" Rate="20".../>
</VideoPro>
<VideoPro Id="V2"...>
<Projection PreslInterval="[0,?]" Speed="1" Rate="[0.8:0,1.0:30]:s" >
<AlignLength/>

</Projection>
<Video Length="100" Rate="15".../>
</VideoPro>
<While Id="W" From="V2" To="V1" Delay1="[5:25,20:0]" Delay2="0" />
</Window>

Hier wirde bel einem Ressourcenengpald zuerst der Start von Video V1 hinausgezogert werden
und falls dies nicht reicht oder nicht mehr moglich ist, die Prasentationsrate von Video V2

gesenkt werden.

Sollen zwei Videos nacheinander prasentiert werden, wobel das erste Video V1 wenig und das
zweite Video V2 viel Ressourcen benétigt und soll von V1 eigentlich nur ein 30 Sekunden lan-
ger Ausschnitt présentiert werden, dessen Mitte beim Medienzeitpunkt 60 liegt, kdnnte man wie

folgt eine adaptive Prasentation spezifizieren:

<Window ...>
<VideoPro Id="V1">
<Projection PresInterval="[30:30,70:0]" Speed="1.0" Rate="1.0" >
<ForceEnd Instant="60" Position="center" />
</Projection>
<Video Length="120" Rate="10" Width="150" Height="150" .../>
</VideoPro>
<VideoPro 1d="vV2"...>
<Projection PresInterval="[350:0,400:40]" Speed="1.0" Rate="[0.7:0,1.0:20]:s" >
<ForceEnd Instant="0" Position="first" />
</Projection>
<Video Length="400" Rate="25" Width="400" Height="300" .../>
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</VideoPro>
<Before Id="W" From="V1" To="V2" Delay1="0" />
</Window>

Die entsprechend spezifizierte Ausrichtungspolitik ForceEnd von V1 sorgt dafr, dal3 der
gewiinschte Ausschnitt von V1immer in der Mitte der Video-Prasentation gezeigt wird, welche
zwischen 30 und 70 Sekunden variieren kann. Dadurch kann nun die Présentation des zweiten
Videos V2 bis zu 40 Sekunden verzégert werden, wenn momentan eine Ressourcenknappheit
herrscht. Wahrend des Ausspielens von V2 kann falls erforderlich seine Rate gesenkt werden,
und wenn das nicht ausreicht, kann seine Prasentation 50 Sekunden vor dem Ende abgebrochen

werden.

Wie diese Beispiele zeigen, hat ein Autor durch die unterschiedlichen Ausrichtungspolitiken in
Kombination mit Dienstgitebereichen einerseits optimale Moglichkeiten Flexibilitét in ein
Dokument zu integrieren und andererseits kann er kontrollieren welche Medienteile tatsachlich

présentiert werden.

3.5 Zusammenfassung und Bewertung

Das Tiempo-Dokumentenmodell erlaubt die Modellierung adaptiver Multimedia-Dokumente.
Das Konzept der geschachtelten Datenrdume in Kombination mit den Intervalloperatoren
erlaubt es, alle relevanten zeitlichen Abhangigkeiten zwischen Medien zu beschreiben, und ver-
glichen mit Firefly [BuZe92, BuZe93] und CHIMP [CPS96], tibersichtliche hierarchisch-struk-
turierte Multimedia-Dokumente zu erzeugen. Durch Projektionen wird es ermdglicht, Medien
bzw. Medienteile neu zusammenzustellen und mit unterschiedlicher Charakteristik zu présen-
tieren. Das Interaktionsmodell von Tiempo erlaubt die Spezifikation von komplexen Benutzer-

interaktionen.

Das Tiempo-Modell unterstiitzt die in Abschnitt 2.2 identifizierten M6glichkeiten zur Flexibi-
lisierung von Multimedia-Dokumenten, mit Ausnahme der expliziten Spezifikation von Jitter
und Skew. Hierauf wurde mit Absicht verzichtet, da deren Spezifikation beim Autor eines
Dokuments ein detailliertes Wissen Uber Stromsynchronisationsaspekte erfordern wirde. Die

meisten Autoren von Multimedia-Présentation sind jedoch Designer oder Werbefachleute,
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denen derartige Techniken nicht geléufig sind. Das Tiempo-Modell macht implizite Annahmen

Uber den einzuhaltenden Jitter und Skew entsprechend der Untersuchung in [StEn93].

Im Vergleich zu Mbuild [HSR92, HSR94], Firefly und CHIMP erlaubt es das Tiempo-Modell,
far ale Attribute, die mit zeitlichen Aspekten korreliert sind, Prasentationsalternativen mit
Hilfe von Dienstgtitebereichen zu spezifizieren, insbesondere auch fir Prasentationsraten. Im
Vergleich zu MODE [BHL91] erlaubt es Tiempo nicht nur einen bevorzugten Wert aus einem
Wertebereich zu identifizieren, sondern jedem Wert eine Prioritét zuzuweisen. Damit ist die

maximal mogliche Granularitét bei der Priorisierung von Prasentationsal ternativen gegeben.

Hinsichtlich der Spezifikation von Adaptivitét auf Objektebene ist der Tiempo-Ansatz den
Modellen Mbuild und Firefly Gberlegen, daMbuild und Firefly diese Art von Adaptivitat nicht
unterstitzen. Tiempo ist auch CHIMP und MODE Uberlegen, da diese Ansétze nicht alle Arten
von Adaptivitét auf Objektebene unterstitzen.

Das Tiempo-Modell erlaubt auf Attributebene und Objektebene die Spezifikation von Auswahl-
politiken, wodurch festgel egt werden kann, wann eine Adaption gewtinscht ist. Diesist bei kei-

nem der existierenden Ansatze maoglich.

Durch die Anwendung von Projektionen in Kombination mit Dienstgltebereichen kann im
Detail festgelegt werden, welche Medienteile bel Adaptionen weggelassen werden. Dadurch
wird es moglich mehr Flexibilitét in ein Dokument zu integrieren. Bel existierenden Ansétzen

kann dies nicht spezifiziert werden, es wird immer das Ende der Présentation weggel assen.

Das Tiempo-Modell integriert damit einen umfassenden Ansatz fir die Modellierung adaptiver

Multimedia-Dokumente.
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4 Spezifikation adaptiver M ultimedia-Dokumente

Multimedia-Prasentationen werden haufig von Werbefachleuten, Designern oder Pédagogen
entwickelt, die kaum Programmierkenntnisse besitzen. Diesen Personen missen Software-
Werkzeuge zur Verfiigung gestellt werden, welche die Erstellung von multimedialen Présenta-
tionen durch visuelle Programmiertechniken ermoglichen und weitestgehend ohne textuelle
Programmiersprachen auskommen. Sol che graphisch-interaktive Werkzeuge werden Autor en-
systeme genannt [EHV93]. Um die Aufgaben eines Autorensystems darzustellen, betrachten
wir in Abschnitt 4.1 den Entwicklungsprozef3 einer multimedialen Prasentation. In Abschnitt
4.2 werden Ansétze vorgestellt, auf denen existierende Autorensysteme basieren und anschlie-
3end neue Anforderungen im Bezug auf adaptive Prasentationen erértert. Danach wird die Kon-

zeption des Tiempo-Autorensystems vorgestellt.

4.1 Entwicklungsprozeld multimedialer Prasentationen

Die Entwicklung einer interaktiven multimedialen Prasentation kann in mehrere Teilschritte
zerlegt werden [Bole95]. Der Zusammenhang der einzelnen Schritte ist auf der rechten Seite
von Abbildung 4-1 dargestellt. In der M ediengenerierungsphase werden elementare Medien
mit Hilfe von Mediengenerierungswerkzeugen, wie bei spiel sweise Graphikeditoren, Textedito-
ren oder Editoren zur Videobearbeitung, generiert. Auf diese Weise entsteht eine M ediensamm-
lung noch unabhangiger Medien. In der sich anschlief3enden K ompositionsphase werden die
unabhangigen Medien zu einer multimedialen Préasentation zusammengefiigt. Die Kompositi-
onsphase besteht aus drei Teilphasen: In einer Layout-Definitionsphase werden die initialen
Eigenschaften der einzelnen Medien bestimmt, wie beispielsweise ihre Position auf dem Bild-
schirm oder ihre raumliche Uberlappung. In einer Strukturierungsphase werden die Bezie-
hungen zwischen Medien definiert. In der Testphase kann sich ein Autor Ausschnitte der Pr&
sentation anschauen und somit Uberprifen, ob die Prasentation seinen Vorstellungen entspricht.
Diese Phasen konnen wiederholt durchlaufen werden, bis der Autor mit dem erstellten Multi-

media-Dokument zufrieden ist.

Soll ein adaptives Dokument erstellt werden, missen in der Layout- und Strukturierungsphase

Prasentationsalternativen definiert und in der Testphase Uberpruft werden.
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Abb. 4-1 : Entwicklung interaktiver Multimedia-Présentationen

4.2 Ansatze zur graphisch-interaktiven Spezifikation von Dokumenten

Autorensysteme unterstiitzen einen Autor bei der Entwicklung multimedialer Présentationen.
Unter Berlicksichtigung des in Abschnitt 4.1 beschriebenen Entwicklungsprozesses fr multi-
mediale Prasentationen sollte ein Autorensystem fir jede Entwicklungsphase entsprechende
Werkzeuge zur Verflgung stellen (siehe Abbildung 4-1), d.h. graphisch-interaktive Layout-
Werkzeuge, graphisch-interaktive Strukturierungswerkzeuge und einen Interpreter [Bole95].
Eigene Mediengenerierungswerkzeuge mussen nicht bereitgestellt werden, falls externe Medi-
engenerierungswerkzeuge Uber Schnittstellen mit dem Autorensystem gekoppelt werden kon-
nen oder mittels diesen Werkzeugen generierte Medien eingelesen werden kdnnen. Welche
Technik auch immer zum Einsatz kommt, bei adaptiven Dokumenten miissen abhéngig vom
verwendeten Ablaufplanungsverfahren gewisse Informationen Uber den Ressourcenbedarf von
Medien wéahrend der Présentation vorhanden sein (siehe Abschnitt 6).
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In den letzten Jahren sind eine Viel zahl von Autorensystemen erschienen. Alle Autorensysteme
verfolgen den Ansatz der Visualisierung der Prasentationsstruktur. Die meisten Autorensy-
steme unterstiitzen dabel lediglich die Modellierung von zeitlichen und réumlichen Beziehun-
gen und von (einfachen) Navigationsinteraktionen. Komplexes Interaktionsverhalten muf3
meist mittelseiner integrierten Skript- oder Programmiersprache spezifiziert werden. Bezlglich
der Art und Weise wie Beziehungen zwischen Medien spezifizierbar sind, kbnnen existierende
Autorensysteme in drei Klassen eingeteilt werden: Bildschirm-basierte, Zeitachsen-basierte

und Flowchart-basierte Autorensysteme.

Bei Bildschirm-basierten Autorensystemen, wie HyperCard [Good90], ToolBook [Boga92]
oder auch ShareM E [V &én92], werden die zu prasentierenden Medien auf Flachen (Karten, Sei-
ten oder auch Dias genannt) plaziert. Diese Fl&chen représentieren einen Bildschirm, wie ihn
der Benutzer wahrend der Pr&sentation fir einen bestimmten Zeitabschnitt zu sehen bekommt.
Eine komplette multimediale Prasentation setzt sich aus einer Menge solcher Flachen zusam-
men, die einem Benutzer in einer bestimmten von ihm durch Interaktion beeinfluf3baren Rei-
henfolge gezeigt werden. Die Menge der Medien einer solchen Flache bildet dabei ein zusam-
mengesetztes Medium. Navigationsinteraktionen bewirken im allgemeinen einen Wechsel der
gerade présentierten Karte oder Seite. Insbesondere bei den Bildschirm-basierten Autorensyste-
men sind die Grenzen zwischen Hypertext- und Hypermedia-Systemen flief3end. Temporale

Beziehungen zwischen Medien kdnnen meist nicht spezifiziert werden.

Bel Zeitachsen-basierten Autorensystemen, wie MacroMind Director [LUtj94], MODE
[BHL91], Muse [HSA89], MAEstro [Drap93] oder Mbuild [HSR92, HSR94], werden die
Medien auf einer Zeitachse angeordnet, die den zeitlichen Verlauf der Présentation festlegt.
Problematisch bei diesen Autorensystemen ist, dal3 Interaktionen meist nur fir die komplette
Prasentation definiert werden konnen, aber nicht fir einzelne Medien. Zudem ist fir die Spezi-

fikation des raumlichen Layouts ein zusétzliches Konzept erforderlich.

Bel Flowchart-basierten Autorensystemen, wie Authorware Professional [Stei93a], dem
Apple Media Kit [Volg94], Eventor [ENK+94], XMAD [EiH093] oder Firefly [BuZe92,
Buze93], werden Medien in Diagrammen durch Icons reprasentiert. Kanten, welche die Icons
miteinander verbinden, kénnen eine unterschiedliche Semantik haben. Sie kénnen beispiels-

weise den moglichen Verlauf der Prasentation widerspiegeln, indem sie Hyperlinks reprasen-
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tieren. Gehen dabei von einem Objekt mehrere Kanten zu unterschiedlichen Objekten aus, so
wird die wahrend der Prasentation tatsichlich traversierte Kante im allgemeinen durch eine
Navigationsinteraktion bestimmt. Sie kdnnen jedoch auch rdumliche oder zeitliche Beziehun-

gen zwischen Medien représentieren.

Einige Autorensysteme, wie beispielsweise HyperCard, ToolBook oder MacroMind Director,
stellen eine spezielle Skriptsprache bereit, mit der nicht visualisierte Aspekte der Dokument-
Spezifikation programmiert werden kénnen [West91]. Das bedeutet jedoch, dal3 ein Autor Pro-
grammierkenntnisse besitzen mul3, was der eigentlichen Motivation von Autorensystemen, dal3

mit ihrer Hilfe auch Nicht-Programmierer Prasentationen entwickeln kdnnen, widerspricht.

4.3 Anforderungen durch die Adaptivitat von Dokumenten

Autorensysteme fir adaptive Multimedia-Dokumente sollten eine graphisch-interaktive Spezi-
fikation von Prasentationsalternativen erlauben. Um die Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten,
sollte ein Autorensystem dieindividuelle Auswahl, Darstellung und Manipulation jeder validen
Kombination von Prasentationsalternativen ermoglichen. Dies gilt insbesondere beim Einsatz
wenig abstrakter Visualisierungsmethoden, wie dem Zeitachsen-basierten oder Bildschirm-
basierten Ansatz. Betrachtet man bei spiel sweise den Bildschirm-basierten Ansatz, der aufgrund
der WY S| WYGl-DarsteIIung sehr gut zur Spezifikation des raumlichen Layouts geeignet ist,
in einem Autorensystem ohne Auswahlmadglichkeiten. Dann fuhren mehrere Présentationsal ter-
nativen, die an der gleichen Stelle plaziert werden sollen, zu einer sehr unibersichtlichen Dar-
stellung. Eine Simulationskomponente mit der die Auswahl von Pr&sentationsal ternativen wah-
rend der Présentation durchgespielt werden kann, unterstiitzt zusétzlich die Spezifikation von

adaptiven Aspekten.

Im Hinblick auf die Testphase bieten existierende A utorensysteme meist keine spezielle Unter-
stitzung an. Eine Spezifikation wird getestet, indem sie mit dem entsprechenden Présentations-
system prasentiert wird. Im Falle von adaptiven Multimedia-Dokumenten wirft diese Vorge-
hensweise ein Problem auf: Wie soll man alle méglichen Présentationsvarianten testen, dieein

adaptives Dokument ermoglicht? Um dies zu bewerkstelligen, miféte man die entsprechenden

1 What You SeelsWhat You Get



-73-

unterschiedlichen Ressourcensituationen simulieren, was so gut wie unmaoglich ist. Abhilfe fir
dieses Problem schafft eine automatische Konsistenzpriifung, die sicherstellt, dal? erstellte Spe-

zifikationen keine Fehler enthalten und alle Préasentationsvarianten présentierbar sind.

4.4 Architektur der Benutzerschnittstelle des Tiempo-Editors

Bevor die Mechanismen zur graphisch-interaktiven Spezifikation von Multimedia-Dokumen-
ten beschrieben werden, wird die Architektur der Benutzerschnittstelle des Tiempo-Autorensy-
stems bzw. Tiempo-Editors [Wir99a] vorgestellt.

Nach dem Starten des Tiempo-Editors erscheint das Editor -Hauptfenster auf dem Bildschirm.
In Abbildung 4-2 ist das Hauptfenster in der linken oberen Ecke zu sehen. Im Hauptfenster
befindet sich eine Zwischenablage, in der die gerade in Bearbeitung befindlichen Dokumente
in Form von lcons angezeigt werden. Die Zwischenablage kann jedoch nicht nur Dokumente
enthalten, sondern beliebige Dokumentelemente, wie Videoelemente oder Teildokumente. Die
Zwischenablage dient somit als universeller Zwischenspeicher, in dem alle Elemente enthalten
sind, die in keinem Dokument enthalten sind. Wird beispielsweise eine Cut& Paste Operation
durchgefuhrt, befinden sich die Dokumentelemente, auf die eine Cut-Operation angewendet

wurde, bis zur Paste-Operation in der Zwischenablage.

Alle Elementtypen der Tiempo-Sprache, aus deren Instanzen ein Tiempo-Dokument besteht,
werden in sogenannten Type Selection Panels (TSP) in Form von Icons visualisiert. Element-
typen mit dhnlicher Semantik werden hierbei im gleichen TSP angeordnet. Es gibt jeweils ein
TSP fur Medienelemente, Projektoren, Operatoren, Aktionen und Auswahlgruppen. In Abbil-
dung 4-2 sind auf der rechten Seitedie TSP fur Projektoren, Operatoren und Aktionen zu sehen.

Um dem Autor die Nutzung durch Mediengenerierungswerkzeuge erzeugter Medienobjekte zu
vereinfachen, kdnnen Verzeichnisse eines Dateisystems durch sogenannte File Selection
Panels (FSP) visualisiert werden. Auf das Dateisystem kann hierbel entweder Gber ein Net-
work-File-System (NFS) oder HTTP [FGM+97] zugegriffen werden, wodurch der Editor nicht
auf dem gleichen Computer laufen muf3, auf dem sich die Medienelemente befinden. Ein FSP
stellt die in einem Verzeichnis enthaltenen Dateien je nach Typ durch unterschiedliche Icons

dar. Die charakteristischen Attribute eines Medientypsinklusive der Ressourcenanforderungen
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Abb. 4-2 : Graphisch-interaktive Komposition von Dokumenten

werden selbsténdig vom Editor erkannt. Die aktuelle V ersion des Editors unterstiitzt eine solche
Erkennung fur Dateien mit Bildern in JPEG-, XPM- und GIF-Kodierung, fur Videosin MPEG-
und Motion-JPEG-Kodierung, fir Audio-Dateien im MP3- und WAV -Format und fir HTML-
Texte. In Abbildung 4-2 ist unten links ein FSP mit M edienelementen zu sehen.

Der Tiempo-Editor ist objektorientiert gestaltet. Graphische Elemente, die Dokumentelemente
reprasentieren, besitzen ein Kontextmenl Uber das Operationen auf dem Element ausgefUhrt
werden koénnen. In TSPs und FSPs enthaltene Objekte besitzen ein Kontextment mittels dem

sich der Autor deren Eigenschaften anzeigen lassen kann. In der oberen Héfte von
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Abbildung 4-3 ist ein Fenster zu sehen, das die Attribute des Intervalloperators before aus dem
TSP mit Operatoren anzeigt. In der unteren Halfte ist ein Fenster zu sehen, dal3 die Attribute des
M edienelements CometAnim.mpg aus einem FSP anzeigt. Im Eigenschaftsfenster des before-
Operators sind die entsprechenden Standardattributwerte des Elementtyps zu sehen. Im Gegen-
satz dazu sind im Eigenschaftsfenster des Medienelements die Attributwerte zu sehen, die der
Editor aus der entsprechenden Mediendatei extrahiert hat, wie beispielsweise die Lange des

Video-Clips und seine natlrliche Prasentationsrate.

Operators
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Mame 1D TBefare
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To &Intervall |full

Delayl 0OoSR T0,000:0,7:01:d
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Rate Float |5, 000000

UnitSize Mum 085

Abb. 4-3: Visuaisierung von Elementeigenschaften
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Bei der Spezifikation von Dokumenten wird eine Elementinstanz generiert, indem mittels
Drag& Drop das entsprechende | con aus einem Type Selection Panel oder einem File Selection
Panel in das zu einem Dokument gehdrende Fenster gezogen wird (siehe Abbildung 4-2 Mitte
linke Seite). Bel der Drop-Operation wird dann eine entsprechende Elementinstanz erzeugt.
Werden Intervalloperatoren, Reaktionsoperatoren oder Présentationsalternativen erzeugt, muf3
nach der Generierung der Elemente durch Drag& Drop noch die Verkntipfung zu anderen Ele-
menten hergestellt werden. Auf diese Weise kann recht schnell die Skizze einer Prasentation
erstellt werden. Details kénnen dann bei spiel sweise Giber das Setzen von Attributen im Kontext-

menl von Elementen spezifiziert werden.

Der Editor unterstiitzt Cut, Copy und Paste-Operationen, bei der die entsprechenden Elemente
in der Zwischenablage zwischengespeichert werden und an anderer Stelle mittels Drag& Drop

wieder eingefligt werden kdnnen.

Der vielféltige Einsatz von Drag& Drop und die strenge Objektorientierung hat den Vorteil, dal3
sich der Benutzer des Tiempo-Editors nur wenige I nteraktionsschemata merken muf3, die prin-
zipiell immer in gleicher Weise funktionieren. Dadurch kann ein Benutzer in kurzer Zeit den

Einsatz des Editors erlernen.

4.5 Strukturierung eines Multimedia-Dokuments

Jedes Element der Tiempo-Sprache, das andere Elemente enthalten kann, besitzt im Tiempo-
Editor eine sogenannte Hauptansicht (MainView). In eine Hauptansicht kdnnen, in Abhéngig-
keit des Elements, das sie reprasentiert, durch Drag& Drop andere Dokumentel emente eingef gt
werden. Die eingefligten Elemente werden durch Icons reprasentiert, die je nach Elementtyp
unterschiedlich sind. Auf diese Weise wird die hierarchische Struktur des Multimedia-Doku-
ments respektive die Schachtelung der Dokumentelemente spezifiziert. Eine Hauptansicht
représentiert einen Flowchart-basierten Spezifikationsansatz. In Abbildung 4-4 sind die geoff-

neten Hauptansi chten eilnes Dokuments zu sehen.

Die Hauptansi chten von Multimedia-Projektorelementen sind zweigeteilt. Auf der rechten Seite
der Hauptansicht sind die enthaltenen Dokumentelemente und deren Verkntpfung durch Ope-

ratoren zu sehen. Auf der linken Seite werden die enthaltenen Auswahlgruppen dargestellt.
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Abb. 4-4 : Hierarchische Strukturierung von Dokumenten

Zur Spezifikation von Beziehungen zwischen Dokumentelementen werden Operatorelemente
(Intervalloperatoren und Reaktionsoperatoren) per Drag& Drop in die Hauptansicht eines Mul-
timedia-Projektorelements eingefugt. Ein Operator wird durch ein rundes Icon reprasentiert.
Ein Operatorelement besitzt Attribute, mit denen es andere Dokumentelemente referenziert.
Diese Referenzattribute werden in der Hauptansicht visualisiert, so dal3 der Autor die Abhan-
gigkeiten zwischen Elementen sofort erkennen kann. Ist ein Referenzattribut nicht mit einem
Wert belegt, besitzt das|con einen leeren Kreis, der das Attribut reprasentiert. Hat der Autor das

Attribut mit einem entsprechenden Dokumentelement verknipft, das im selben Multimedia-
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Projektorelement wie der Operator enthalten ist, wird anstelle des Kreises eine Linie zwischen
Operator und Element gezogen. V erkntipft der Autor das Attribut mit einem Dokumentelement
in einem anderen Multimedia-Projektorelement, wird das Attribut durch einen gefillten Kreis
dargestellt. Verknupft der Autor ein Referenzattribut mit dem umgebenden Multimedia-Projek-
torelement, wird das Attribut durch ein Quadrat reprasentiert. Damit der Autor unterschiedliche
Referenzattribute eines Operators unterscheiden kann, wird jedes Referenzattribut in einer
anderen Farbe dargestellt und beim BerUhren mit dem Mauszeiger wird der Name des Attributs
und sein Wert in einem Popup-Label angezeigt. Ein Reaktionsoperator besitzt eine Hauptan-

sicht, in die mit Drag& Drop Aktionen eingeftigt werden kénnen.

Eine neue Auswahlgruppe wird erstellt, indem per Drag& Drop ein neues Auswahlgruppenel e-
ment in die linke Seite eines Multimedia-Projektorelements eingeftigt wird. In eine Auswahl-
gruppe koénnen dann Prasentationsalternativen eingefiigt werden, in die dann wiederum per
Drag& Drop Verweise auf die in der Alternative enthaltenen Dokumentelemente eingetragen

werden.

In Abbildung 4-4 zeigt das Fenster unten in der Mitte die Hauptansicht eines Multimedia-Pro-
jektorelements. Dieses Dokumentelement enthélt ein Video CometAnim, das durch einen while-
Operator mit einer Sprachsequenz verkntpft ist. Desweiteren ist ein Textelement Heading ent-
halten, das eine Uberschrift reprasentiert und mit einem while-Operator mit dem umgebenden
Multimedia-Projektorelement verknipft ist. Der Knopf ist Uber einen Reaktionsoperator eben-
falls mit dem umgebenden Multimedia-Projektorelement verknipft, und bewirkt beim Driicken
das Beenden der Présentation. Das Multimedia-Projektorelement enthdlt zudem ein Bild
CometPict, das mittels eines while-Operators mit der Sprachsequenz verbunden ist. Dadas Bild
alsalternative Prasentation anstelle des Videos eingesetzt werden kdnnen soll, ist auf der linken
Seite der Hauptansicht eine Auswahlgruppe mit zwei Prasentationsalternativen eingeflgt. Die
erste Prasentationsalternative enthélt das Video und hat die Prioritét 40. Die zweite Prasentati-
onsalternative mit der Prioritdt 10 enthélt das Bild. Im Editor, wie auch spéter in der Présenta-
tion, kann immer nur genau eine Présentationsalternative einer Auswahlgruppe aktiv sein. Die
aktive Prasentationsalternative in der Auswahlgruppe wird auf der linken Seite der Hauptan-
sicht dunkel unterlegt. Auf der rechten Seite der Hauptansicht erscheint die Beschriftung inak-

tiver Elemente grau. Die aktive Prasentationsalternative bestimmt der Autor durch Anklicken.
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4.5.1 Unterstitzung bel der hierarchischen Strukturierung

Mit dem Tiempo-Editor kdnnen nur korrekte hierarchische Spezifikationen erzeugt werden.
Dokumentel emente kénnen nur so geschachtelt werden, wie esin einer Tiempo-DTD vorgese-
henist. Basierend auf einer Korrektheitsprifung beim Einfligen neuer Dokumentelemente ver-
vollstandigt der Editor automatisch die hierarchische Schachtelung von Dokumentel ementen.
Um beispielsweise ein Fenster in ein Dokument einzufligen, dasein Video enthalt, miif3te zuerst
ein Fenster-Dokumentelement in die Hauptansicht des Dokuments eingefligt werden, dann in
dessen Hauptansicht ein Video-Projektorelement und in dessen Hauptansicht das Medienele-
ment wel ches das entsprechende Video reprasentiert. Um diesen V organg abzukiirzen, kann der
Autor auch das Video-M edienelement per Drag& Drop in die Hauptansicht des Dokuments zie-
hen. Der Editor prift nun, ob das Medienelement direkt im Dokument enthalten sein darf. Ist
dies nicht der Fall, flgt der Editor automatisch die bendétigte Dokumentelementhierarchie ein.
Dieser Automatismus reduziert den Spezifikationsaufwand erheblich, kann jedoch auch dazu
fuhren, dal3 nicht gewtinschte Dokumentelemente eingeftigt werden, wenn unterschiedliche
Maoglichkeiten zur Ergénzung einer Hierarchie bestehen. Dies kann der Autor Korrigieren,
indem er auf einer bestimmten Hierarchiestufe das unerwiinschte Element austauscht. Hierzu
mul3 er per Drag& Drop eine Instanz des gewlinschten Elements auf das unerwiinschte Element
Ziehen. Falls das neue Element &quivalent zum alten Element ist, d.h. dessen spezifizierten
Inhalt und die spezifizierten Beziehungen zu anderen Elementen Gbernehmen kann, wird das

ate Element durch das neue Element ersetzt.

4.5.2 Unterstutzung bel der zeitlichen Strukturierung

Zur Vermeidung von Fehlern in der temporalen Dokumentspezifikation integriert der Editor
einen Konsi stenzprif ungsmechanismus, der auf denin Abschnitt 5 beschriebenen Algorithmen
basiert. Der Konsistenzprifungsmechanismus wird angestol3en, wenn der Autor ein neues
Dokumentelement in elne Spezifikation einfligt bzw. entfernt sowie wenn er Attributwerte eines
Elements verandert. Falls die Aktion zu einer inkonsistenten temporalen Spezifikation fuhrt,
wird der Autor darauf hingewiesen. Fuhrt die Aktion zu keiner Inkonsistenz, wird fir temporale
Attribute, deren Wert nicht vom Autor spezifiziert wurde, der maximale Dienstgitebereich
anhand der Abhangigkeiten zu spezifizierten Attributen bestimmt. Dadurch hat der Autor stets

Kenntnis von den korrekten Werten aller Attribute, wodurch |&stige manuelle Rechenarbeit bei
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der Bestimmung des zeitlichen Layouts verhindert wird. Halt sich der Autor zudem an die ange-

zeigten maximalen Dienstgitebereiche, bleibt die Dokumentspezifikation fehlerfrei.

Der Editor unterstiitzt zwei Spezifikationsmodi: Einen Modus in dem die temporale Konsi-
stenzprufung bei jeder Aktion des Autors durchgefiihrt wird und einen Modus in dem keine
temporale Konsistenzprifung stattfindet (Die Konsistenzprifung hinsichtlich der Schachtelung
von Dokumentelementen wird immer durchgefiihrt). Der Autor kann zwischen diesen Modi
beliebig hin- und herschalten. Der Modus ohne Konsistenzpriifung ist in der Entwurfsphase

sinnvall, in der die temporale Struktur des Dokuments noch im FluR3 ist.

4.5.3 Simulation von Adaptionen

In der zeitlichen Ansicht (Temporal View) eines Dokuments wird das temporale Layout des
Dokumentsim Detail dargestellt. Die zeitliche Ansicht folgt dem Zeitachsen-basierten Visuali-
sierungsansatz. Die durch Projektoren implizierte Prasentation von Medien wird durch Balken
représentiert, deren Lange der Présentationsdauer des Mediums entspricht und deren Hohe die
Préasentationsgeschwindigkeit reprasentiert. Balken werden in der zeitlichen Ansicht so ange-
ordnet, wie es durch Intervalloperatoren definiert wurde. In der zeitlichen Ansicht wird immer

die gerade aktive Prasentationsalternative jeder Auswahlgruppe dargestellt.

In der zeitlichen Ansicht existieren Schieberegler mit denen man eine verfigbare Bandbreite,
eine verfligbare Speichermenge und eine verfligbare Menge CPU-Zyklen zwischen dem mini-
malen und maximalen Ressourcenbedarf der spezifizierten Présentation einstellen kann. Im
Fenster wird dann genau die zeitliche Anordnung von M edienelementen dargestellt, die optimal
fir diese Menge Ressourcen ist. Zur Berechnung der Anordnung wird der in Abschnitt 8
beschriebene Ablaufplanungsalgorithmus eingesetzt. Mit Hilfe solcher Simulationen kénnen
Dienstgutebereicheim Detail bestimmt werden oder der Nutzen von Auswahlgruppen tUberpriift

werden. Abbildung 4-5 zeigt die zeitliche Ansicht des Dokuments aus Abbildung 4-4.

4.6 Layout-Definition

Jedes Dokumentelement der Tiempo-Sprache mit einer abgeschlossenen raumlichen Auspra

gung besitzt eine raumliche Ansicht (Spatial View). Dies sind Dokumentelemente mit denen
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Abb. 4-5 : Uberpriifung der zeitlichen Strukturierung

der Bildschirm oder Fenster assoziiert werden. Die réumliche Ansicht eines Dokumentel ements
folgt dem Bildschirm-basierten Spezifikationsansatz. In der rdumlichen Ansicht wird die durch
Projektoren implizierte Prasentation von Medien so dargestellt, wie sie in einer Prasentation
seinwird (WY SIWY G-Ansatz). Daim Laufe der Prasentation unterschiedliche Medien an der-
selben Stelle dargestel It werden kénnen, wird in der raumlichen Ansicht nur ein Présentations-
zeitpunkt dargestellt, der vorher in der zeitlichen Ansicht bestimmt werden muf3. In Abbildung
4-6 ist die raumliche Ansicht des zusammengesetzten Elements Scenel aus Abbildung 4-4 zu
sehen.

In der rdumlichen Ansicht kann die Position der Medien durch Verschieben mit der Maus
bestimmt werden. Auch in der raumlichen Ansicht hat jedes Element ein Kontextmeni mittels
dem seine Darstellung verandert und die Uberlappung mit anderen Elementen bestimmt werden
kann. Um dem Autor die Identifikation zu erleichtern, wird beim Bertihren eines Mediums mit

der Maus ein Popup-Label mit dem Namen des Projektors sichtbar.
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4.7 Testen von Dokumentspezifikationen

Im Tiempo-Dokumentensystem ist der Tiempo-Editor mit dem Tiempo-Pr&sentationssystem
integriert. Dadurch kénnen wahrend des Spezifikationsprozesses erstellte Dokumente teilweise

oder komplett présentiert werden.

Um die Prasentation bel bestimmten Ressourcensituationen zu simulieren, kann eine bestimmte
Ressourcenmenge in der zeitlichen Ansicht eingestellt werden. Hierbel werden dann die geeig-
neten Prasentationsalternativen gewahlt. Es kdnnen jedoch auch nur bestimmte Kombination
von Préasentationsalternativen der Auswahlgruppen getestet werden. Bei allen Testswird in der

zeitlichen Ansicht dargestellt, wie die Prasentation ablaufen wird.

4.8 Zusammenfassung

Der Tiempo-Editor visualisiert eine Dokumentspezifikation durch drei Ansichten. Die Haupt-
ansicht folgt dem Flowchart-basierten Visualisierungsansatz und ermdglicht so eine abstrakte
Darstellung der Dokumentstruktur. Die auf dem Zeitachsen-basierten Ansatz basierende zeitli-
che Ansicht stellt den temporalen Ablauf eines Dokuments dar. Mit Hilfe der raumlichen

Ansicht, die einen Bildschirm-basierten Spezifikationsansatz realisiert, wird das raumliche
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Layout eines Dokuments bestimmt. Durch die Kombination der drei Visualisierungsansatze
wird die Stérke jedes Ansatzes optimal genutzt, wodurch eine tbersichtliche Darstellung der
unterschiedlichen Aspekte einer Dokumentspezifikation méglich wird. Objektorientierte Inter-
aktionsmechani smen ermdglichen die einfache Komposition von Dokumenten. Das A utorensy-
stem von Firefly, das ebenfalls flexible Spezifikationen unterstiitzt, kennt nur eine temporale
Ansicht, wodurch insbesondere bei komplexeren Dokumenten die Ubersichtlichkeit nicht
immer gegeben ist und das rdumliche Layout ohne Visualisierung spezifiziert werden muf3. Im
Vergleich dazu erlaubt das Autorensystem von Mbuild die graphisch-interaktive Spezifikation
des zeitlichen und rdumlichen Layouts. Das raumliche Layout muf3 jedoch mit abstrakten
Objekten ohne WY SIWY G-Darstellung erstellt werden.

Um der héheren strukturellen Komplexitdt adaptiver Dokumente zu begegnen, integriert der
Tiempo-Editor Konsistenzprifungsmechanismen zur Fehlervermeidung und es konnen Simu-
lationen durchgefihrt werden, um den Nutzen von Présentationsalternativen zu verifizieren.

Firefly, Mbuild und MODE bieten solche Mdglichkeiten nicht an.

Durch die Integration des Tiempo-Editors und des Tiempo-Préasentationssystems kénnen wéh-
rend des Spezifikationsprozesses Dokumentteile auf einfache Weise présentiert werden,
wodurch ohne Aufwand Uberprift werden kann, ob das Dokument den Winschen des Autors

entspricht.






-85-

5 Konsistenzprifung adaptiver Multimedia-Dokumente

Diein Kapitel 3 vorgestellte Dokumentensprache erlaubt die Spezifikation interaktiver adapti-
ver Multimedia-Dokumente. Damit eine Multimedia-Prasentation erzeugt werden kann, muf3

die Dokument-Spezifikation konsistent sein.

Um die Konsistenz einer Dokument-Spezifikation zu verifizieren, kann man das Dokument pré-
sentieren und falls Fehler auftreten, die Spezifikation korrigieren. Dieser Ansatz des manuellen
Testens hat jedoch einen gravierenden Nachteil. Fur komplexe Dokumente mit vielen Interak-
tionen ist es nahezu unmdglich mit vertretbaren Aufwand alle mdglichen Interaktionspfade zu
testen. Deshalb sind selbst in professionellen M ultimedia-Dokumenten haufig Fehler enthalten,
wie beispielsweise Knopfe deren Betétigung nichts bewirkt. Flr adaptive Dokumente ist das
manuelle Testen noch viel schwieriger, dadas Uberprifen aller moglichen Kombinationen von
Présentationsalternativen das Erzeugen der entsprechenden Ressourcensituationen erfordert.
Diesist jedoch sehr aufwendig, wenn nicht sogar unmaglich. Die Ldsung fur diese Problematik
ist ein automatisches Testen von Dokument-Spezifikationen durch ein Werkzeug, genannt
Konsistenzpr tfer, der alle moglichen Prasentati onssituationen durchspielt und so feststellt, ob
Fehler in der Spezifikation enthalten sind.

In Abschnitt 5.1 wird die Konsistenz von Multimedia-Dokumenten naher betrachtet. Dann wird

ein Konsistenzprufungsverfahren fur das Tiempo-Modell vorgestellt.

5.1 Konsistenzaspekte

Die Konsistenz eines Dokuments kann auf Dokumentel ementebene und Attributebene betrach-
tet werden. Der in Kapitel 4 vorgestellte Tiempo-Editor integriert einen Konsistenzprifer, der

entsprechende Konsistenzuiberprifungen durchfihrt.

5.1.1 Konsistenz auf Dokumentelementebene

Ein Dokument ist konsistent auf Dokumentelementebene, wenn die Dokumentelemente die
erforderlichen Attribute besitzen und ihre (hierarchische) Strukturierung korrekt ist. Damit der

Konsistenzprifer im Tiempo-Editor unterschiedliche Tiempo-Dialekte verarbeiten kann, wer-
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den die jeweiligen Regeln fir ein korrekt strukturiertes Dokument dynamisch anhand der beim
Start geladenen DTD konfiguriert.

5.1.2 Konsistenz auf Attributebene

Die Konsistenz auf Attributebene erfordert, dal3 die spezifizierten Attributwerte mit den Attri-
buttypen konform sind. Dartber hinaus miissen entsprechend dem Tiempo-Modell bestimmte
Abhangigkeiten von Attributen, die das zeitliche und réumliche Layout definieren, eingehalten

werden.

Da die Datenraume von Medienobjekten horizontal und vertikal relativ zum umgebenden
zusammengesetzten Datenraum, jedoch aus Sicht des Datenraums absolut positioniert werden,
sind entsprechende Attribute unabhangig voneinander. Ebenso ist es erlaubt, dal3 in einem
zusammengesetzten Datenraum enthaltene Datenrégume réumlich aus diesem herausragen kon-
nen. Entsprechende Teile werden einfach nicht prasentiert. Hinsichtlich der horizontalen und

vertikalen Positionierung ist damit keine Konsistenzprifung erforderlich.

Bei den Attributen, welche die raumliche Uberlappung von Datenraumen definieren, ist unde-
finiert was passiert, wenn sich tberlappende Datenréume in derselben Ebene befinden. Daher
ist elne Dokumentspezifikation nur konsistent, wenn sich alle Datenrdume in e nem zusammen-

gesetzten Datenraum in unterschiedlichen Ebenen befinden.

Die spezifizierten zeitlichen Attributwerte von Intervalloperatoren, Projektoren und Auswahl-

gruppen muissen ein konsistentes zeitliches Layout ergeben. Hierzu definieren wir:

Def.: Zeitliche Konsistenz
Eine Dokumentspezifikation ist zeitlich konsistent, wenn es fir ale zeitlichen
Attribute Werte bzw. mindestens eine Belegung innerhalb der spezifizierten
Dienstgutebereiche gibt, so dal? der zugehorige zeitliche Ablauf der

Présentation widerspruchsfrei ist.

DieBetonung bei dieser Definition liegt auf mindestens einer Belegung. Esdarf durchaus Werte
in Dienstguitebereichen geben, die zu widersprichlichen zeitlichen Anordnungen fihren kon-

nen. Es mui3 jedoch mindestens eine ohne Widerspriiche und damit konsistente Anordnung
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geben. Im folgenden wird ein Konsistenzpr tfungsverfahren zur Validierung der zeitlichen

Konsistenz von Tiempo-Dokumenten vorgestel|t.

Aufgrund der flexiblen Spezifikationen, die das Tiempo-Modell ermdglicht, ist die potentielle
Verletzung der zeitlichen Konsistenz durch Spezifikationsaktionen nicht unmittelbar vom
Autor zu erkennen. Dieses Problem wird im Tiempo-Editor durch ein Konsistenzsicher ungs-

verfahren beseitigt, das auf dem Begriff der vollstandigen zeitliche Konsistenz basiert:

Def.: Vollstandige zeitliche Konsistenz
Eine Dokumentspezifikation ist vollsténdig zeitlich konsistent, wenn es fir ale
spezifizierten singuldren Werte und alle Werte innerhalb der spezifizierten
Dienstglitebereiche von zeitlichen Attributen einen widerspruchsfreien zeitlichen
Ablauf gibt.

Diese Definition ist wesentlich strikter als die der zeitlichen Konsistenz, da nun kein Dienstgi-

tebereich auch nur einen Wert enthalten darf, der eine Inkonsi stenz verursacht.

Das Konsi stenzsicherungsverfahren ermoglicht es, dald einem Autor fur ale zeitlichen Attribute
der vollsténdig konsistente Wertebereich angezeigt wird. Dasist der Wertebereich, welcher das
Kriterium der vollstandigen zeitlichen Konsistenz erfullt. Wahlt der Autor bel der Spezifikation
von Attributwerten nur Werte aus diesen Wertebereichen, entstehen fehlerfreie Dokumente. Die
algorithmischen Aspekte des Konsistenzsicherungsverfahrens werden in den néachsten

Abschnitten erlautert.

5.2 Konsistenzprifungsmodell Ereignisgraph

Dasich zeitliche Abhangigkeiten gut durch Graphen darstellen lassen, verwenden wir als Kon-
sistenzprifungsmodell fir die zeitliche Konsistenzpriifung gerichtete azyklische Graphen,
sogenannte Ereignisgraphen. Die Knoten in eéinem Ereignisgraph représentieren Ereignisse,
wie den Anfang oder das Ende einer M edienprésentation. Die Kanten beschreiben die zeitlichen

Absténde zwischen den Ereignissen.
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5.2.1 Modellierung von Dokumentelementen

Présentations- und Interaktionsintervalle von Projektorelementen sind in Ereignisgraphen
durch einen Anfangs- und einen Endknoten reprasentiert, die durch eine gerichtete Kante ver-
bunden sind, deren Lange der Lange des jeweiligen Intervalls entspricht. Datenrdume werden
ebenfalls durch einen Anfangs- und einen Endknoten représentiert, die durch eine Kante ver-
bunden sind, welche die Lénge ihrer t-Achse beschreibt. Projektionen sind durch geeignete
Kanten zwischen den Prsentationsintervallknoten und den Datenraumknoten modelliert.
Abbildung 5-1 zeigt, welche Kanten in Abhangigkeit des Projektionstyps eingefihrt werden
mussen. Beispielsweise muld bei der spezifizierten Ausrichtungspolitik AlignLength eine Kante
der Lange Null zwischen dem Anfangsknoten des Préasentationsintervalls und des Datenraums
eingezogen werden sowie eine Kante der Lange Null zwischen dem Endknoten des Datenraums
und des Prasentationsintervalls. Intervalloperatoren werden in Abhangigkeit ihres Typs durch
entsprechende Kanten zwischen den Préasentationsintervall-, Interaktionsintervall- oder Daten-
raumknoten reprasentiert. Die in Interaktionsmanagern definierten Abstande werden durch

Kanten zwischen Prasentationsintervall- und Interaktionsintervallknoten modelliert.
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Abb. 5-1 : Modellierung von Projektionen in Ereignisgraphen




-89 -

5.2.2 Bestimmung von Kantenlangen

Dadas Tiempo-Modell flexible zeitliche Spezifikationen ermdglicht, kénnen Kanten variable
Langen haben. Die Kanten in einem Ereignisgraph werden somit entweder mit einem einzelnen
Langenwert oder einem Langenintervall markiert. Die effektive Lange |, einer Kantek mui3 aus
der Sicht des aufersten Datenraums Ty, der im Graph reprasentiert ist, angegeben werden. Das
bedeutet, der im Dokumentelement spezifizierte Langenwert |, mul3 mit den spezifizierten Pra-
sentationsgeschwindigkeiten yi aller geschachtelten Datenréaume dividiert werden, in denen das
Dokumentelement direkt oder indirekt enthalten ist, um die L &nge der entsprechenden Kanteim

Ereignisgraph zu bestimmen:

h
I = Led v falls kT ToT Typo T %1 Ty, 1 T, (5-1)
i=q

Abbildung 5-1 zeigt, wie Kanten, die Projektionen modellieren, diesbeziiglich zu behandeln
sind. Der Divisor in Formel (5-1) beschreibt die effektive Prasentationsgeschwindigkeit v? des
Datenraums T, bzw. des Projektors g.

5.2.3 Generierung von Ereignisgraphen

Ein Tiempo-Dokument besteht aus ineinander projizierten Datenraumen. Aufgrund der Projek-
tionen kann man hierbei auch von geschachtelten Datenrdumen sprechen. Der Ereignisgraph fur
ein Dokument wird entsprechend der hierarchischen Schachtelung der Datenrdume bzw. Pro-
jektorelemente von innen nach auf3en aufgebaut. Es werden zuerst Teilereignisgraphen fir die
in einem Multimedia-Projektor enthaltenen Projektorelemente gebildet, welche entsprechend
der spezifizierten Intervalloperatoren durch Kanten verknipft werden. Dann werden die Knoten
und Kanten hinzugeflgt, welche Prasentationsintervall, Datenraum und Projektion des Multi-
media-Projektors reprasentieren, und die Prasentationsintervallknoten der Teilereignisgraphen
enthaltener Projektoren mit den Datenraumknoten des Multimedia-Projektors verknipft. Hier-
bei ist folgendes zu beachten. Zusammengesetzte Datenrdaume kénnen mit unterschiedlichen
Datenrdumen beginnen bzw. enden, dirfen aber laut dem Tiempo-Modell nicht [anger sein als
ihr Inhalt. Solche Datenrdume bezeichnet man asindeter ministische Datenr aume und die mit
ihnen assoziierten Projektorelemente als indeter ministische Projektoren. Diese Form von

Indeterminismus kann in einem einzelnen Ereignisgraph nicht geeignet modelliert werden.
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Daher mui3 fir jede mdgliche Anfang-Ende-Kombination eines Datenraums ein separater

Ereignisgraph erstellt werden.

Hierzu bestimmt man die Teilgraphen fir die enthaltenen Projektoren und Intervalloperatoren.
Es kann mehrere Teilgraphen geben, da die in einem zusammengesetzten Medium enthaltene
zeitliche Spezifikation nicht zusammenhangend sein mul3. Fir jeden der Teilgraphen bildet man
nun die Kombinationen (A, B) aller Knoten A und B, fur diegilt: Aist Anfangsknoten eines Pré&-
sentationsintervalls und hat keine eingehenden Kanten. B ist Endknoten eines Prasentationsin-
tervalls und hat keine ausgehenden Kanten. Bildet man die Menge aller Kombinationen (A, B),

erh@lt man alle mdglichen Anfang-Ende-K ombinationen des zusammengesetzten Datenraums.

Fur jede Anfang-Ende-Kombination (A, B) wird ein separater Ereignisgraph wie folgt gebildet.
Zwischen Knoten A und allen anderen Knoten ohne eingehende Kanten wird jeweils eine Kante
der Lange [0, ¥] eingefligt und zwischen allen Knoten ohne ausgehende Kanten und dem Kno-
ten B wird jeweils eine Kante der Lange [0, ¥] eingeflgt. Ist der Knoten A nicht der Anfangs-
knoten des zusammengesetzten Datenraums, wird zwischen dem Anfangsknoten des Daten-
raums und dem Knoten A ein Kante der Léange Null eingefligt. Ist der Knoten B nicht der
Endknoten des zusammengesetzten Datenraums, wird zwischen dem Knoten B und dem End-
knoten des Datenraums eine Kante der Lange Null eingefligt. Ein auf diese Welse erzeugter
Ereignisgraph beginnt und endet eindeutig, d.h. mit einem bestimmten Intervalloperator oder
Projektorelement.

Teilweise kann man, wie noch gezeigt werden wird, durch den geschickten Einsatz von Algo-
rithmen im Rahmen der Konsistenzprifung vermeiden, dal3 Ereignisgraphen fir ale moglichen

Anfang-Ende-K ombinationen gebildet werden miissen.

Um die Generierung eines Ereignisgraphen zu verdeutlichen, betrachten wir nun das Beispiel
in Abbildung 5-2. Im oberen Teil der Abbildung ist eine Dokumentspezifikation zu sehen und
im unteren Teil die Ereignisgraphen fir die Dokumentspezifikation. Es entstehen zwei Ereig-
nisgraphen, da zwischen dem Video und dem Knopf ein Cobegin-Operator spezifiziert ist,
wodurch der Datenraum des SmpleDoc entweder mit dem Video oder dem Knopf enden kann.
Der Datenraums des Videosist nur 45 Zeiteinheiten lang, dadasVideo mit doppelter Geschwin-

digkeit ausgespielt werden soll. Wie zu sehen i, ist die Reprasentation des Datenraums des
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<Document Id="SimpleDoc">
<Projection PreslInterval="[0:0,0:?]" Speed="1.0" Rate="1.0" >
<AlignLength/>
</Projection>
<VideoPro Id="Video">
<Projection PreslInterval="[0:0,0:?]" Speed="2.0" Rate="1.0" >
<AlignLength/>
</Projection>
<Video Length="90".../>
</VideoPro>
<ButtonPro Id="Button">
<Projection PreslInterval="[0:0,0:?]" Speed="0" Rate="1.0" >
<HoldData Instant="0" Position="first" />

</Projection>
<ButtonIntMng 1d="BIM" IntInterval="[0:0,0:?]" StartDelay="2" EndDelay="1" .../>
<Picture .../>
</ButtonPro>
<Cobegin From="Video" To="Button" Delay1="[0:10,5:0]"/>
</Document>
SimpleDoc SimpleDoc
0 [0.¥] 0 0 [0.¥]
0 [0¥] 0 [0¥]
Video Video
g [0:¥] %) [0¥]
45 05 45
[0,5] ButtonintMng_ [0:¥] [0.5] ButtonintMng
[0,¥] [0,¥]
v/ 2 Button v/ 2 Button
0¥ [0,¥]
o [0¥] oh\o
0 0
Ereignisgraph 1 Ereignisgraph 2

@—»@0 Présentationsintervall [@I—»I0 Datenraum —»I Interaktionsintervall

Abb. 5-2 : Ereignisgraph Beispiel

Knopfs unnétig, da sie keine relevanten Informationen beinhaltet. Der Datenraum diskreter
Medien wird in Ereignisgraphen, die zur Konsistenzprifung eingesetzt werden, daher nicht

reprasentiert.
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5.2.4 Konsistenzprifung und Langenbestimmung in Ereignisgraphen

Um die zeitliche Konsistenz eines Ereignisgraphen zu prifen, mul3 festgestellt werden, ob es
keine Widerspriiche hinsichtlich der Absténde zwischen Knoten gibt. Des weiteren sollen die
Kantenlangen ermittelt werden, fur welche die vollstandige Konsistenz gegeben ist. Hierzu

wird der folgende L angenbestimmungsalgor ithmus angewendet.

Die Langenbestimmung basiert auf dem in [DMP89] beschriebenen Algorithmus: Ein Ereignis-
graph wird als Adjazenzmatrix dargestellt. Hierbei wird jede Kante, die von einem Knoten A zu
einem Knoten B geht und die Lange |, u] hat, durch zwel Eintrége in der Adjazenzmatrix repré
sentiert. Indie Zelle [A, B] wird die maximale Lange u einer Kante eingetragen. In die Zelle [B,
A] wird die minimale Lange der Kante | mit einem negativen V orzeichen eingetragen. Hat eine
Kante einefixeLangel wird in Zelle[A, B] mit | und Zelle [B, A] mit -I belegt. Existiert fir ein
Knotenpaar keine Kanteim Ereignisgraph tragt manin Zelle[A, B] ¥ undin Zelle[B, A] -¥ ein.

Auf die Adjazenzmatrix wird nun der Algorithmus von Floyd-Warshall [ Sedg88] angewendet.
Dieser Algorithmus dient bei herkdmmlichen Graphen zur Berechnung der minimalen
Abstande zwischen allen Knoten des Graphen. Angewendet auf eine derart konstruierte Adja-

zenzmatrix, wird jedoch folgendes berechnet:

* Enthdlt die berechnete Matrix in der Diagonalen negative Werte, ist der reprasentierte
Graph nicht konsistent. Mit anderen Worten, es gibt keine Kombination von Kantenwerten

im Graphen, so dal3 alle minimalen und maximalen Abstande eingehalten werden.

»  Enthdlt die berechnete Matrix in der Diagonalen nur Nullen, ist der Graph konsistent. D.h.
es gibt mindestens eine Kombination von Kantenwerten, so dal3 alle minimalen und maxi-
malen Abstande zwischen Knoten eingehalten werden kdnnen. Hierbei enthalt die berech-

nete Matrix die moglichen minimalen und maximalen Absténde zwischen allen Knoten.

Im zweiten Fall kann man aus der berechneten Adjazenzmatrix, der sogenannten L angenma-
trix, nun die vollstandig konsistente minimale und maximale Lange jeder Kante aus den glei-
chen Zellen auslesen, in die man vorher die spezifizierten minimalen und maximalen Langen
eingetragen hat. Wenn man die Werte aus der Langenmatrix in einen Ereignisgraph eintrégt,

erh@lt man einen vollstandig konsistenten Ereignisgraph. Dartiber hinaus stehen auchin Zel-
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len, fir die es keine Kante im Ereignisgraph gibt, die minimalen und maximalen Abstande der
entsprechenden Knoten. Ist der minimale und maximale Abstand zwischen zwei Knoten ¥,

befinden sich die Knoten nicht im gleichen Tellgraph, d.h. der Graph ist partitioniert.

Abbildung 5-3 zeigt die mit dem L angenbestimmungsal gorithmus berechneten vollsténdig kon-
sistenten Ereignisgraphen aus Abbildung 5-2. Im Ereignisgraph 2 endet der Datenraum Smple-
Doc mit der Présentation des Knopfs. Da dessen Prasentationsintervall unendlich lang sein
kann, kann auch die gesamte Dokumentprasentation unendlich lang sein. Im Ereignisgraph 1
endet der umgebende Datenraum mit dem Ende der Videopréasentation, deren Lange fest vorge-

geben war, und somit endet auch die Préasentation des Knopfs spétestens nach 45 Zeiteinheiten.

SimpleDoc SimpleDoc
0 45 0 0 [0.¥] 0
0 45 0 [0,¥]
Video Video
%:) 45 g 45 o;
4 0,5 45 0¥
[05] ButtonlntMng [0,42] [0.5] ButtonlntMng ‘[ ¥]
[0,45] L [37¥]
v/ 2 Button 2 Button
3,45 [40,¥] 4
o BH o \o
0 0
Ereignisgraph 1 Ereignisgraph 2

[@—»0 Prasentationsintervall [I—»0 Datenraum @——»I0 Interaktionsintervall

Abb. 5-3: Vollstandig konsistente Ereignisgraphen

Die Komplexitét des L angenbestimmungsal gorithmuses wird durch den Floyd-Warshall-Algo-
rithmus bestimmt. Dementsprechend besitzt der L angenbestimmungsal gorithmus eine Komple-

xitét von O(n3) fr einen Graph mit n Knoten.
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5.3 Konsistenzverfahren fur hierarchische Dokumente

Fir grofRere Dokumente entstehen schnell grof3e und eventuell auch viele Ereignisgraphen,
deren Uberprifung mittels des L dngenbestimmungsal gorithmuses aufgrund dessen kubischer
Komplexitét lange Dauern kann. Zur Effizienzsteigerung ist es daher sinnvoll, die hierarchische
Struktur der Dokumente auszunitzen und die Konsistenz fur zeitlich abgeschlossene Doku-

mentteile mittels des L &ngenbestimmungsal gorithmuses parallel zu prifen.

5.3.1 Bestimmung zeitlich abgeschlossener Datenraume

Die zeitliche Abgeschlossenheit ist wie folgt definiert:

Def.. Ein Datenraum T ist zeitlich abgeschlossen, wennin T oder indenin T
enthaltenen Datenraumen keine Querkanten beginnen oder enden, dieaus T

herausfihren.

Querkanten représentieren Uber die Grenzen eines Datenraums hinausgehende zeitliche Abhén-
gigkeiten. Diese entstehen, wenn Intervalloperatoren spezifiziert wurden, die Dokumentele-
mente in unterschiedlichen Datenrdumen in Beziehung setzen. Abbildung 5-4 zeigt die schema-
tische Darstellung eines Dokuments mit geschachtelten Datenraumen. In diesem Dokument
verknupft die Querkante A ein Medium im Datenraum T, mit einem Medium in Tg. Querkante
B beschreibt eine Beziehung zwischen einem Medium in T, und T3. Die Querkante C beschreibt

eine Beziehung zwischen einem Medium in T4 und Tg.

Die zeitlich abgeschl ossenen Datenrédume el nes Dokuments kdnnen wie fol gt bestimmt werden.
Essei Q die Menge aller Querkanten. Man bildet nun fir jede Querkante g in Q die Menge T,
der Datenrdume, die durchquert werden missen, um — bei Beriicksichtigung der hierarchischen
Schachtelung des Dokuments — vom Anfangsknoten der Querkante bis zu ihrem Endknoten zu
gelangen. Sind all Mengen T, gebildet, werden die Mengen vereinigt, welche gleiche Daten-
raume beinhalten. Jede der auf diese Weise entstandenen Mengen enthalt nun genau die Daten-
raume, welche gemeinsam betrachtet werden missen. Die Menge der vereinigten Mengen zeit-
licher Raume soll mit V bezeichnet werden. Der Datenraum einer vereinigten Menge, der alle
anderen umschlief, ist zeitlich abgeschlossen. Datenrdume, diein keiner der Mengen vorkom-

men sind ebenfalls zeitlich abgeschlossen. Fir das Beispiel in Abbildung 5-4 wére Q = { A, B,
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Abb. 5-4 : Konsistenzprifung von hierarchischen Dokumenten

C}, Tao={Ty, Ts, Tg}, Tg ={Tp, T3} und Tc ={Ty4, T3, Ty, Ty, Ts, Tg}. Nach der Vereinigung
erhdlt mandieMengeV ={{T4, T3, Tp, T1, Ts, Tg}}. Somitist nur T, zeitlich abgeschl ossen und
die gesamte Spezifikation muf3 auf einmal auf Konsistenz gepruft werden. Wirde im Beispiel
die Querkante C fehlen, ware V = {{T,, Ts, Tg}, {To, T3}} und man hétte die zeitlich abge-

schlossenen Raume T4, T, und T,4, deren Konsistenz separat Uberprift werden konnte.

5.3.2 Konsistenzverfahren fur zeitlich abgeschlossene Datenr &ume

Sind zeitlich abgeschlossene Datenréume hierarchisch geschachtelt, 1813 sich ihre Konsistenz
effizient Uberprifen. Abbildung 5-5 zeigt schematisch die Schachtelung der Datenraume eines
Dokuments, die alle zeitlich abgeschlossen sind. Das Konsistenzverfahren wird entsprechend

dieser Schachtelung in zwei Schritten durchgefuhrt:

1. Konsistenzprufung: Die Konsistenz der Spezifikation wird von innen nach aul3en entspre-
chend der Schachtelung der Datenréume geprift. In Abbildung 5-5 kdnnte dies beispiels-
weisein der Rethenfolge Ty, T3, Ts, T7, Tg, Tg, To, T1 passieren. Fur jedes Projektorelement

wird zuerst die Konsistenz seines Datenraums Uberprift und dann die Konsistenz seiner
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Datenraum

T

Abb. 5-5 : Konsistenzprifung zeitlich abgeschlossener Dokumentteile

Projektion. Dabel wird die Lénge seines Prasentationsintervalls berechnet. Mit Hilfe der
Présentationsintervallange kann dann auf der néchsththeren Stufe die Konsistenz dieses

Datenraums gepriift werden.

Die Lénge des Datenraums eines einfachen Mediums ist fix und im Dokument enthalten,
dementsprechend ist nichts zu prifen. Der Datenraum eines zusammengesetzten Mediums
ist durch die enthaltene Spezifikation bestimmt. Um seine Konsistenz zu prufen, erstellt
man einen Ereignisgraph aus den darin enthaltenen Projektoren und Intervalloperatoren
und wendet den Langenbestimmungsalgorithmus an. Ist der Graph konsistent, sucht man
aus der Langenmatrix das Maximum der maximalen Kantenlangen kleiner unendlich und
das Maximum der minimalen Kantenl&ngen kleiner unendlich heraus und erhélt damit die

minimal und maximal mogliche Lange des zusammengesetzten Datenraums.

Um die Projektion eines Datenraums zu prufen, wird lediglich ein Ereignisgraph, wieer in
Abbildung 5-1 zu sehen i, erstellt und darauf der L angenbestimmungsal gorithmus ange-
wendet. Ist die Projektion konsistent, kann aus der Langenmatrix die Prasentationsinter-

vallange abgel esen werden, die auf der néachsthdheren Stufe bendtigt wird. I st das aul3erste



-97-

Projektorelement erfolgreich geprift, ist die Spezifikation konsistent und man hat das voll-

standig konsi stente Prasentationsintervall des auf3ersten Projektors bestimmit.

Konsistenzsicherung: Bei der Konsistenzsicherung werden die vollstandig konsistenten
Dienstguitebereiche bestimmt. Dieses Verfahren wird, beginnend mit dem am welitesten
aul3en liegenden Datenraum, entsprechend der Schachtelung absteigend durchgeftihrt. Fr
das Dokument in Abbildung 5-5 kann beispielsweise die Rethenfolge T4, T, Tg, T7, Tg, T3,
T4, Ts gewahlt werden. Bei der Konsistenzsicherung werden Einschrankungen fur die Lan-
gen von Intervallen und Verzogerungen aus weiter aul3en liegenden Datenrédumen nach
innen weitergegeben. Fur jedes Projektorelement wird dabei zuerst die Projektion betrach-

tet und dann sein Datenraum.

Fur eine Projektion wird der entsprechende Ereignisgraph gebildet, wobel die vollstandig
konsistente Prasentationsintervallange gesetzt wird, die auf der nachsthéheren Stufe ermit-
telt wurde. Durch Anwendung des L &ngenbestimmungsal gorithmuses berechnet man die

vollstandig konsistente L dnge des Datenraums.

Ist das Projektorelement ein Multimedia-Projektor, dann werden nun mégliche Einschran-
kungen fur Elemente im Datenraum berechnet. Hierzu wird der Ereignisgraph fir die ent-
haltene Spezifikation gebildet, bestehend aus den Préasentations- und Interaktionsinterval -
len sowie Intervalloperatoren. In diesen Ereignisgraph werden Knoten und Kanten
eingefigt, um die Einschrankungen durch die Léange des umgebenden Datenraums zu
reprasentieren. Falls nicht schon enthalten, werden Knoten fir den Anfang und das Ende
des Datenraums eingeftigt und mit einer Kante verbunden, welche die berechnete Lénge
des Datenraums représentieren. Des weiteren wird zwischen dem Anfangsknoten des
Datenraums und den Anfangsknoten von Prasentationsintervallen eine Kante der Lange
[0, ¥] eingefigt. Zwischen den Endknoten von Prasentationsintervallen und dem Endkno-
ten des Datenraums werden ebenfalls Kanten der Lange [0, ¥] einfligt. Diese Kanten stel-
len sicher, dal3 alle Prasentationsintervalle enthaltener Projektorelemente im Datenraum
beginnen und enden. Dann wird der Langenbestimmungsalgorithmus angewendet,
wodurch man die vollstéandig konsistenten Intervalléngen und Verzogerungen im Daten-

raum erhalt.
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Dieser Algorithmus hat den Vortell, dal3 der Langenbestimmungsalgorithmus immer nur auf
recht kleine Ereignisgraphen angewendet wird. Obwohl der Langenbestimmungsal gorithmus
auf jeden zeitlich abgeschl ossenen Datenraum zweimal angewendet werden mul3, ist dies gun-
stiger alswenn man ihn auf einen grof3en Ereignisgraph nur einmal anwendet. Ein weiterer Vor-
teil ist, dal3 fir indeterministische zusammengesetzte Datenrdume nicht alle Ereignisgraphen

erzeugt und separat getestet werden miissen.

5.3.3 Ermittlung vollstandig konsistenter Prasentationsraten

In Tiempo werden Présentationsraten von Projektionen durch Dienstgltebereiche spezifiziert.
Fur ein kontinuierliches Medium o sind abhéngig von der effektiven Présentati onsgeschwindig-

keit v° und seiner natiirlichen Présentationsrate ry nur die effektiven Présentationsraten r° mit

o o

(0}
o VT

ro=—2, Du®s 1, Du°T A (5-2)
Du

moglich. Der effektive Ratenfaktor Du® beschreibt, welche Dateneinheiten présentiert werden.
Gilt Du® = 1 werden alle Dateneinheiten prasentiert, fir DU® = 2 nur jede zweite Datenein-
heit usw. Entsprechend (5-2) kann wie folgt die Korrektheit der spezifizierten Projektionspra
sentationsraten evaluiert bzw. der vollstandig konsistente Dienstgitebereich ermittelt werden.
Der effektive Ratenfaktor Du® berechnet sich als K ehrwert des Produkts der spezifizierten Pro-
jektionsprésentationsraten der Datenrdume, die o reprasentieren oder den Datenraum von o
direkt oder indirekt enthalten. Damit Gleichung (5-2) erflillt werden kann, muf3 jede spezifi-

Zierte Projektionsprésentationsrate [ © grofer null und kleiner oder gleich eins sein.

5.4 Konsistenzprufung von Reaktionsoper atoren

Die Konsistenz der Reaktionsoperatoren in einem Dokument wird geprift, nachdem die voll-
sténdig konsistenten Dienstgitebereiche fur eine Dokumentspezifikation entsprechend dem
Verfahren in Abschnitt 5.3 erfolgreich bestimmt worden sind. Reaktionsoperatoren sind konsi-
stent, wenn das Ausfihren, der in ihnen enthaltenen Aktionen, zu keinem inkonsistenten zeitli-
chen Layout einer Prasentation fuhrt und kein Dokumentel ement in einen undefinierten Prasen-

tationszustand Ubergeht.
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5.4.1 Préasentationszustande

Der temporale Présentationszustand Z el nes Dokuments besteht aus den Prasentationszustanden
aler enthaltenen Dokumentelemente. Tabelle 5-1 zeigt, wie die Prasentationszustande von
Dokumentel ementarten beschrieben werden. In jeder Zustandsbeschreibung gibt der Wert state
den Elementzustand an. Die mdglichen Elementzustande fur die Elementarten sind in Abbil-
dung 3-6 zu sehen. Projektoren werden des weiteren durch die aktuelle Prasentationsintervall-
lange beschrieben. Bei Intervalloperatoren mul’ die aktuelle Lange der durch sie implizierten
Verzogerungen beachtet werden. Bel Interaktionsmanagern wird die aktuelle Lange des Inter-
aktionsintervalls sowie die Start- und Stoppverzogerung berticksichtigt. In der Zustandsbe-
schreibung eines Reaktionsoperators beschreibt der Wert trigger, ob der Reaktionsoperator
aktivierbar ist oder nicht, d.h. die Vor- und Nachbedingungen potentiell erfiillbar sind und ent-
haltene Aktionen somit ausgefuhrt werden konnten. Alle anderen Elementarten sind fir die

Erfassung des temporalen Prasentati onszustands eines Dokuments ohne Bedeutung.

Elementart Zustandsbeschreibung
Projektor (state, Presinterval)
Intervalloperator (state, Delayl, Delay2, Delay3)

I nteraktionsmanager (state, IntInterval, SartDelay, EndDelay)

Reaktionsoperator (state, trigger)

Tabelle 5-1: Beschreibung von Prasentati onszustanden

Nehmen wir an, der aktuelle Prasentationszustand Z; enthalt q unabhangig aktivierbare Reakti-
onsoperatoren. Dann konnte in einer Prasentation, je nachdem welcher Reaktionsoperator aus-
gelost wird, einer von g neuen Prasentationszustanden Z; , | (k=1, ..., g) entstehen. Jeder dieser
Prasentationszustande kann nun wiederum mehrere aktivierbare Reaktionsoperatoren enthal-
ten, wodurch wiederum neue Prasentationszustande entstehen usw. Eine solche Zustandskette
bricht ab, falls ein Prasentationszustand keine aktivierbaren Reaktionsoperatoren enthdt. Es
kann jedoch auch Zustandsketten geben, die nie enden. Da elne Présentation jedoch nur endlich
viele Prasentationszustande einnehmen kann, miissen irgendwann Prasentationszustande auf-

treten, die aquivalent zu bereits existierenden Zustanden sind.
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Def.:

Def .

Def .

Def.:

Der Prasentationszustand Z; ist aquivalent zu Z;, wenn fur alein Z; enthaltenen
Prasentationszustande ' von Dokumentelementen o ein &quivalenter

Prasentati onszustand zj0 in Z; existiert.

Der Présentationszustand z’ eines Dokumentelements o ist aquivalent zu z/,

wenn je nach Elementart gilt:

Elementart Aquivalenzbedingung

Projektor (state; = state;) U(Presinterval, i Presl nterval;)

Intervalloperator | (giate = state) U (Delayl; | Delayl;) U
(Delay2; I Delay2,) U(Delay3; | Delay3))

I nteraktions-

(state, = state;) U(Intinterval; I IntInterval;) U
manager

(StartDelay; | StartDelay;) U(EndDelay; I EndDelay,)

Reaktionsoperator (state, = statej) U(statei = inactive)

Der Prasentationszustand Z; ist teilweise aquivalent zu Zj, wenn fir alein Z
enthaltenen Présentationszustande z’ von Dokumentelementen o ein teilweise

aquivalenter Présentationszustand z in Z; existiert.

Der Prasentationszustand Z eines Dokumentelements o ist teilweise aquivalent zu zjo,

wenn je nach Elementart gilt:

Elementart Aquivalenzbedingung

Projektor (state; = state;) U(Presinterval; I Presinterval))

Intervalloperator | (gtate = state;) U (Delayl; I Delayl;) U
(Delay2; I Delay2,) U(Delay3; | Delay3,)

I nteraktions-

(state, = state;) U(Intinterval; I Intinterval;) U
manager

(StartDelay; [ StartDelay;) U(EndDelay; I EndDelay;)

Reaktionsoperalor | (state, = active) U (state; = inactive)
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Der Unterschied von aquivalenten und tellweise &quivalenten Zustanden ist, dal3 bei letzteren

der neue Zustand mehr aktivierbare Reaktionsoperatoren enthalten kann als der alte Zustand.

5.4.2 Konsistenzverfahren fur Prasentationszustandsiiber gange

Soll die Konsistenz der Reaktionsoperatoren in einem Dokument sichergestellt werden, muf3
getestet werden, ob alle durch sie verursachten Prasentationszustéande konsistent sind. Hierzu
durchlauft man ale Zustandsketten bis sie enden oder ein &quivalenter Prasentationszustand
erreicht wird. Findet man einen teilwei se 8quival enten Prasentati onszustand, brauchen nur noch
die Zustandstibergange geprift zu werden, welche durch die zusétzlich aktivierbaren Reakti-
onsoperatoren entstehen, da die anderen Zustandsiibergange bereits gepriift wurden. Ausgehend

von elnem Présentationszustand werden wie folgt neue Présentati onszustande bestimmt:

Schritt 1: Bestimmung aktivierbarer Reaktionsoper atoren
Man identifiziert die Menge R von Reaktionsoperatoren, die aktiv sind und deren Ausl 6se-
bedingung erfiillt sein kann, dazu muf3 der referenzierte | nteraktionsmanager aktiv sein. Fur

jeden Reaktionsoperator r in R werden nun die folgenden Schritte durchgefihrt.

Schritt 2: Uber priifung der Dokumentelementzustande
Fir den Reaktionsoperator r wird Uberprift, ob das Ausftihren der in r enthaltenen Aktio-

nen valide Zustandslibergange bewirkt, ansonsten ist r inkonsistent.

Schritt 3: Bestimmung der I nteraktionsintervallange
Man bestimmt die maximale Interaktionsintervalldnge des durch den Reaktionsoperator r
referenzierten | nteraktionsmanagers m,. Hierzu werden zusétzliche Kanten in den Ereignis-

graph eingeflgt.

Man bestimmt die Menge V, der aktiven Projektoren und Interaktionsmanager, die durch
Stopp-, Geschwindigkeitsverandernde- oder Sprungaktionen in r manipuliert werden sol-
len. Fur alle Dokumentelementein V, fugt man zwischen dem Anfangsknoten ihres Présen-
tations- oder Interaktionsintervalls und dem Anfangsknoten des Interaktionsintervalls von
m, Kanten der Lange [0, ¥] ein. Des weiteren fuhrt man fir alle Dokumentelementein V,
zwischen dem Endknoten des I nteraktionsintervalls von m, und dem Endknoten ihres Pré&-

sentations- oder Interaktionsintervalls Kanten der Lange [0, ¥] ein. Durch diese Kanten
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wird sichergestellt, dal? eine Interaktion nur dann ausgel dst werden kann, wenn die beein-
fluRten Projektoren bzw. Interaktionsmanager auch tatschlich Daten ausspielen bzw. sen-

sitiv sind.

Nun wird das in Abschnitt 5.3 beschriebene Konsistenzverfahren angewendet. Tritt eine
Inkonsistenz auf, ist der Reaktionsoperator inkonsistent, daeskeinen Zeitpunkt gibt an dem
alle enthaltenen Aktionen gleichzeitig ausgefihrt werden kdnnen. Enthalt der Reaktions-
operator stop-Aktionen, muf3 das Interaktionsintervall von m. aul3erdem die Lange Null
haben konnen. Ist dies nicht der Fall, ist der Reaktionsoperator inkonsistent, da es Zeit-
punkte im Interaktionsintervall von m, gibt, zu dem die stop-Aktionen nicht ausgefuhrt

werden konnen. Tritt keine Inkonsistenz auf, féhrt man mit folgendem Schritt fort.

Schritt 4: Simulation von Aktionen
Die Abarbeitung der im Reaktionsoperator r enthaltenen Aktionen wird simuliert, wodurch
ein neuer Prasentationszustand entsteht. Enthdlt r zusammengesetzte Aktionen, wird jeder
Présentationszustand, der aus einem externen Prasentationskontext resultiert, separat
betrachtet.

Fur activate-Aktionen werden die beeinfluf3ten Dokumentelemente aktiviert, indem ent-
sprechende Knoten und Kanten in den Ereignisgraph eingefligt werden. Flr deactivate-
Aktionen werden die beeinfluf3ten Dokumentel emente deaktiviert, indem die entsprechen-
den Knoten und Kanten aus dem Ereignisgraph entfernt werden. Bei start-Aktionen fuhrt
man zwischen dem Endknoten des Interaktionsintervalls von m, und dem Startknoten des
Présentations- oder | nteraktionsintervalls des beeinfluf3ten Projektors oder I nteraktionsma-
nagers eine Kante der Lange Null ein. Bei stop-Aktionen fiihrt man zwischen dem Endkno-
ten des Interaktionsintervalls von m. und dem Endknoten des Préasentations- oder Interak-
tionsintervalls des beeinfluf3ten Projektors oder I nteraktionsmanagers eine Kante der Lange
Null ein und setzt die minimale Lénge des Présentations- oder Interaktionsintervalls auf
null. Der Effekt einer geschwindigkeitsverandernden Aktion wird simuliert, indem die
L &nge des Datenraumes des beeinflufdten Projektors neu berechnet wird. Die Auswirkung
der Aktion wird hierbei fir den frihesten und spétesten Zeitpunkt, zu dem sie Auftreten

kann, getrennt berechnet:
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a Fruhester Zeitpunkt
Der friheste Zeitpunkt ergibt sich, wenn der minimale Abstand dg zwischen dem
Datenraumanfangsknoten des beeinfluten Projektors und dem Interaktionsinter-
vallanfangsknoten von m, aus der aktuellen Langenmatrix gewahlt wird. Mit diesem

Abstand berechnet man eine neue Lange des Datenraums entsprechend der Formel:

o
|

Valt
- ds + (dalt - ds)v falls VheuValt = 0
neu (5_3)
_ VaIt
Aoy = dg—d 2L fals v <0

neu
Vn eu

neu

neuVaIt

b. Spéatester Zeitpunkt
Der spéteste Zeitpunkt ergibt sich, wenn der maximale Abstand dg zwischen dem
Datenraumanfangsknoten des beeinfluften Projektors und dem Interaktionsinterval-
lendknoten von m, aus der aktuellen Langenmatrix gewahlt wird. Mit diesem Abstand
berechnet man nun ebenfalls anhand von Formel (5-3) eine neue Lange des Daten-

raums.

Durch das Bilden der Vereinigungsmenge der beiden berechneten Datenraumldngen erhalt

man die aus der geschwindigkeitsverandernden Aktion entstehende Datenraumlange.

Bel der Simulation eines relativen Sprungs wird ebenfalls die Lange des Datenraums des
beeinflufdten Projektors neu berechnet. Hierbei wird folgende Formel verwendet:

=d _tdelta (5-4)

neu alt v

alt
Bei der Simulation eines Sprungs zu einem absoluten Zeitpunkt in einem Datenraum, wird
die Lénge des Datenraums des beeinfluf3ten Projektors entsprechend folgender Formel neu

berechnet:

_ Labsolutd
Clneu - ds+gaalt_ avzcl)tuﬂ (5'5)

d ist hierbei das Langenintervall der Kante zwischen dem Datenraumanfangsknoten des

beeinfluften Projektors und dem Interaktionsintervallanfangsknoten von m,.



-104-

Entsprechend dieser Langenanderungen wird nun den Inhalt der Datenraume durch ent-

sprechendes Verlangern oder Verkiirzen von Kanten im Ereignisgraph angepalit.

Sind ale Aktionen simuliert, wird der Lé&ngenbestimmungsalgorithmus angewendet.
Ergibt sich eine Inkonsistenz, ist der Reaktionsoperator inkonsistent. Enthélt der Reakti-
onsoperator start- oder stop-Aktionen, muf? das Interaktionsintervall von m. zudem die
Lange Null haben kénnen. Ist diesnicht der Fall, ist der Reaktionsoperator inkonsistent, da

es Zeitpunkte im Interaktionsintervall gibt, zu dem diese Aktionen nicht ausfthrbar sind.

Enthdlt der Reaktionsoperator activate-, deactivate-, start- oder stop-Aktionen, wird er
deaktiviert, da das nochmalige Ausftihren der enthaltenen Aktionen zu invaliden Zustands-
Ubergangen fuhren wirde. Hat ein Interaktionsmanager nur noch deaktivierte Reaktions-

operatoren, wird auch er deaktiviert.

Wurden mittels dieses Algorithmuses alle Présentationszustdnde erfolgreich auf Konsistenz
geprift, konnen die vollstandig konsistenten Dienstgutebereiche fir zeitliche Attribute
bestimmt werden. Hierzu ist fUr jedes Attribut die V ereinigungsmenge seiner Wertebereichein

den Préasentati onszustanden zu bilden.

5.5 Konsistenzverfahren fur Dokumente mit Auswahlgruppen

Tiempo-Dokumente kénnen Auswahlgruppen in jedem zusammengesetzten Datenraum enthal -
ten. Abbildung 5-6 zeigt die logische Zuordnung von Auswahlgruppen zu Datenraumen in
einem Beispieldokument. Um die Konsistenz einer temporal en Spezifikation mit Auswahlgrup-
pen festzustellen, wird gepriift, ob es fir jede enthaltene Pr&sentationsalternative mindestens

eine Aktivierung gibt, bei der das dadurch entstehende temporale Szenario konsistent ist.

Um diese Uberpriifung durchfiihren zu kénnen, benétigt man sogenannte Alter nativenbaume.
Ein Alternativenbaum beschreibt, welche Kombinationen von Pr&sentationsalternativen in
abhangigen Auswahlgruppen méglich sind. Zwei Auswahlgruppen sind abhéngig, wenn die
eine Auswahlgruppein einer Prasentationsal ternative der anderen Auswahlgruppe enthalten ist.
Fur das Abhangigkeitskriterium gilt die Transitivitét. Présentationsalternativen in unterschied-

lichen Alternativenbdumen kénnen theoretisch in beliebiger Kombination auftreten. Die Wur-
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Alternativenbaum 1 Alternativenbaum 2  Alternativenbaum 3

S S =3
TN /N /N
A11 A2 Ag1 Ag2 As1  Pg2

N\
/\ /”\ /\

Az1 Az As1 Asp;  Agr Ago

Abb. 5-6 : Konsistenzprifung von Auswahlgruppen

zel eines Alternativenbaumsist immer eine Auswahlgruppe, diein keiner anderen enthalten ist.
Die Kinder eines Auswahlgruppenknotens sind Knoten, welche die Présentationsalternativen
reprasentieren. Falls eine Prasentationsalternative Auswahlgruppen enthélt, hat sie entspre-
chende Auswahlgruppenknoten alsKinder. Unten in Abbildung 5-6 sind die Alternativenbaume
zum Dokument in der oberen Halfte dargestellt. In diesem Beispiel gibt es drel Alternativen-
baume mit den Auswahlgruppen S;, S, und S5 al's Wurzel.

Um die moglichen Kombinationen von Présentationsalternativen in einem Dokument zu
berechnen, werden fur jeden Alternativenbaum b die Menge K, der Kombinationen von Présen-
tationsalternativen bestimmt. Dazu lauft man fir jedes Blatt | des Baums b aufwarts bis zur

Wurzel und flgt dietraversierten Prasentationsalternativenin eine Menge A, | ein. Die A, | wer-
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den in die Menge K, eingeftigt. Im Beispieldokument in Abbildung 5-6 erhét man die folgen-

den Mengen Ky,

Ki={{Ay1 Az}, {A11, As b { A1 As b {AL s As ot {Ar 2 Ao b {Agp Ao ab}
Ko ={{As1} {As2}}
Ks={{As 1} {As2}} -

Um alle mdglichen Kombinationen K von Prasentationsalternativen im Dokument aufzustellen,

bildet man nun alle Kombinationen von Elementen der Mengen K, d.h.

K={{A11 A31. A11 As 1t {AL1 Az A1 As 1t {AL1L As 1 Ag Ps b -}

Zur Konsistenzprufung werden die in K enthaltenen Prasentati onsalternativenmengen M; der
Reihe nach betrachtet. Fur jede Menge M; aktiviert man die in den Prasentationsalternativen
enthaltenen Elemente und fuhrt dann, wie in den vorherigen Abschnitten beschrieben, eine
Konsistenzprifung durch. Ist das Prasentationsszenario M; konsistent, wird dies vermerkt und
die berechneten vollstandig konsistenten Werteintervalle aller zeitlichen Attribute werden

gespeichert.

Nachdem alle Présentationsal ternativenmengen gepruft worden sind, wird tberprift, ob aleim
Dokument enthaltenen Prasentationsalternativen in mindestens einer konsistenten Présentati-
onsalternativenmenge vorkommen. Flr Présentationsalternativen, die in keiner konsistenten
Prasentati onsal ternativenmenge vorkommen, ist die sie enthaltende Auswahlgruppe nicht voll-
standig konsistent, weil eine ihrer Présentationsalternativen nicht aktiviert werden kann, ohne
Fehler im Dokument zu verursachen. Der vollstéandig konsi stente Wertebereich eines zeitlichen
Attributs berechnet sich als V ereinigungsmenge des fr jede konsi stente Prasentationsalternati-

venmenge M; gespeicherten vollstandig konsistenten Wertebereichs.

Um bei der Konsistenzprifung entsprechend Abschnitt 5.3 wiederholtes Berechnen von Daten-
réumen zu vermeiden, speichert man bel jeder Konsistenzprufung fir T; die Lange des Présen-
tationsintervalls I; in Abhangigkeit der Prasentationsalternativenmenge N; und erhalt somit
Tupel (N;, 1j). Zur Bestimmung von N; werden aus der aktuellen Prasentationsalternativen-
menge M; alle Alternativen entfernt, die keine in T; direkt oder indirekt enthaltenen Elemente

referenzieren. Bevor eine Konsistenzprifung fur ein T; durchgefuhrt wird, wird Gberpruft, ob
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ale Elemente eines N; in der aktuellen Prasentationsalternativenmenge M; enthalten sind. Ist
dies der Fall, mul3 die Konsistenzprifung fir T; und die in T; enthaltenen Datenréume nicht

durchgefuhrt werden, dal; die korrekte Lange des Prasentationsintervalls von T; repréasentiert.

Bel der Konsistenzsicherung entsprechend Abschnitt 5.3 ist eine dhnliche Optimierung mog-
lich. Hier wird fir jedes T; die Lange des Prasentationsintervalls |; in Abhangigkeit der Menge
N; enthaltener Préasentationsalternativen gespeichert. Die N; werden genau wie bei der Konsi-
stenzprifung bestimmt. Die K onsistenzsicherung wird nur durchgefihrt, fallsman keine Menge
N; findet, deren Elemente in der aktuellen Prasentationsalternativenmenge M; enthalten sind
oder die aktuelle Lange des Prasentationsintervalls grof3er als|; ist. Ist die letztere Bedingung
erflllt, wird I; im Tupel durch die aktuelle Lange des Prasentationsintervalls ersetzt. Auf diese
Weise wird immer das langste Prasentationsintervall eines Datenraums, fir welches die Konsi-
stenzsicherung bereits durchgeftihrt wurde, in Abhangigkeit der darin aktiven Préasentationsal-
ternativen gespeichert, wodurch eine Konsistenzsicherung fur T; idealerweise nur einmal fir

jede enthaltene Kombination von Présentationsalternativen durchgefihrt wird.

5.6 Bewertung

Die vorgestellten Konsistenzverfahren erlauben es, Inkonsistenzen in einer Dokumentspezifi-
kation zu finden. Damit entféllt das manuelle Testen auf Konsistenz, welches bel adaptiven
Dokumenten sehr aufwendig ist. Darlber hinaus ermoglichen die Verfahren die Bestimmung
der maximalen Dienstgitebereiche von flexiblen Attributen. Eingesetzt in einem Autorensy-
stem sind Autoren somit Uber die konsistenten Werte flexibler Attribute informiert, wodurch

Spezifikationsfehler vermieden werden konnen.

In existierende Dokumentensysteme wie CHIMP [CPS96], Mbuild [HSR92, HSR94], Firefly
[Buze92, BuZe93] und MODE [BHL91] ist eine Konsistenzpriifung nur durch das Anstol3en
des Ablaufplanungsverfahrens méglich und sie integrieren keine speziellen Konsistenzsiche-
rungskonzepte im Bezug auf flexible Spezifikationen. Solange fir ein Dokument ein konsisten-
ter Ablaufplan erzeugt werden kann, werden in der Regel jedoch keine Inkonsistenzen ange-
zeigt. Somit kann ein Dokument viele inkonsi stente Présentati onsalternativen enthalten, dienie
zum Einsatz kommen, den Autor aber glauben lassen, das Dokument ist extrem adaptiv. Durch

das vorgestellte Konsistenzsicherungsverfahren wird dies vermieden.
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6 Ablaufplanung adaptiver Multimedia Dokumente

Bevor ein Multimedia-Dokument prasentiert werden kann, mufd ein Ablaufplan erstellt wer-
den. Ein Ablaufplan beschreibt wel che Aktionen zu welchen Zeitpunkten vom Présentati onssy-
stem durchzufihren sind, um eine Multimedia-Préasentation entsprechend der Dokument-Spe-
zifikation zu generieren. Den Prozefld der Erzeugung eines Ablaufplans nennt man
Ablaufplanung. Abhangig von der Dokumentensprachein der das M ultimedia-Dokument vor-
liegt, ist die Erstellung des Ablaufplans und somit die Ablaufplanung unterschiedlich aufwen-
dig. Bei Dokumentensprachen mit implementierungsnahen Konstrukten, wie beispielsweise
MHEG [MHEG94] oder ScriptX [Kale93], ist der Ablaufplan im Prinzip direkt im Multimedia-
Dokument enthalten. Im Gegensatz dazu ist die Ablaufplanung bei Dokumentensprachen mit
abstrakten Konstrukten, wie HyTime [HyTi92] und Tiempo [Wirad7] aufwendiger. Anhand
eines Ablaufplans wird die Multimedia-Présentation erzeugt, indem ein Prasentationssystem

die enthaltenen Aktionen zum angegebenen Zeitpunkt durchfhrt.

Die Prasentation kontinuierlicher Medien erfordert viele Ressourcen, wodurch es bei der Pré-
sentation von Multimedia-Dokumenten schnell zu Ressourcenengpassen kommen kann. Res-
sourcenengpasse mindern die Prasentationsqualitét, da beispielsweise Synchronisationsanfor-
derungen nicht mehr erfillt werden konnen. Ziel der adaptiven Ablaufplanung ist es, bei der
Erstellung eines Ablaufplans die Ressourcensituation zu berticksi chtigen und Ablaufplane so zu

erstellen, dald Ressourcenengpasse vermieden werden.

Bevor in Abschnitt 6.2 Ansdtze fur adaptive Ablaufplanungsverfahren erértert werden, werden
in Abschnitt 6.1 die Aktionen, welche die Abarbeitung eines Ablaufplans impliziert, und ihr
Ressourcenbedarf néher betrachtet.

6.1 Prasentationsaktionen und deren Ressour cenbedar f

Die nun folgende Betrachtung basiert auf der in Abbildung 6-1 dargestellten verteilten Prasen-
tationsumgebung. Multimedia-Dokumente sowie Medien sind auf Dokument-Servern gespei-
chert. Soll ein Dokument oder ein Medium prasentiert werden, liest eine Zugriffskomponente C
die entsprechenden Dateneinheiten vom Speichermedium (Festplatte, CDOROM, DVD etc.) und
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Présentations-
| terminal

C Netzwerk

Dokument-
Server |

Abb. 6-1: Verteilte Prasentationsumgebung

schickt sie Uber das Netzwerk zum Prasentationsterminal. Auf dem Présentationsterminal wer-
den die Dateneinheiten gepuffert, bis sie benotigt werden. Ist diesder Fall, werden sie von einer
Dekodierungskomponente D dekomprimiert und an eine Darstellungskomponente P weiterge-
reicht, welche die Dateneinheiten ausspielt. Abweichungen von dieser Architektur sind mog-
lich, beispielsweise kann die Dekodierungskomponente fehlen, wenn die Dateneinheiten
unkomprimiert Ubertragen werden. Es kann zusétzlich eine Komprimierungskomponente auf
dem Dokument-Server hinzukommen, wenn ein Medium nicht in komprimierter Form gespei-
chert ist. Aus Griinden der Speichereffizienz werden Medien jedoch meistens komprimiert auf

dem Dokument-Server gespeichert sein, und auch in diesem Format Ubertragen werden.
Der Présentationsvorgang eines Medienobjekts kann in drei Phasen eingeteilt werden:

1. Inder Vorbereitungsphase wird die Présentation des Medienobjekts vorbereitet, um zu

einem definierten Zeitpunkt mit der nachsten Phase beginnen zu kénnen.
2. Inder Préasentationsphase wird das Medienobjekt dem Benutzer prasentiert.

3. Nach Abschlul? der Prasentationsphase wird in der Nachbereitungsphase die Verarbei-

tung des Medienobjekts durch Léschen von Verwaltungsi nformationen beendet.

Diese drei Phasen muissen nacheinander durchgefiihrt werden, jedoch nicht unmittelbar aufein-
anderfolgen. Beispielsweise kann die Vorbereitungsphase eines M edienobjekts beliebig lange

vor dem Beginn seiner Prasentationsphase abgeschlossen sein.
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In jeder dieser Phasen sind eine oder mehrere Pr&sentationsaktionen (kurz: Aktionen) durch-
zufhren. Jede Présentationsaktion hat einen bestimmten Ressourcenbedarf. Der gesamte Res-
sourcenbedarf einer Multimedia-Prasentation ergibt sich aus dem Ressourcenbedarf der simul-

tan durchgefihrten Présentati onsaktionen.

Hinsichtlich des Zeitpunkts zu dem ein Ressourcenbedarf von der Présentationsumgebung

erfullt werden mul3, kann man zwei Klassen von Ressourcenanforderungen unterscheiden:

» Positionsabhéngige Ressour cenanforderungen missen zu einem vorgegebenen Zeit-
punkt erfullt werden, sonst kommt es unmittelbar zu Qualitdtsminderungen. Zu dieser
Klasse gehort beispielsweise der Bedarf an verflgbarem Speicher, CPU-Zyklen und Band-

breite in der Prasentationsphase kontinuierlicher Medien.

» Positionsunabhangige Ressour cenanfor derungen sind in gewissen Grenzen verschieb-
bar. Hier kommt es nicht darauf an, dal3 zu einem bestimmten Zeitpunkt eine bestimmte
Ressourcenmenge vorhanden ist, sondern darauf, dal3 in einem bestimmten Zeitintervall
eine bestimmte Ressourcenmenge zur Verfigung steht. Zu dieser Klasse gehort beispiels-
weise der Bedarf an verfligbaren CPU-Zyklen und Bandbreite in der Vorbereitungsphase

von Medien.

Présentationsaktionen und deren Ressourcenbedarf werden im folgenden einer detaillierten

Analyse unterzogen.

6.1.1 Diskrete Medienobjekte

Abbildung 6-2 zeigt die relative zeitliche Anordnung der Préasentationsaktionen, diefir eindis-
kretes M edienobj ekt durchzuflihren sind, wenn dessen Présentationsanfang ty, und Présentation-

sende t, gegeben sind:

1. Alserstes sind die Daten des Medienobjekts zum Prasentationsterminal zu transferieren.
Dies wird meist mit herkémmlichen verbindungsorientierten Transportprotokollen erfol-
gen, wie dem auf TCP/IP [Tane88] basierenden HTTP [FGM+97]. Je nach verwendetem
Transportprotokoll kénnen hierbel etwas unterschiedliche Aktionen nétig sein. Im allge-

meinen ist jedoch:
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Abb. 6-2 : Présentationsaktionen bei diskreten Medienobjekten

a ene Verbindung zum Server aufzubauen und diesem mitzuteilen, welches Medium

transferiert werden soll (TV).
b. Dievom Server geschickten Daten sind zu empfangen und zu speichern (T).
c. Nach erfolgtem Transfer ist die Verbindung abzubauen (TN).

Diese drel Phasen werden in der Regel direkt aufeinanderfolgen. Sind die Daten eines dis-

kreten Medienobjekts direkt im Multimedia-Dokument enthalten, entfallen die Aktionen.

Die Prasentation der Daten ist vorzubereiten (PV). Hierzu gehort einerseits die Dekodie-
rung der transferierten Daten, bel der sie in das Présentationsformat gebracht werden.

Andererseits aber auch Dinge wie die Bestimmung von Masken, so dal? die spezifizierten
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Uberlappungen mit anderen Medienobjekten eingehalten werden. Diese Aktion kann

beginnen, sobald alle Mediendaten tbertragen sind.
3. Zum Zeitpunkt t,, ist das Ausspielen der Daten anzustol3en (PS).

4. Benutzerinteraktionen kdnnen eine Manipulation der dargestellten Daten erfordern. Des

weiteren kann ein Auffrischen der dargestellten Daten notwendig werden (PA).
5. Bei Erreichen von Zeitpunkt t ist das Ausspielen der Daten zu beenden (PE).

6. Schlieffdlich mul3 noch die Prasentation des Medienobjekts abgeschlossen werden (PN).
Hierzu gehort beispielsweise das Freigeben des Speichers mit den Daten des Medienob-
jekts.

Auf der rechten Seite von Abbildung 6-2 ist schematisch dargestellt, welche Ressourcen die
Présentationsaktionen benttigen. Die Aktion T erfordert eine entsprechende Netzwerkband-
breite zwischen Server und Présentationsterminal zum Transfer der Dateneinheiten. Essei V die
Datenmenge des Mediums, welches in T zu transferieren ist, B4(t) die verfligbare Bandbreite
zwischen Server und Prasentationsterminal, by der Zeitpunkt zu dem T beginnt und ey der Zeit-
punkt zu dem T endet. Dann muf3 die folgende Beziehung gelten:

er

V= Bl dt (6-1)

br

Diese Gleichung beschreibt, das T solange dauern mul3, bis die zum Transfer der Mediendaten

zur Verfligung stehende akkumulierte Bandbreite gleich der Datenmenge V des Mediumsiist.

Bei der Durchfihrung der Aktion PV werden positionsunabhangig CPU-Zyklen benétigt. Unter
der Annahme, dal3 die Aktion PV eine fixe Menge an CPU-Zyklen Cp,, benttigt, mul3 die fol-

gende Beziehung gelten, um die Aktion ordnungsgemal3 durchfiihren zu kénnen:

€pv
Coy = OCA dt (6-2)

bpy

C4(t) beschreibt die zum Zeitpunkt t fur die Aktion zur Verfuigung stehenden CPU-Zyklen.
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Die benttigte Menge Speicher zu jedem Zeitpunkt der drei Phasen ist durch folgende Funktion
gegeben:

t
OBa(X) dx fals byft<er

i
!
Iy
| T
PO =1 v falls e £t<bpy, (6-3)
b v+vy fals bpy £ £ epy
T o sonst

Waéhrend der Aktion T ist eine ansteigende Menge Speicher zur Pufferung der transferierten
Daten erforderlich. Zwischen dem Abschluf? der Aktion T und dem Beginn der Aktion PV ist
eine konstante Menge Speicher erforderlich, die der Datenmenge V des Medienobjekts ent-
spricht. Bel Beginn der Dekodierung der Mediendaten wird zusétzlich Speicher V4 zur Auf-
nahme der dekodierten Daten bendtigt. Falls sowohl die dekodierten Daten als auch die kodier-
ten Daten wahrend der Pr&sentation benttigt werden, wird vom Beginn der Aktion PV bis Ende
der Aktion PN eine Speichermenge, wiein Formel (6-3) angegeben, bendtigt. Die Speicherung
der Daten wahrend der gesamten Présentationsphase ist manchmal notwendig, um Aktionen PA
durchfihren zu kdnnen. Falls nur die dekodierten Daten bendtigt werden, wird zwischen dem
Ende der Aktion PV und dem Ende der Aktion PN um V weniger Speicher bendtigt.

Die Aktion TV bendtigt Bandbreite und CPU-Zyklen zum Verschicken einer Nachricht. Die
Aktion TN benétigt Bandbreite und CPU-Zyklen in der gleichen GrofRenordnung wie TV. Die
Aktionen PS PA, PE und PN benttigen CPU-Zyklen. Die Ressourcenanforderungen dieser

Aktionen sind quantitativ recht schwierig zu erfassen, in der Regel jedoch eher gering.

Im Hinblick auf den Ablaufplan mul3 fir jede Présentationsaktionen festgelegt sein, wann sie
beginnen soll. Um den Aufwand der Ablaufplanung zu reduzieren, werden die folgenden Ver-
einfachungen vorgenommen: Die Aktion PS wird zum Zeitpunkt t,, ausgefuhrt, dadurch ver-
schiebt sich zwar der tatséchliche Ausspielbeginn um ein paar Millisekunden, was jedoch ver-
nachlassigbar ist. Gleiches gilt fur die Aktion PE, sie wird zum Zeitpunkt t, ausgefuhrt. Die
Aktion PN wird nach Abschlu3 von PE durchgefthrt. Die Aktion TV wird zum Zeitpunkt t,
durchgefuhrt. Die Aktion PV wird nach Abschlul® der Aktion T zum Zeitpunkt t,, durchgefihrt.

Entsprechend dieser Vereinfachungen muf3 bei der Ablaufplanung fir ein diskretes Medium
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neben den durch die Dokumentspezifikation gegebenen Zeitpunkten t,, und t, noch ein Zeit-
punkt t, und t, bestimmt werden.

6.1.2 Kontinuierliche Medienobjekte

In Abbildung 6-3 ist die zeitliche Anordnung von Présentationsaktionen zu sehen, wie sie bei
der Présentation eines kontinuierlichen Medienobjekts auftritt, die zum Zeitpunkt t,, beginnt
und zum Zeitpunkt t, endet. Die Dateneinheiten des kontinuierlichen Medienobjekts werden

hierbei mit der Présentationsrate r ausgespielt. Im einzelnen sind folgende Aktionen durchzu-

fuhren:
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Abb. 6-3 : Prasentationsaktionen bei kontinuierlichen Medienobjekten
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1. Alserstesist dem Server, auf dem die Mediendaten gespeichert sind, mitzuteilen, mit wel-
cher Periode p = 1/r die Dateneinheiten des Mediums zu schicken sind (TV).

2. Die Présentation der Mediendaten muf3 vorbereitet werden (PV), indem beispielsweise

Masken fir die Ausgabe berechnet werden.

3. Dievom Server transferierten Dateneinheiten i sind zu empfangen (T;), entsprechend der

gegebenen Periode p fur die Ausgabe vorzubereiten (PV;) und auszuspielen (PS).

Die Aktionen T; kbnnen sich mit den Aktionen PV; und PS Uberlappen. Die Aktionen PV;
und PS Uberlappen sich jedoch in der Regel nicht. Jede Aktion PS ., beendet die Présen-
tation von PS, d.h. nur die Prasentation der |etzten Dateneinheit n wird durch eine explizite
Aktion PE,, beendet.

4. Nachdem alle auszuspielenden Dateneinheiten transferiert wurden, kann dem Server das

Ende des Transfers mitgeteilt werden (TN).

5. Schliefdlich mul3 noch die Prasentation des Medienobjekts abgeschlossen werden (PN).

Hierzu zahlt das Freigeben von Speicher.

Auf der rechten Seite von Abbildung 6-3 ist schematisch der durch diese Aktionen verursachte
Ressourcenbedarf dargestellt. Die Aktionen TV und TN benétigen wenig CPU-Zyklen und
Bandbreite. Die Aktion PV konsumiert CPU-Zyklen und Speicher, der durch die Aktion PN
wieder freigegeben wird. Die Menge des bendtigten Speichers Ppy, hangt vom Typ des Medi-
enobjekts und dessen Eigenschaften ab, wie beispielsweise der Bildgrofie eines Videos. Die

Aktionen PE,, und PN bendtigen wenig CPU-Zyklen.

Aufgrund von unterschiedlichen Verzégerungen in den Ubertragungskomponenten zwischen
Sender und Empfanger treten beim Transfer von Dateneinheiten Uber ein Netzwerk in der Regel
unterschiedliche Ubertragungszeiten auf. Die maximale Varianz der Ubertragungszeit d wird

als Ubertragungs-Jitter j bezeichnet. Formal ist Jitter definiert als

max dmi n (6'4)



-117-

Um ein periodisches Ausspielen von Dateneinheiten auf dem Prasentationsterminal zu ermdg-
lichen, muf3 der Jitter durch Puffern von Dateneinheiten ausgeglichen werden. Um Jitter der
Grofke | bel einer Ausspielrate r auszugleichen, missen 2rj Dateneinheiten gepuffert werden.

Demzufolge muf3 in der V orbereitungsphase eines kontinuierlichen Mediums die Datenmenge

V=3V (6-5)
i=1

transferiert werden. Hierbei ist V, die Grofie der Dateneinheit i des Mediums. Dadie V; auf
dem Prasentationsterminal in der Regel nicht bekannt sind, ersetzt man diese in Formel (6-5)
durch eine Konstante V,,, welche die durchschnittliche Grofie einer Dateneinheit des Mediums
beschreibt. In der V orbereitungsphase eines kontinuierlichen Mediums wird somit positionsun-

abhangig Bandbreite entsprechend folgender Gleichung bendtigt:

t

V= By dt (6-6)

t

B,(t) beschreibt hierbel die verfligbare Bandbreite zwischen Server und Prasentationsterminal
zum Zeitpunkt t. Im Gegensatz dazu wird in der Présentationsphase eines kontinuierlichen
M ediums positionsabhangige Bandbreite benttigt. I st bTi der Zeitpunkt an dem der Transfer der
Dateneinheit i beginnt und e der Zeitpunkt an dem er endet, dann miissen wahrend der Pré-
sentationsphase fur alle Dateneinheiten i folgende Beziehungen gelten, damit ein Transfer ent-

sprechend der Periode p erfolgen kann:

er

i = OBa(Ddt, er—br£p (6-7)
br

Aufgrund ihrer Komplexitét ist diese exakte Formel nicht fur die Ablaufplanung geeignet. Man
verwendet stattdessen die folgende vereinfachte Formel, die auf der durchschnittlichen Grofie
V, ener Dateneinheit des Mediums und der gewahlten Prasentationsrate r basiert, um den

Bandbreitenbedarf eines kontinuierlichen Medienobjekts zu beschreiben:

falls br £t£er

]
i (6-8)
1 0 sonst
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Bel der Durchfuhrung der Aktionen PV; und PS werden CPU-Zyklen bendtigt. Unter der
Annahme, dal? PV; bzw. P§ eine Menge CPU-Zyklen Cp,,, bzw. Cpg bendtigen, missen die

folgenden Beziehungen gelten, um die Aktionen zeitgerecht durchfihren zu konnen:

€ps
Cov, * Cpg = OCa0 dt,  €ps—bpy £ (6-9)
vai
€ps
Cps = OCa) dt, bpg =ty +p(i-1), epg—bpgfe (6-10)
bPSI

Hierbei ist C,(t) die zum Zeitpunkt t fur die Aktionen zur Verfligung stehenden CPU-Zyklen.
Gleichung (6-9) beschreibt, dald in einer Periode gentigend CPU-Zyklen vorhanden sein mis-
sen, um sowohl die Dekodierung als auch das Ausspielen der jewelligen Dateneinheit durchzu-
fUhren. Gleichung (6-10) fordert, dal3 zum Ausspielzeitpunkt einer Dateneinheit i gentigend
CPU-Zyklen vorhanden sein muissen, so dal3 die erlaubte Verzogerung e beim Ausspielen einer

Dateneinheit nicht Uberschritten wird. Zudem mussen die Aktionen PV; und P§ um

Dt =d__ +] (6-11)

max

Zeiteinheiten verzogert zu T; ausgefuhrt werden bzw. die Dateneinheiten miissen vom Server

um Dt Zeiteinheiten friher abgeschickt werden, um den Jitter ausgleichen zu kdnnen.

Dadie Formeln (6-9) und (6-10) im Rahmen der Ablaufplanung durch ihre Komplexitét kaum
handhabbar sind, verwendet man eine vereinfachte Darstellung. Man nimmt an, dal3 die Aktio-
nen PV; und PS fir jede Dateneinheit des Mediums eine annghernd konstante Menge C, an
CPU-Zyklen bendtigen. Damit ergibt sich dann der Bedarf an positionsabhéngigen CPU-
Zyklen wahrend der Prasentationsphase eines Mediums a's Produkt der Prasentationsrate r und

der Konstante C,:

rc falls bpy £t1£epg
0 sonst

u

o) = : (6-12)
|

Bei der Durchfuhrung der Aktion PV werden positionsunabhéngig CPU-Zyklen entsprechend
Formel (6-2) bendtigt.
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Hinsichtlich des Speicherbedarfs gibt es vier verschiedene Phasen, die durch folgende Funktion

beschrieben werden kdnnen:

Ppy fals bpy £t<by

t

Ppy + Bal(X) dx falls by £t<bp,
by,

Ppy +2jrV,+Vy fals bpy £1£epy

P(t) = (6-13)

0 sonst

Hierbei ist Pp, der Speicher, der fir die Prasentationsvorbereitungen bendtigt wird, und V4 die

Grole der dekomprimierten Dateneinheiten.

Im Hinblick auf den Ablaufplan muf3 fir jede Présentationsaktion festgelegt sein, wann sie
beginnen soll. Um den Aufwand der Ablaufplanung zu reduzieren, werden die folgenden Ver-
einfachungen vorgenommen: Die Aktion TV wird zum Zeitpunkt t, begonnen und die Aktion
PV zum Zeitpunkt t,. Die Aktionen T; sind durch den Datentransfer bestimmt. Die Aktion TN
wird direkt nach T, durchgefihrt. Die Aktion PV, wird direkt nach Ty, durchgefihrt. Die
Aktion PS; wird zum Zeitpunkt t,, ausgefthrt. Eine Aktion PV, wird direkt nach PS durchge-
fuhrt. Die Aktionen PS werden entsprechend der gegebenen Periode bzw. Rate durchgefuihrt.
Die Aktion PE,, wird zum Zeitpunkt t, ausgeftihrt. Die Aktion PN wird direkt nach Abschluf3
von PE,, durchgeftihrt. Entsprechend dieser Vereinfachungen muf3 bei der Ablaufplanung fur
ein kontinuierliches Medienobjekt neben den durch die Dokumentspezifikation gegebenen

Zeitpunkten t,, und tg noch ein Zeitpunkt t,, und t, bestimmt werden.

6.1.3 Zusammengesetzte M edienobjekte

Abbildung 6-4 zeigt die prinzipielle Abfolge von Présentati onsaktionen bel zusammengesetzten
Medienobjekten, deren Présentation zum Zeitpunkt t,, beginnen und zum Zeitpunkt t, enden
soll. Da zusammengesetzte M edienobjekte zwar eine bestimmte Semantik fur die enthaltenen
M edienobjekte haben, jedoch selbst mit keinen gespeicherten Dateneinheiten assoziiert sind,
entfallen bei ihnen Aktionen zum Transfer von Dateneinheiten. Es sind jedoch die folgenden

Aktionen durchzufiihren;
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Abb. 6-4 : Prasentationsaktionen bei zusammengesetzten M edienobjekten

1. Alserstesist die Prasentation des zusammengesetzten Mediums vorzubereiten (PV). Hier-

bei sind beispielsweise bel Fenstern Strukturen der Benutzeroberfléche zu erzeugen.
2. Zum Zeitpunkt t,, ist die Prasentation des Medienobjekts zu initiieren (PS).

3. Wahrend das Medienobjekt prasentiert wird, konnen Benutzerinteraktionen zu verarbeiten

sein, welche die Manipulation der Darstellung erfordern (PA).
4. Zum Zeitpunkt t, ist die Présentation zu beenden (PE).

5. Alsletztesist der Présentationsvorgang zu beenden (PN), indem beispielsweise Strukturen

der Benutzeroberflache gel 6scht werden.

Auf der rechten Seite von Abbildung 6-4 ist schematisch der Ressourcenverbrauch dieser
Aktionen dargestellt. Die Aktion PV bendtigt eine gewisse Menge CPU-Zyklen Cp,,. Damit PV
zeitgerecht durchgeftihrt werden kann, muld Formel (6-2) eingehaten werden. Wéahrend der
Aktion PV wird eine konstante Menge Speicher Pp,, alokiert, die durch die Aktion PN wieder
freigegeben wird. Die Aktionen PS PA, PE und PN benttigen eine geringe Menge an CPU-
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Zyklen. Im Rahmen der Ablaufplanung ist fir ein zusammengesetztes M edium neben den durch
die Dokumentspezifikation gegebenen Zeitpunkten t,, und t, noch ein Zeitpunkt t, zu bestim-

men.

6.1.4 Dokumente

Abbildung 6-5 zeigt die relative zeitliche Anordnung der Présentationsaktionen, die fur ein

Dokument durchzufihren sind:
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Abb. 6-5 : Prasentationsaktionen bel Dokumenten

1. Alserstesist das Dokument zum Présentationsterminal zu transferieren. Dies wird in der
Regel mit einem verbindungsorientierten Transportprotokoll, wie HTTP erfolgen. Hierbel

ist eine Verbindung zum Server aufzubauen und diesem mitzuteilen, welches Dokument
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transferiert werden soll (TV). Die vom Server geschickten Daten sind zu empfangen und zu

speichern (T). Nach erfolgtem Transfer ist die Verbindung abzubauen (TN).

2. Die Prasentation des Dokuments ist vorzubereiten (PV). Hierzu mul3 als erstes der fr die
Prasentation des Dokuments erforderliche Ablaufplan erstellt werden. Dabei wird auch der
Startzeitpunkt der Dokumentpréasentation t,, und das potentielle Ende der Prasentation tg
festgelegt.

3. Zum Zeitpunkt t,, ist die Prasentation des Dokuments anzustof3en (PS).
4. Benutzerinteraktionen konnen eine Veranderung des Ablaufplans erfordern (PA).
5. Bei Erreichen von Zeitpunkt t ist die Dokumentprasentation zu beenden (PE).

6. Schliefflich mufd die Prasentation durch Léschen des Dokuments aus dem Speicher noch

abgeschlossen werden (PN).

Auf der rechten Seite von Abbildung 6-5 ist schematisch dargestellt, welche Ressourcen die
Préasentati onsaktionen benttigen. Wieim Vergleich mit Abbildung 6-2 zu sehen i, ist der Res-
sourcenbedarf qualitativ mit dem von diskreten Medienobjekten zu vergleichen. Dementspre-

chend gelten die Formeln in Abschnitt 6.1.1 auch fir Dokumente.

Bei der Durchfiihrung der Aktion PV werden CPU-Zyklen Cpy, und eine Menge Speicher Ppy,
bendtigt, in dem u.a. der Ablaufplan abgelegt wird. Die bendétigte Menge an Speicher und CPU-
Zyklen hangt vom verwendeten Ablaufplanungsal gorithmus und dem Ablaufplanmodell ab und

ist allgemeingtiltig daher nur schwer zu quantifizieren.

Die Aktion TV und die Aktion TN bendtigen CPU-Zyklen und Bandbreite zum Verschicken
einer Nachricht. Die Aktionen PS PA, PE und PN bendtigen CPU-Zyklen.

6.2 Adaptive Ablaufplanungsverfahren

Die Aufgabe eines adaptiven Ablaufplanungsverfahrensist es, Prasentationsaktionen so zu pla-

nen, dal3 ausreichend Ressourcen fir ihre zeitgerechte Durchfuhrung zur Verfliigung stehen.
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Formal ausgedriickt bedeutet dies, dal3 zwischen dem Beginnt, und Endet, der Prasentation fir

jede benttigte Ressource R gelten muf3:

A ROER(, tEtEL, (6-14)
i=1

Ungleichung (6-14) definiert, das zu jedem Zeitpunkt der Présentation mindestens so viele Res-
sourcen vorhanden sein missen, wie diein der Présentation enthaltenen n M edienobjekte bend-
tigen. Die Funktion R (t) beschreibt die Menge der Ressource R, die Medienobjekt i zum Zeit-
punkt t benttigt, um entsprechend der Dokumentspezifikation prasentiert werden zu kdnnen.
Die Funktion R,(t) beschreibt, wieviele Einheiten der Ressource R zum Zeitpunkt t zur Verfi-
gung stehen. Aufgabe jeder ressourcenorientierten Ablaufplanung ist es, die durch (6-14) gege-

bene Beziehung bei der Erstellung eines Ablaufplans zu berticksichtigen.

Adaptive Ablaufplanung erfordert nicht zwingend adaptive Dokumente, da Aktionen der Vor-
bereitungs- und Nachbereitungsphasen je nach Ressourcensituation zeitlich verschoben werden
koénnen. Dievolle Leistungsfahigkeit wird aber erst bel adaptiven Dokumenten erreicht, da hier
auch die Aktionen der Présentationsphasen angepaldt werden kdnnen, wodurch sich erheblich
mehr Spielraum fir die Einplanung von Aktionen der Vor- und Nachbereitungsphasen ergibt.
Adaptive Dokumente schaffen somit durch die enthaltenen Prasentationsalternativen zusétzli-

che Moglichkeiten die Ungleichungen (6-14) zu erflllen.

Problematisch an (6-14) ist, dal3 die Funktionen R,(t) nur dannim Detail bestimmt werden kon-
nen, wenn die verfligbaren Ressourcen mittels Reservierung garantiert oder exklusiv benutzbar
sind. Sind diese V oraussetzungen nicht gegeben, kann R (t) lediglich mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit bestimmt werden. Je verénderlicher die Ressourcensituation in der Présentations-
umgebung ist, desto ofter wird sich R (t) andern und demzufolge die R (t) angepaldt werden

mussen, wodurch sich dann auch der Ablaufplan andern kann.

Des weiteren stellt sich das Problem, wie man das Einhalten von Ungleichung (6-14) im Rah-
men der Ablaufplanung agorithmisch behandeln kann, da (6-14) bei streng mathematischer
Formulierung zu einem komplexen Ungle chungssystem fihrt, dessen L6sung aufwendig und

somit zeitintensiv ist.
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Adaptive Ablaufplanungsverfahren kann man nach unterschiedlichen Aspekten klassifizieren.
Abbildung 6-6 zeigt eine Klassifikation nach den Kriterien wann Adaptionen durchgeftihrt wer-
den und wann die V orbereitungsphase durchgefthrt wird. Wird nur einmal, bevor die Prasenta-
tion beginnt, eine Adaption durchgefihrt, sprechen wir von statischen Ablaufplanungsver -
fahren. Werden wahrend der gesamten Prasentation Adaptionen durchgefthrt, sprechen wir
von dynamischen Ablaufplanungsverfahren. Bel diesen Verfahren kann man zwischen pro-

aktiven und reaktive Verfahren unterscheiden.

Durchfihrung von Adaptionen

% Statische adaptive E
@© Ablaufplanungs- Proaktive adaptive 3
x verfahren Ablaufplanungs- 5
3 mit kurzer verfahren 3
E . . —
D Vorbereitungszeit 2
@
O
S
>
c
o
>
2 akti d
> : ; Proaktive oder
= Statische adaptive . :
5 Ablaufpl anu?%s— reaktive adaptive I
5 verfahren Ablaufplanungs- S
5 verfahren
a)

statisch dynamisch

Abb. 6-6 : Klassifikation adaptiver Ablaufplanungsverfahren

6.2.1 Statische Ablaufplanungsverfahren

Bel statischen Ablaufplanungsverfahren wird der Ablaufplan nur einmal unter Beriicksichti-
gung der gegebenen Ressourcensituation berechnet. Statische Ablaufplanungsverfahren eignen
sich fir Prasentationen bei denen der Ressourcenbedarf der Prasentati on sowie das Ressourcen-
angebot der Prasentationsumgebung bekannt sind und sich wéhrend der Prasentation nicht ver-

andern. Diesist dann gegeben, wenn Ressourcen, beispielsweise durch Reservierung oder eine
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exklusiv verwendbare Préasentationsumgebung, garantiert werden kdnnen, und keine I nteraktio-
nen moglich sind oder der Ressourcenbedarf aller Interaktionen vorab bestimmt werden kann.
Ein Anwendungsszenario fur statische Ablaufplanungsverfahren ist beispielsweise eine Multi-

media-Produktprasentation als alleinige Anwendung auf einem autarken Computer.

In dieser Klasse folgen alle Ablaufplanungsverfahren demselben Grundprinzip. Die Aktionen
der Prasentationsphase von Medienobjekten werden so auf einer Zeitachse plaziert, dald die
Dokumentspezifikation eingehalten wird, zu keinem Zeitpunkt mehr Ressourcen bendtigt wer-
den, als zur Verfigung stehen und entsprechend der spezifizierten Qualitétsmale ein optimaler
Ablaufplan erreicht ist. Alle Vorbereitungsphasen werden vor Beginn der Présentation durch-
gefuhrt und abgeschlossen. Zu dieser Klasse von Ablaufplanungsverfahren gehort der Ablauf-
planungsalgorithmus von MODE [BHL91].

Abbildung 6-7 zeigt den Ablauf einer Dokumentprésentation bei dem ein statisches Ablaufpla-
nungsverfahren eingesetzt wird. Das Dokument D besteht aus einem diskreten Medium P und
einem kontinuierlichen Medium V. Wiein der Abbildung zu sehen ist, wird nach dem Transfer
des Dokuments und dessen Dekodierung mit den Vorbereitungsphasen aller enthaltenen Medi-
enobj ekte begonnen. Nach deren Abschluf3 beginnt zum Zeitpunkt ty, die Prasentation des Doku-
ments und wird zum Zeitpunkt t, beendet. Da der Beginn und das Ende der V orbereitungspha-
sen nicht explizit geplant werden, kann der Start der Présentationsphase t,, des Dokuments nicht
vorab bestimmt werden. D.h. ein entsprechender Ablaufplan wird relative Zeitangaben bezlig-
lich eines bis dato unbekannten Startzeitpunkts beinhalten. Wie Abbildung 6-7 zeigt, wird die
Dauer der Vorbereitungsphase durch die limitierte Bandbreite und Menge CPU-Zyklen

bestimmt. Wahrend der Prasentationsphase ist der Speicher die limitierende Ressource.

Um den Ablaufplan bei statisch adaptiven Ablaufplanungsverfahren zu bestimmen, mul3 das
Ressourcenangebot und der Ressourcenbedarf der Medienobjekte wahrend der Prasentations-
phasen bekannt sein. Bei statisch adaptiven Ablaufplanungsverfahren werden somit nur wenige
Informationen Uber den Ressourcenbedarf von M edienobjekten benétigt. Die Anwendungssze-
narien sind jedoch aufgrund der strikten VV orgaben begrenzt und der Speicherbedarf vor Présen-
tationsbeginn ist sehr hoch, dadie Daten aller Medienobjekte vorab auf das Présentationstermi-
nal transferiert werden missen. Zudem ist die Verzogerung, mit der die Prasentation

letztendlich beginnt, erheblich und kann quantitativ nur schwer bestimmt werden.
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Abb. 6-7 : Statisch adaptive Ablaufplanung

6.2.2 Statische Ablaufplanungsverfahren mit kurzer Vorbereitungszeit

Diese Klasse von Ablaufplanungsverfahren hat die gleichen Randbedingungen wie die vorhe-
rige Klasse, auch hier mul3 der Ressourcenbedarf der Pré&sentation und das Ressourcenangebot
bekannt sein und sich wéhrend der Présentation nicht verandern. D.h. auch hier dirfen Présen-

tationen keine oder nur eingeschrénkte Benutzerinteraktionen enthalten und Ressourcen mis-

sen garantiert werden kénnen.

Bei diesen Verfahren werden M edienobjekte so auf einer Zeitachse plaziert, dal3 die Dokument-
spezifikation eingehalten wird und zu keinem Zeitpunkt mehr Ressourcen benétigt werden al's
zur Verflgung stehen. Im Unterschied zu der vorherigen Klasse werden jedoch nicht verwen-
dete Ressourcen wahrend der Prasentation zur Durchfihrung von V orbereitungsphasen spéater

présentierter Medienobjekte verwendet. D.h. die Prasentationsaktionen der Vorbereitungspha-

sen von Medienobjekten werden explizit eingeplant.
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Abbildung 6-8 zeigt den Ablauf der Présentation desselben Dokuments wie in Abschnitt 6.2.1
unter Einsatz eines Ablaufplanungsverfahrens dieser Klasse. Wie der Vergleich mit Abbildung
6-7 zeigt, wird nach dem Transfer des Dokuments und dessen Dekodierung mit der Vorberei-
tungsphase des kontinuierlichen Mediums begonnen. Die Vorbereitungsphase des diskreten

Mediums hingegen tberlappt mit der Présentationsphase des Dokuments.

Tp PVp PS$H EFD
I i| i
| |
o | PVp PS PE, |
| —H H
TV PVV PS\/ TV, PVV P .
| i |
| | >
tb te
Bmax
Bandbreite
CmaX

CPU-Zyklen
/|/ Pmax
Speicher >

Abb. 6-8 : Statisch adaptive Ablaufplanung mit kurzer Vorbereitungszeit

Wesentliche Vorteile dieser Verfahren sind die verklrzte Zeit zwischen Initiierung der Prasen-
tation und deren tatséchlichem Beginn und der reduzierte Speicherbedarf vor Beginn der Pr&
sentation. Ein weiterer Vortell ist, dald aufgrund der expliziten Planung der Vorbereitungspha-
sen, der Startzeitpunkt der Présentation ty, vorab bestimmbar ist. Der Nachteil dieser Verfahren
ist jedoch, dal3 man zur expliziten Einplanung der Aktionen in V orbereitungsphasen deren Res-

sourcenbedarf kennen mufi.
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Der Ablaufplanungsal gorithmus von CHIMP [CPS96] gehort zu dieser Klasse von Ablaufpla-
nungsverfahren, da er keine dynamische Veranderung eines einmal erstellten Ablaufplans vor-

sieht. Das Verfahren selbst wiirde dies jedoch prinzipiell erlauben.

6.2.3 Reaktive Ablaufplanungsverfahren

Diese Klasse von dynamischen Ablaufplanungsverfahren ist anwendbar, wenn sich sowohl der
Ressourcenbedarf al's auch das Ressourcenangebot wahrend der Présentation verandern kann.
D.h. eskdnnen interaktive Dokumente in einem Umfeld mit nicht garantierten Ressourcen pré-

sentiert werden.

Reaktive Ablaufplanungsverfahren sind dadurch charakterisiert, dal3 sie ohne Ressourceninfor-
mationen auskommen. Bei diesen Verfahren wird das Ausspielen von Medienobjekten Uber-
wacht, um Abweichungen in der zeitlichen Synchronisation erkennen zu kdnnen, wie beispiels-
weise das verspatete Ausspielen einzelner Dateneinheiten von Videos oder Audios. Beim
Auftreten derartiger Synchronisationsfehler wird versucht, das dafir verantwortliche Ressour-
cenproblem zu beheben, indem beispielsweise die Présentationsrate eines kontinuierlichen
M edienobjekts um einen bestimmten Wert gesenkt wird. Erfolgt das Ausspielen der Prasenta-
tion wie geplant, wird davon ausgegangen, dal3 mehr Ressourcen zur Verflgung stehen, als zur
Zeit durch die Prasentation benttigt werden. Wird die Prasentation im Hinblick auf Qualitéts-
mal3e zur Zeit nicht optimal durchgefiihrt, ndhert man sich durch die Wahl anderer Présentati-
onsalternativen an die maximale Menge verfigbarer Ressourcen an. Ein derartiges Verfahren

wird beispielsweise in [ThKI96] vorgeschlagen.

Diese Art von Adaption bringt jedoch einige Restriktionen mit sich. Aufgrund der fehlenden
Ressourceninformationen kénnen Adaptionen quantitativ nur sehr schwer bestimmt werden.
Wird beispielsweise ein Video ausgespielt und einzelne Dateneinheiten werden zu spét ausge-
spielt, stellt sich die Frage, um wieviel man die Présentationsrate senken muf3, um den Ressour-
cenengpald zu beheben. Senkt man sie zu wenig, wird man weitere Reduzierungen durchftihren
mussen. Senkt man sie zu viel, wird man sie in kurzer Zeit wieder erhdhen mussen. Dadurch
kann leicht ein Schwingen entstehen, das der Prasentationsqualitét abtraglich ist und dem man

deshalb durch entsprechende M echanismen entgegenwirken muf.
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Ein weiteres Problem besteht hinsichtlich der Bestimmung von Zeitpunkten bei denen das Aus-
spielen eines M edi enobj ekts beginnen soll. Da man keine Ressourceninformationen verwendet,
welil3 man nicht, ob man beispielsweise ein optionales Medienobjekt prasentieren kann oder
nicht. Fangt man mit dem Ausspielen an und es entsteht dadurch ein Ressourcenengpal3, muf3
man das Ausspielen wieder beenden. Reaktive Ablaufplanung ist daher nur sinnvoll einsetzbar,
wenn Dokumente keine Flexibilitdt auf Objektebene beinhalten und Startzeiten von M edienob-
jekten nicht flexibel sind.

Aul¥erdem erlaubt das Fehlen von Ressourceninformationen es nicht, dal3 V orbereitungsphasen
kontrolliert wahrend der Présentation durchgefhrt werden, daman nicht wei (3, wann man damit
beginnen muf3, um rechtzeitig fertig zu werden. D.h. die Vorbereitungsphasen von Medienob-

jekten mussen vor Beginn der Prasentationsphase des Dokuments durchgeftihrt werden.

Zusammenfassend kann man feststellen, dal3 reaktive Ablaufplanungsverfahren nur sinnvoll
zur Adaption von Prasentationsraten wahrend der Prasentationsphase kontinuierlicher Medien-
objekte eingesetzt werden kénnen. Sollen andere Moglichkeiten der Adaption berticksichtigt

werden, sind zusétzliche M echanismen erforderlich.

Abbildung 6-9 zeigt die Pr&sentation eines Dokuments bei dem wahrend der Présentationsphase
kontinuierlicher Medienobjekte ein reaktives Ablauf planungsverfahren eingesetzt wird. Wie zu
sehen i, fuhrt der Einbruch der Bandbreite wahrend der Présentationsphase des kontinuierli-
chen Medienobjekts dazu, dal’ die Présentationsgeschwindigkeit zu stark gesenkt wird und erst

nach einer recht langen Zeit wieder auf den optimalen Wert zurtickgesetzt wird.

6.2.4 Proaktive Ablaufplanungsverfahren

Im Gegensatz zu reaktiven Verfahren wird bel proaktiven Verfahren eine Adaption auf Basis
von Ressourceninformationen durchgefiihrt. Bei diesen dynamischen Verfahren wird sténdig
zwischen Ressourcenangebot und -bedarf der Prasentation verglichen. Tritt ein Milverhdltnis

auf, werden geeignete Adaptionen bestimmt.

Abbildung 6-10 zeigt den Ablauf einer Dokumentpréasentation mit proaktiver Ablaufplanung.
Auch hier tritt wahrend der Prasentationsphase des kontinuierlichen Mediums eine Ressourcen-
knappheit bel der Bandbreite ein. Vergleicht man Abbildung 6-10 mit Abbildung 6-9 stellt man
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Abb. 6-9 : Reaktive Ablaufplanung

aber fest, dal3 der Bandbreitenbedarf nur soweit wie nétig reduziert wird. Mit zunehmender Ver-
flgbarkeit von Bandbreite erhoht sich auch der Bandbreitenbedarf der Présentation entspre-
chend. Diese enge und rasche Anpassung an Ressourcendnderungen ist aufgrund der Verwen-
dung von Ressourceninformationen moglich, wodurch zu jedem Zeitpunkt die bestmégliche

Ressourcenausnutzung gegeben ist.

Diese Klasse von Planungsverfahren erlaubt es, V orbereitungsphasen wahrend der Prasentation
durchzufihren. Wie in Abbildung 6-10 zu sehen ist, finden V orbereitungsaktionen des diskre-
ten Mediums wéahrend der Présentationsphase des Dokuments statt. Um V orbereitungsphasen
geeignet positionieren zu kdnnen, ist es nicht ausrei chend das Ressourcenangebot zum momen-
tanen Zeitpunkt zu kennen. Das Ressourcenangebot mul3 Giber den gesamten Prasentationszeit-
raum bekannt sein. In einer Prasentationsumgebung ohne garantierte Ressourcen miissen daher

Prognosen erstellt werden.

Proaktive Ablaufplanungsverfahren haben neben den beschriebenen Vorteilen das Problem,

dal? aufgrund des dynamischen Prasentationsumfel ds das Ressourcenangebot in der Zukunft nur



-131-

T PVp 'PS, Ilj;D
I I} I
| |
Tp | PVp PSS PEp |
L 11 | H
I |II 1 |
Ty PV |PS, Ty, PVy PEy
I {—Ht I
| 1 1 Ll | »
ty [ [ te
[ [
[ |
Bmax
Bandbreite

CPU-Zyklen R
L P
/ N
Sache [ L .

Abb. 6-10 : Proaktive Ablaufplanung

geschétzt werden kann, wodurch Abweichungen von der tatséchlich vorhandenen Ressourcen-
menge auftreten konnen. Diese Abweichungen miissen wiederum durch Adaptionen ausgegli-

chen werden.

6.3 Zusammenfassung

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Ansétze fur Ablaufplanungsverfahren haben alle Vor-
und Nachteile. Es scheint jedoch, as ob der proaktive Ansatz am flexibelsten hinsichtlich der
Einsatzgebiete und des Prasentationsumfelds ist. Das in den néchsten Kapiteln vorgestellte
Tiempo-Ablaufplanungsverfahren folgt daher dem proaktiven Ansatz.
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7 Gewinnung von Ressour ceninfor mationen

Das Tiempo-Ablaufplanungsverfahren gehort zur Klasse der proaktiven adaptiven Ablaufpla-
nungsverfahren. Dementsprechend wird der Ablaufplan auf der Basis von Informationen Uber
die Ressourcenanforderungen der Multimedia-Présentation und von Informationen tber die
verflgbaren Ressourcen der Prasentationsumgebung erstellt. Das Tiempo-Ablaufplanungsver-

fahren beriicksichtigt hierbel die Ressourcentypen Bandbreite, CPU-Rechenzeit und Speicher.

In Abschnitt 7.1 wird die Gewinnung der benttigten Ressourceninformation Uber die Multime-
dia-Prasentation erértert und in Abschnitt 7.2 die Vorhersage verfugbarer Ressourcen der Pré-

sentationsumgebung betrachtet.

7.1 Bestimmung der Ressour cenanforderungen von M edienobjekten

Die Grundlage zur Bestimmung der Ressourcenanforderungen eines Medienobjekts sind seine

Eigenschaften. Man kann zwel Klassen von Ressourcenanforderungen unterscheiden:

» Systemunabhangige Ressourcenanforderungen konnen ausschlieffdlich anhand der
Eigenschaften eines M ediums bestimmt werden. Zu dieser Klasse gehtren die Anforderun-
gen hinsichtlich Bandbreite zum Transfer und hinsichtlich Speicher zur Pufferung von
kodierten Mediendaten. Systemunabhangige Ressourcenanforderungen kénnen bereits bel

der Erstellung eines Multimedia-Dokuments erfalst und im Dokument abgelegt werden.

*  Systemabhéngige Ressour cenanfor derungen sind durch die Eigenschaften eines Medi-
ums, der Implementierung von Dekodierungs- und Darstellungskomponenten sowie des
Préasentationsterminals bestimmt. Zu dieser Klasse gehtren die Anforderungen hinsichtlich
der benttigten CPU-Zyklen zur Dekodierung und Prasentation von M ediendaten sowie zur
Speicherung dekodierter Mediendaten. Systemabhéngige Ressourcenanforderungen muis-
sen teilweise durch Leistungsmessungen bestimmt werden, beispielsweise mit Hilfe eines

im Présentationssystem integrierten Testbeds.

In Abhangigkeit der Klasse eines Medienobjekts bendtigt das Tiempo-Ablaufplanungsverfah-

ren unterschiedliche Informationen.



-134-

7.1.1 Diskrete Medien

Fir ein diskretes Medium o miissen die Ressourcenanforderungen in Tabelle 7-1 bekannt sein.

Konstante Semantik

Ve Benttigtes Transfervolumen des Medienobjekts

(o Benttigte CPU-Zyklen zur Dekodierung der Mediendaten
PO Bendtigte Speichermenge zur Dekodierung der Mediendaten

Tabelle 7-1: Ressourcenanforderungen diskreter Medien

Das benétigte Transfervolumen V° ist gleich dem Datenvolumen des Mediums. V° ist eine
systemunabhangige Ressourcenanforderung, die bereits wahrend des Spezifikationsprozesses
bekannt ist. V° wird idealerweise im Multimedia-Dokument in einem Attribut des Medienele-
ments spezifiziert. Der in Abschnitt 4 vorgestellte Tiempo-Editor sorgt fir eine automatische

Erfassung und Spezifikation systemunabhéngiger Attributwerte bel der Dokumenterstellung.

P° kann, je nach Implementierung des Dekodierungsverfahrens und der Darstellungskompo-
nente fur einen Medientyp, variieren, und ist damit eine systemabhéngige Ressourcenanforde-
rung. Beispielsweise kann die Speichermenge fur ein dekodiertes Bild aus der Bildgrof3e und
der Anzahl der Farben pro Bildpunkt als P° = Hohe - Breite - Farbtiefe bestimmt werden. Hier-

bei ist die Farbtiefe von der Implementierung der Darstellungskomponente abhangig.

CPist eine systemabhéngige Ressourcenanforderung, diein Abhangigkeit der Implementierung
des Dekodierungsalgorithmuses und der Leistungscharakteristik des Présentationsterminals
bestimmt werden mul3. Daman fir eine proaktive Ablaufplanung den Ressourcenbedarf anhand
der Dokumentspezifikation ermitteln konnen muf3, ist es erforderlich fir jeden Medientyp eine
Formel zu finden, mittels der man C° aus den Medieneigenschaften berechnen kann. Dazu mui3

man in der Regel Messungen durchfihren.

In Tabelle 7-2 sind die Ergebnisse solcher Messungen fur die Darstellungskomponente von Bil-
dern im Tiempo-Pré&sentationssystem zu sehen. Gemessen wurde hierbel die Anzahl der CPU-
Zyklen (Spalte 6), diefir die Dekodierung von Bildern bendtigt wird. Betrachtet man die Eigen-
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schaften der Bilder hinsichtlich Kodierung, Bildgrofée und Datenvolumen, stellt man fest, daf3
das Datenvolumen keinen Einflufd hat, wohl aber die beiden anderen Faktoren. Dividiert man
die gemessenen CPU-Zyklen durch die Breite und Hohe eines Bildes, erhdlt man in Abhangig-
keit der Kodierung timmer eine dhnliche Dekodierungskennzahl CL (Spalte 7). Sicherlich hangt
esbei Kodierverfahren wie JPEG und GIF auch vom Bildinhalt ab, wieviele CPU-Zyklen bend-
tigt werden. Beispielsweise war Bild JJO7 zu 60% schwarz, wodurch weniger CPU-Zyklen
bendtigt wurden. Wie die M ef3ergebnisse zeigen, liegen die Werte jedoch dicht genug beieinan-
der, um Ruickschl iisse ziehen zu kénnen. Dementsprechend kann fir das Tiempo-Présentations-

system die CPU-Menge zur Dekodierung eines Bildes als C° = Hohe - Breite - CL berechnet

werden.

Bild Format | Volumen | Breite Hohe Zyklen CL
BDO2 JPEG 129919 1020 728 470 | 6.3x 10
BDO05 JPEG 22330 321 441 88| 6.2x10%
BD11 JPEG 106328 800 545 279 | 6.4x10%
FF30 JPEG 140446 1088 750 516 | 6.3x 107
FF31 JPEG 173340 1050 735 498 | 6.5x 10
JCo2 JPEG 42806 462 548 162 | 6.4x10™
Jjo1 JPEG 23454 287 428 81| 6.6x10™
JJ05 JPEG 25545 448 750 206 | 6.1x10%
JJ06 JPEG 59582 360 768 175 | 6.3x10™
Jo7 JPEG 57591 1024 768 422 | 53x10*
Star JPEG 88285 561 768 276 | 6.4x10%
Jupiter | JPEG 54874 353 440 101 | 65x10™
Mars GIF 87283 353 440 93| 6.0x10™
SPO7 GIF 386261 634 902 368 | 6.2x 10
SP08 GIF 178217 432 607 161 | 6.1x10™
ReRo XPM 72488 227 149 6| 1.8x10%
Rose XPM 109927 227 149 7| 20x10%

Tabelle 7-2: CPU-Zyklen zur Dekodierung von Bildern
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Tabelle 7-3 zeigt die Messungen fur die Dekodierung von HTML-Text. Wie man erkennt, gilt

hier C° = Volumen - C|,.

Text | Volumen | Zyklen CL
BESO 800 7| 88x10°3
BES4 2319 21| 9.0x 103
BES2 4545 40 | 8.8x10°
BES3 10570 92 | 8.7x103
BES1L 17591 156 | 8.8x 1073

Tabelle 7-3: CPU-Zyklen zur Dekodierung von HTML-Text

Im Tiempo-Prasentationssystem ist ein Testbed integriert, das beim Starten des Prasentations-
systems fur jede Dekodierungs- und Darstellungskomponente anhand einer reprasentativen
Menge kodierter Daten die Dekodierungskennzahl CfJ berechnet. Die reprasentative Menge

kodierter Daten wird bei den Messungen zum Finden der Forme! fir C° bestimmit.

7.1.2 Zusammengesetzte M edien

Fur ein zusammengesetztes Medium o mussen die Ressourcenanforderungen in Tabelle 7-4

bekannt sain.
Konstante Semantik
C° Bendtigte CPU-Zyklen in der Vorbereitungsphase
PO Benttigte Speichermenge wahrend der Présentationsphase

Tabelle 7-4. Ressourcenanforderungen zusammengesetzter Medien

Die Anzahl der in der Vorbereitungsphase bendtigten CPU-Zyklen C° hangt vom Typ des
zusammengesetzten Mediums, der Implementierung der entsprechenden Darstellungskompo-
nenten und der Leistungscharakteristik des Présentationsterminals ab und kann mit Hilfe des

Testbeds bestimmt werden. P° wird vom Typ des Mediums und der Implementierung der ent-
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sprechenden Darstellungskomponenten beeinflufd und ist somit ebenfalls systemabhangig.
Betrachten wir beispielsweise ein zusammengesetztes Medium, das ein Fenster auf dem Bild-
schirm représentiert. Der CPU- und Speicherverbrauch dieses Mediums wird mal3geblich von
den Datenstrukturen und Systemroutinen des Betriebssystems beeinflul3t, mit Hilfe derer seine

Semantik implementiert wird, und mul3 daher durch Messungen bestimmt werden.

7.1.3 Kontinuierliche Medien

Tabelle 7-5 zeigt die Ressourcenanforderungen, die fur ein kontinuierliches Medium o bekannt

sein missen.
Konstante Semantik
VO GroRe einer kodierten Dateneinheit
CO Benttigte CPU-Zyklen zum Dekodieren und Ausspielen einer
Dateneinheit
P° Benttigte Speichermenge zur Dekodierung der Mediendaten

Tabelle 7-5: Ressourcenanforderungen kontinuierlicher Medien

In Abhéngigkeit der Kodierung eines kontinuierlichen Mediums kénnen einzelne Dateneinhel-
ten unterschiedlich grof3 sein. Beispielsweise bietet der Video-Kompressionsstandard MPEG
[Gall9l] die Moglichkelt, Bilder in Abhangigkeit von davor- und/oder dahinterliegenden Bil-
dern zu kodieren. Die dadurch entstehenden sogenannten B- oder P-Frames sind kodiert im all-
gemeinen erheblich kleiner als I-Frames, die komplette Bilder représentieren. Abbildung 7-1
zeigt das mittlere Datenvolumen von jeweils zwanzig aufeinanderfolgender Frames zweier
MPEG-Videos. Videol ist eine kinstlich erzeugte Animation und Video2 ein digitalisiertes
Video. Wie zu sehen i, differiert das Datenvolumen der Animation stérker als das des digita-
lisierten Videos. Das liegt daran, dal3 die meisten Werkzeuge zur Digitalisierung von aufge-
zeichneten Videos oder Audios so komprimieren kdnnen, dal3 ein Datenstrom mit einer relativ
konstanten Datenrate entsteht. Es kann jedoch, wie das Beispiel von Videol zeigt, im allgemei-
nen nicht davon ausgegangen werden, dal3 dies so ist. Dementsprechend &M%t sich nicht verhin-

dern, dad man fir Teilabschnitte von kontinuierlichen Medien, egal wie V° gewéhit wird, eine
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Abb. 7-1 : Datenraten von MPEG-Videos

zu grofe oder zu kleine Datenmenge beschreibt. Der Tiempo-Editor bestimmt V° indem er die
durchschnittliche Datenmenge in finf Sekundenintervallen bestimmt, das Intervall mit der
hochsten Datenmenge auswahlt und diese durch die natirliche Prasentationsrate des Mediums

dividiert. V° wird dann in einem Attribut des Medienelements im Dokument abgel egt.

Um die bendtigten CPU-Zyklen C° zur Verarbeitung einer Dateneinheiten zu bestimmen, muR,
wie bel statischen Medien, eine Formel durch Messungen gefunden werden, mittels derer
anhand von Medieneigenschaften C° berechnet werden kann. Abbildung 7-2 zeigt, wieviel
CPU-Zyklen zur Verarbeitung eines Bildpunkts von Videol und Video2 durch die Darstellungs-
komponente fir Videos des Tiempo-Prasentationssystems benétigt werden. Beim Vergleich
mit Abbildung 7-1 stellt man fest, dal3 die benttigten CPU-Zyklen relativ unabhangig vom
Volumen der Frames sind. Somit hangen die fir die Verarbeitung eines Frames benttigten
CPU-Zyklen nahezu ausschliefdlich von der Bildgrofie ab. Dementsprechend ist esauch bel kon-
tinuierlichen Medien moglich, eine Dekodierungskennzahl CL mit Hilfe eines Testbeds anhand

einer reprasentativen Datenmenge und C° anhand einer entsprechenden Formel zu bestimmen.
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Abb. 7-2 : Dekodierungskennzahlen fir MPEG-Videos

PO 1aRt sich im Prinzip wie bei diskreten Medien anhand der Eigenschaften des Mediums und
der Implementierung der Dekodierungs- und Darstellungskomponenten bestimmen. In Abhéan-
gigkeit des verwendeten K odierungsverfahrens kann es hierbel erforderlich sein, mehrere hin-
tereinander auszuspielende Dateneinheiten in dekodierter Form zu puffern, wie beispielsweise
bei MPEG-kodierten Videos. Hier muld immer das letzte Vollbild (I-Frame) gespeichert wer-

den, so dal3 darauffolgende P- und B-Frames dekodiert werden kénnen.

7.1.4 Messung positionsunabhangiger Ressour cenanfor der ungen

Wahrend der V orbereitungsphase vom M edienobjekten mif3t das Tiempo-Présentationssystem
laufend die fir ein Medium transferierte Datenmenge und die verbrauchten CPU-Zyklen. Diese
Informationen werden bei der Berechnung von Adaptionen benétigt, um die noch ausstehenden

Ressourcenanforderungen nicht abgeschl ossener V orbereitungsakti onen bestimmen zu kdnnen.
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7.2 Vorhersage verflgbarer Ressourcen

Die Vorhersage, der im weiteren Verlauf der Prasentation verfligbaren Ressourcen, basiert auf
der Beobachtung verfligbarer Ressourcen wahrend der bisherigen Prasentation. Es miissen Vor-
hersagen fUr den verflgbaren Speicher, die verfligbaren CPU-Zyklen, die verflgbare Band-
breite sowie die Kommunikationsverzogerung zwischen Servern und dem Prasentationstermi-

nal gemacht werden.

7.2.1 Bestimmung der aktuell verfiigbaren Ressourcen

Die momentan verflgbaren Ressourcen werden durch Beobachtung erfaldt. Die Menge freien
Speichers P; des Prasentationsterminals wird vom Betriebssystem erfragt. Die Menge freien

Speichers, der fir die Prasentation zur Verfiigung steht, berechnet sich dann as

P,= P+ P -Qp (7-1)
(0]

Zur Menge des nicht verwendeten Speichers wird der Speicher hinzugezahlt, der momentan
durch die Medienobjekte o der Dokumentprésentation verbraucht wird. Dadurch ergibt sich die
Menge Speicher P, die flr die Prasentation verplant werden kann. Qp (Qp 2 0) ist ein Quali-
tétsparameter, der beschreibt, wieviel des verfigbaren Speichers nicht fir die Prasentation ver-
plant wird. Dieser Parameter hilft, Ungenauigkeiten bel der Bestimmung des Speicherbedarfs
von Medien auszugleichen und schafft einen gewissen Puffer fur pl6tzlich auftretende Spei-

cherallokationen durch konkurrierende Anwendungen.

Die Menge freier CPU-Zyklen des Présentationsterminals C; wird vom Betriebssystem erfragt.
Die Menge verfugbarer CPU-Zyklen, die fur die Prasentation zur Verfigung steht, berechnet

sich &quivalent zur Menge des verfligbaren Speichers als

Ca=Ci*+4C -Qc (7-2)
(0]

D.h. auch hier werden zur Menge der nicht verwendeten CPU-Zyklen die CPU-Zyklen hinzu-

gezahlt, die momentan durch die Medienobjekte o der Prasentation verbraucht werden.

Qc (Q¢® 0) ist ein Qualitatsparameter, der beschreibt, wieviel CPU-Zyklen nicht fir die Pra-
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sentation verplant werden. Dieser Parameter hilft Ungenauigkeiten bei der Bestimmung des

CPU-V erbrauchs von M edienobjekten auszugleichen.

Um die Bandbreite zwischen einem Server y und dem Pr&sentationstermina zu bestimmen,

wird —wenn Daten transferiert werden — beobachtet, wel ches Datenvolumen B) pro Zeiteinheit

auf dem Prasentationsterminal empfangen wird. Anhand des Ablaufplans der Présentation ist
(0]

bekannt, wieviele Daten pro Zeiteinheit von einem Server transferiert werden sollten: é 0 B~.

Die verfiighare Bandbreite BY, bestimmt sich dann als

r

B/ - Qg fals B! <§ B°
0 (7-3)

—_— " —— —

B/ +b-Qg sonst
Falls ale Daten wie geplant transferiert wurden, nehmen wir an, dal3 noch um b mehr Band-
breite zur Verfligung steht. Falls weniger Daten als geplant transferiert wurden, wissen wir auf-
grund der empfangenen Datenmenge wie grol3 die Bandbreite momentan ist. Qg (Qg 2 0) ist
ein Qualitatsparameter, der beschreibt, wieviel Bandbreite nicht fir die Présentation verplant
wird. Dieser Parameter hilft Ungenauigkeiten bei der Bestimmung des Bandbreitenbedarfs von
M edienobjekten auszugleichen und puffert Beeintrachtigungen durch konkurrierende Anwen-

dungen.

Des weiteren muR die Antwortzeit von Servern y bekannt sein. Die Antwortzeit d) ist die

Summe der zweifachen Laufzeit von Nachrichten dY. und der Reaktionszeit des Servers d? :
Y = ol 4 oY
d) = 2dl+d (7-4)

Auf dem Préasentationsterminal kann lediglich die Antwortzeit d’r’ gemessen werden. Die Auf-
teilung in Laufzeit und Reaktionszeit ist ohne zusétzliche Messungen nicht zu bestimmen, wird

aber auch nicht bendtigt.

Um die Puffergrof3e beim Stromtransfer kontinuierlicher Medien bestimmen zu konnen, wird
die Varianz j¥ der Kommunikationsverzogerungen (Jitter) jedes Servers y anhand der Emp-

fangszeitpunkte von Dateneinheiten kontinuierlicher Medien berechnet.
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Bei der Bestimmung der Werte Py, C;, BY, d’ und j¥ empfielt sich das Glétten der MeRwerte
durch Herausfiltern kurzfristiger Schwankungen, da sonst haufig Gberfllissige Adaptionen aus-
gel 6st werden, wodurch schnell ein Oszillieren entstehen kann. Hierzu kann beispielsweise ein

geometrischer Filter der Form

[ i-1 0
R,=0R, "+(1-9)R,, R,= R, OE£g£1l (7-5)
eingesetzt werden, der bei der Bestimmung der momentan verfligbaren Menge einer Ressource
Ria1 sowohl den aktuelle Mefl3wert als auch die vorherigen Mef3werte berticksichtigt. Je nach
Wahl der Konstante g verstarkt sich der Einfluld des neuen Mefl3werts R, oder der Einfluf3 der

akkumulierten alten Mefwerte Ria_ '

7.2.2 Interpolation verfugbarer Ressourcen

Mit Hilfe der Informationen tber die momentan verfligbaren Ressourcen muf3 eine Prognose fir
die Ressourcensituation im weiteren Verlauf der Prasentation erstellt werden. Hierbel gibt es

zwei grundsétzliche Moglichkeiten.

7.2.2.1 Die Historie Uber verflgbare Ressourcen wird nicht berlicksichtigt

Bei diesem Ansatz wird angenommen, dal3 zu jedem Zeitpunkt in der Zukunft genauso viele
Ressourcen verfugbar sein werden, wie dies momentan der Fall ist. Die Historie tiber verfiig-
bare Ressourcen wird also nicht berticksichtigt. Dadurch ergibt sich eine konstante Prognose-
funktion Ry(t), die beschreibt wieviel Ressourcen zu jedem Zeitpunkt t in der Zukunft verflgbar

sein werden:

R, = R, (7-6)

7.2.2.2 Die Historie Uber verfligbare Ressourcen wird berticksichtigt

Bei diesem Ansatz wird angenommen, dal3 die Ressourcensituation in der Zukunft &hnlich sein
wird, wie siein der Vergangenheit war. D.h. es werden auch Informationen Uber verfigbare

Ressourcen in der Vergangenheit berlicksichtigt. Dieser Ansatz scheint vielversprechender zu
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sein als der erste, da hierbel mehr Informationen berticksichtigt werden und somit vermutlich
eine bessere Vorhersage entsteht. Da sich die Zukunft jedoch vdllig anders als die Vergangen-
heit verhalten kann, ist eine detaillierte Nachbildung der Vergangenheit nicht sinnvoll. Man
beschrankt sich besser darauf, lediglich die Tendenz zu beschreiben. Dies kann wie folgt

geschehen.

Aufgrund der Beobachtungen ist die Menge R, der aktuell (d.h. zum Zeitpunkt t.) verfugbaren
Ressourcen bekannt. Es wird nun ein Wert R, bestimmt, der angibt, wieviel Ressourcen in der
Vergangenheit verflgbar waren. R, kann beispielsweise mit Hilfe eines geometrischen Filters
der Form (7-5) aus den gefilterten Werten R, berechnet werden. Je nach Wahl des Parameters g
wird hierbei mehr oder weniger Historie berlicksichtigt. Der Wert R, beschreibt somit die [én-
gerfristige Tendenz der Ressourcensituation in der Vergangenheit. Nimmt man nun an, dal3sich
die Ressourcensituation in der Zukunft so dhnlich gestalten wird, wie sie in der Vergangenheit

war, kann eine Prognose auf folgende Welise erstellt werden.

Es wird eine Funktion Ry(t) konstruiert, die prognostiziert wieviel Ressourcen zu jedem Zeit-
punkt t in der Zukunft verflgbar sein werden. Aus rechentechnischen Griinden solltekeineallzu

komplexe Kurve gewdahlt werden. Es bieten sich somit lineare oder hyperbolische Kurven an.

Eine lineare Funktion kann wie folgt konstruiert werden:

R,(t) = @(t—tc) +R, (7-7)

max t

Diese Funktion (siehe Abbildung 7-3a) hat fur den Zeitpunkt t; den Funktionswert R, und ver-
[auft dahinter linear bis zum Zeitpunkt t,oy, an dem sie den Funktionswert Ry, liefert. t,,, ist

ein Zeitpunkt nach dem Ende der Présentation.

Eine hyperbolische Funktion kann auf folgende Art konstruiert werden:

sgn(R,—R)(R,—R)? +R

R () = t—t_+ |Ra_Rm| m

(7-8)

Bei einer solchen Funktion (siehe Abbildung 7-3b) liegt der Scheitel punkt der Kurve im aktu-
ellen Zeitpunkt t. und hat den Funktionswert R,, dahinter nahert sich die Kurve an R, an.
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Abb. 7-3 : Prognose verfliigbarer Ressourcen

Ein Vergleich der beiden Ansdtze ergibt, dald der lineare Ansatz aus rechentechnischen
Gesichtspunkten einfacher ist. Der hyperbolische Ansatz hat hingegen den Vorteil, dal3sich die
Kurve schneller an R, annéhert, was bei langen Prasentationen zu besseren V orhersagen fuihren

konnte.

7.2.3 Evaluierung der Ansatze

Beide vorgestellten Ansétze wurden im Rahmen des Tiempo-Prasentati onssystems implemen-
tiert und getestet. Dabei konnte nicht festgestellt werden, dal3 einer der Prognoseansétze deut-
lich besser als der andere ist. Dader Ansatz, bel dem die Historie Uber verfligbare Ressourcen
nicht verwendet wird, rechentechnische Vorteile bel der Ablaufplanung bringt, wurde | etztend-

lich er gewahit.
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8 Das adaptive Tiempo-Ablaufplanungsverfahren

In diesem Abschnitt wird das Tiempo-A blaufplanungsverfahren [Wira99c] vorgestellt, das zur
Klasse der proaktiven adaptiven Ablaufplanungsverfahren gehort. Das Tiempo-Ablaufpla-
nungsverfahren berticksichtigt bei der Erstellung eines Ablaufplans nicht nur die Ressourcensi-
tuation, sondern auch die Prioritéten, die Prasentationsalternativen zugewiesen sind. Dement-

sprechend ist die Ablaufplanung ein Optimierungsproblem.

Eine geschl ossene mathematische L ésung eines solchen Optimierungsproblems erfordert, dal3
alle Nebenbedingungen, wie Ressourceneinschrankungen und die temporale Spezifikation,
durch Gleichungen beschrieben werden. Ein Modell fur diesen Ansatz wurde in [Wira99b] vor-
gestellt. Problematisch an diesem Ansatz ist, dald sehr schnell sehr grof3e mathematische Opti-
mierungssysteme (M athematische Programme) entstehen, deren Losung aufwendig ist. Im fol-
genden wird daher ein optimierendes Ablaufplanungsverfahren vorgestellt, das ohne die

explizite Erzeugung von Mathematischen Programmen auskommt.

In Abschnitt 8.1 wird das zur Ablaufplanung verwendete Datenmodell vorgestellt. In den dar-
auffolgenden Abschnitten wird erortert, wie ein Ablaufplan berechnet und adaptiert wird. In
Abschnitt 8.6 wird erlautert, wie eine Prasentation anhand eines Ablaufplans gesteuert wird.

Schliefdlich wird das vorgeschlagene Ablaufplanungsverfahren evaluiert.

8.1 Generierung eindeutiger Ereignisgraphen

Die Einplanung des Ressourcenbedarfs von Prasentationsaktionen der Prasentationsphasen 183t
sich nur dann einigermal3en effizient durchfihren, wenn sich diese eindeutig Uberlappen. Fir
Présentationsaktionen der Vorbereitungsphasen ist dies nicht erforderlich. Bevor die eigentli-
che Ablaufplanung beginnt, wird eine Dokumentspezifikation daher in sogenannte eindeutige
Ereignisgraphen tbersetzt. Ein solcher Graph zeichnet sich dadurch aus, dal3 er eine eindeutige
Uberlappung der Prasentationsphasen von Projektoren beschreibt, und damit auch eine eindeu-

tige Uberlappung der Aktionen dieser Prasentationsphasen impliziert.
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8.1.1 Bestimmung von Pré&sentationsalter nativen

Der erste Schritt bel der Bestimmung eines Ablaufplans besteht darin, alle mdglichen Kombi-
nationen von Prasentationsalternativen aus Auswahlgruppen in einem Dokument zu bestim-
men. Dieserfolgt mit Hilfe von Alternativenbaumen geméald demin Abschnitt 5.5 beschriebenen
Verfahren. In Abbildung 8-1 ist eine einfache Dokumentspezifikation zu sehen, die eine Aus-
wahlgruppe mit zwei Présentati onsalternativen enthélt. Dementsprechend wirde man fir dieses
Dokument zwei Kombinationen erhalten. Anschlief3end werden fir jede Kombination die Prio-
ritéten der enthaltenen Prasentationsalternativen addiert. Der dabel errechnete Wert beschreibt
dieDienstgiite der Kombination. Fur das Beispieldokument hat die Présentationsalternativen-
kombination, welche VideoB enthdlt, die Prioritét 100, und die Kombination, welche das Bild
enthalt, die Prioritét 20.

8.1.2 Erstellung eindeutiger Ereignisgraphen

Fir jede Kombination von Prasentationsalternativen wird ein eindeutiger Ereignisgraph erstellt.
Dazu werden die in der betrachteten Kombination enthaltenen Présentationsalternativen as
aktiv markiert und ebenso alle nicht in Présentationsalternativen enthaltene Dokumentele-
mente. Die Menge aktiver Dokumentelemente kann durch Dienstgiitebereiche definierte Flexi-
bilitét enthalten. Um die zeitlichen Abhangigkeiten der aktiven Dokumentelemente darzustel-
len, werden, wie in Abschnitt 5.2.3 beschrieben, Ereignisgraphen erzeugt. Enthadlt die
Dokumentspezifikation keine indeterministischen Multimedia-Projektoren, entsteht nur ein
Ereignisgraph pro Kombination, ansonsten entstehen mehrere Ereignisgraphen. Alle aus einer
Kombination entstehenden Ereignisgraphen implizieren die gleiche Dienstgite. Eindeutige
Ereignisgraphen werden aus den auf diese Weise generierten Ereignisgraphen G; mit Hilfe des

folgenden Algorithmus erzeugt.

8.1.2.1 Bestimmung der vollsténdig konsistenten Kantenlangen

Zur Reduzierung des Aufwands werden Knoten, die durch Kanten der Lange Null verbunden
sind, zusammengefaldt und durch einen zusammengesetzten Knoten reprasentiert. Durch
Anwendung des L &ngenbestimmungsal gorithmuses aus Abschnitt 5.2.4 werden die méglichen

Absténde zwischen allen Knoten eines Ereignisgraphs G; bestimmt. Abbildung 8-2 zeigt den
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<Document Id="SimpleDoc" >
<Projection PresInterval="90" Speed="1.0" Rate="1.0" >
<ForceEnd Instant="0" Position="first" />
</Projection>
<VideoPro Id="VideoA" >
<Projection PresInterval="[0:0,7:0]" Speed="2.0" Rate="[0.6:0,1:50]:d" >
<AlignLength/>
</Projection>
<Video Length="100".../>
</VideoPro>
<VideoPro Id="VideoB" >
<Projection PresInterval="[0:0,7:0]" Speed="1.0" Rate="[0.8:0,1:80]:d" >
<AlignLength/>
</Projection>
<Video Length="60".../>
</VideoPro>
<PicturePro Id="Bild" >
<Projection PresInterval="[40:0,60:50]" Speed="0" Rate="1.0" >
<HoldData Instant="0" Position="first" />
</Projection>
<Picture .../>
</PicturePro>
<ButtonPro Id="Knopf">
<Projection PresInterval="[0:0,7:0]" Speed="0" Rate="1.0" >
<HoldData Instant="0" Position="first" />
</Projection>
<ButtonIntMng 1d="KnopfM" IntInterval="[0:0,?:0]"
StartDelay="0" EndDelay="0" State="released" />
<Picture .../>
</ButtonPro>
<Delayed Id="DelayA" From="VideoA" To="VideoB"
Delay1="[40:60,60:0]" Delay2="[0:0,?:0]" />
<Before Id="BeforeA" From="VideoA" To="Bild" Delay1="[0:50,5:0]" />
<While ld="WhileA" From="SimpleDoc" To="Knopf" Delay1="0" Delay2="0" />
<Reaction ld="ReactionA" IntManager="KnopfM"
PreCondition="State="pressed™ PostCondition="State="released™ >
<JumpTo Element="SimpleDoc" Instant="0" />
</Reaction>
<SelectionGroup 1d="SelectionGroupA" Policy="dynamic" >
<Alternative Priority="100" Elements="VideoB" />
<Alternative Priority="20" Elements="Bild" />
</SelectionGroup>
</Document>

Abb. 8-1 : Beispieldokument




-148-

auf diese Art entstehenden Ereignisgraph fir die Présentationsalternativenkombination mit
VideoB des Dokumentsin Abbildung 8-1.

0
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qi 0 VideoA 0
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(") Zusammengesetzter Knoten - — - Assoziationskante X Irrelevanter Knoten

[@—»0 Présentationsintervall —»I@ Datenraum [@—»0 Interaktionsintervall

Abb. 8-2 : Ereignisgraph Video-Présentati onsalternativenkombination

8.1.2.2 Markierung irrelevanter Knoten

Die Prasentationsphase eines Projektors wird durch sein Pr&sentationsintervall beschrieben.
Der Tell der Prasentationsphase eines in einem Multimedia-Projektor enthaltenen Projektors,
der zeitlich gesehen nicht in der Prasentationsphase des M ultimedia-Projektors liegt, wird nicht
présentiert und kann sich damit auch nicht mit den Prasentationsphasen anderer Projektoren
Uberlappen. Somit kdnnen Knoten, die nicht présentierte Teile von Prasentationsphasen begren-

zen, asirrelevant markiert werden, da sie sich beliebig verschieben durfen.

Dazu wird fur jeden Projektor o die Menge | , der Projektoren bestimmt, diein o enthalten sind.
Essei K, die Knotenmenge, welche die Elementein |, im Ereignisgraph reprasentiert, erweitert
um die Datenraumknoten von o. Ein Knoten in K ist irrelevant, wenn er im Ereignisgraph
immer vor dem Anfangsknoten des Prasentationsintervalls von o liegt oder immer hinter dem

Endknoten des Prasentationsintervalls von o liegt. Ob ein Knoten diese Bedingungen erfullt,
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kann anhand der berechneten Langenmatrix und der Kanten im Ereignisgraph geprift werden.
Die Funktion irrelevanter Knoten Gbernimmt der entsprechende Anfangs- oder Endknoten des
Prasentationsintervalls des umgebenden Multimedia-Projektors. Um diesen Sachverhalt zu
beschreiben, werden sogenannte Assoziationskanten in den Graph eingefigt. In Beispiel 8-2
Ubernimmt der Endknoten des Prasentationsintervalls des Dokuments SmpleDoc die Funktion

der asirreevant markierten Knoten.

8.1.2.3 Bestimmung der Start- und Stoppknoten von Prasentationsphasen

Entsprechend der spezifizierten Ausrichtungspolitik wird fr jeden Projektor festgelegt, wann
er wie Dateneinheiten ausspielt und damit auch, wann welche Ressourcen bendtigt werden.
Hierbei unterscheidet man diskrete Projektoren, die diskrete Medien prasentieren, kontinu-

ierliche Projektoren, die kontinuierliche Medien prasentieren, und M ultimedia-Pr oj ektor en.

Fir einen diskreten Projektor o wird, wie in Abbildung 8-3 dargestellt, zum Zeitpunkt, den der
Présentationsi ntervallanfangsknoten représentiert, mit dem Ausspielen der Dateneinheit begon-
nen und zum Zeitpunkt, den der Présentationsintervallendknoten représentiert, wird das Aus-
spielen beendet. Der Présentationsintervallanfangsknoten wird daher als Startknoten Sgl und
der Prasentationsintervallendknoten als Stoppknoten Egl einer diskreten Prasentationsphase
D, bezeichnet.

——»l Prasentationsintervall [—»I0 Datenraum
I diskrete Prasentation | ... Presinterval

Abb. 8-3: Verhaten diskreter Projektoren

Ein kontinuierlicher Projektor o fur den die Ausrichtungspolitik HoldData spezifiziert wurde,
impliziert eine kontinuierliche Présentationsphase K und, wie in Abbildung 8-4 dargestellt, in

Abhéngigkeit der Anordnung der zugehdrigen Prasentationsintervall- und Datenraumknoten im
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Ereignisgraph teilweise bis zu zwel diskrete Prasentationsphasen D4, D,. Der Anfangsknoten
des Prasentationsintervalls oder Datenraums bei dem K beginnt, wird als Startknoten S
bezeichnet und der Endknoten des Prasentationsintervalls oder Datenraums bel dem K endet,
wird als Stoppknoten Eﬁ bezeichnet. Existiert D4, ist der Prasentationsintervallanfangsknoten

der Startknoten S, und der Datenraumanfangsknoten der Endknoten E ... Existiert D, ist der
Datenraumendknoten der Startknoten ng und der Prasentationsintervallendknoten der End-

knoten Egz.

center
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Abb. 8-4 : Verhaten kontinuierlicher Projektoren bel der Ausrichtungspolitik HoldData
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Bei alen anderen Ausrichtungspolitiken implizieren kontinuierliche Projektoren, wie in Abbil-
dung 8-5 dargestellt, nur eine kontinuierliche Prasentationsphase K. Hierbei ist der Présentati-
onsintervallanfangsknoten der Startknoten S und der Prasentationsintervallendknoten der

(0]
Stoppknoten Ey .

Bei Multimedia-Projektoren kdnnen — vergleichbar mit kontinuierlichen Projektoren — bei der
Ausrichtungspolitik HoldData unterschiedliche Prasentationsphasen auftreten. Eine Prasentati-
onsphase KM kann mit der K-Phase eines kontinuierlichen Projektors (siehe Abbildung 8-4) ver-
glichen werden. Die Prasentationsphasen Dg/' und Dg/' entsprechen den D4- und D,-Phasen

kontinuierlicher Projektoren.

In einer D4-Phase wird, laut Definition der Ausrichtungspolitik HoldData, der erste Zeitpunkt
des Datenraums ausgespielt, in einer D,-Phase der letzte Zeitpunkt des Datenraums. Diese

Semantik wird fir Multimedia-Projektoren wie folgt umgesetzt.

Existiert fir einen Multimedia-Projektor eine Di" -Phase, ist der Startknoten dieser Phase auch
der Startknoten Sgl einer D;-Phase der Projektoren deren Présentation am Anfang des Multi-
media-Datenraums beginnt. Ist ein solcher Projektor zu diesem Zeitpunkt in keiner D;-Phase,
ist der Datenraumanfangsknoten des Multimedia-Projektors der Stoppknoten Egl des Projek-

tors. Anderenfalls besitzt der Projektor bereits einen Egl -Knoten.

Existiert fir einen Multimedia-Projektor eine D;" -Phase, ist der Stoppknoten der Dg/' -Phase
auch der Stoppknoten Egz einer D,-Phase der Projektoren deren Présentation am Ende desMul-
timedia-Datenraums endet. | st ein solcher Projektor zu diesem Zeitpunkt in keiner Do-Phase, ist
der Datenraumendknoten des Multimedia-Projektors der Startknoten ng des Projektors.

Ansonsten besitzt der Projektor bereits einen ng-Knoten.

Wie in Abbildung 8-5 zu sehen ist, gibt es bei den anderen Ausrichtungspolitiken keine DRA -
oder Dg/' -Phasen. Dementsprechend sind auch keine Start- oder Stoppknoten zu verschieben.
Bei der Ausrichtungspolitik LoopData werden auftretende L iicken durch Kopien des Daten-

rauminhalts des Multimedia-Projektors gefllt.

Fir einen Multimedia-Projektor werden keine Start- und Stoppknoten fir KM - DRA -und Dg' -

Phasen identifiziert, da der Ressourcenbedarf eines Multimedia-Projektors, wie in Abschnitt 6
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LoopData

ForceEnd
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>0 Présentationsintervall M Datenraum [ | kontinuierliche Présentation
| ... Presinterval i ... Instant V ... Speed d ... Lange t-Achse des Datenraums

Abb. 8-5: Verhaten kontinuierlicher Projektoren in Abhangigkeit der Ausrichtungspolitik
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gezeigt wurde, in der Prasentationsphase konstant ist. Eswird lediglich der Prasentationsinter-
vallanfangsknoten als Startknoten S,c\’,I und der Prasentationsintervallendknoten al's Stoppkno-

ten Ey, markiert.

Die Start- und Stoppknoten der Projektoren werden bestimmt, indem man einen Ereignisgraph
durchl&uft und anhand der relativen Lage der Knoten, wie oben beschrieben, entscheidet, wel-
che Funktion ein relevanter Knoten hat. Hierbel werden die funktionalen Verschiebungen
berlicksichtigt, die durch Assoziationskanten beschrieben sind. Existiert eine Prasentations-
phase aufgrund von funktionalen V erschiebungen nicht, erkennt man dies daran, dal3ihre Start-
und Stoppknoten durch Assoziationskanten mit demselben Knoten verbunden sind. Sind alle
Start- und Stoppknoten bestimmt, ist der zeitliche Verlauf der Ressourcenanforderungen der
Projektoren ableitbar. Abbildung 8-6 zeigt die Start- und Stoppknoten des Beispielsin Abbil-
dung 8-2.

impleDoc SimpleDoc
Su Ew
S\</ideoA E\IéideoB
f
Sgrllop Egrllopf
0
! 90
~
SimpleDaoc [10,30]
0 90 \
[100,120]
[100,120] \
0 50 N
0 50 0 E\léidEOA 0
VideoA
. 50 [20,60] [50,70] i
[40,60] VideoB
S\(/ideoB 0 60
60
0 [100,120]
Knopf
[100,120]
(") Zusammengesetzter Knoten - — > Assoziationskante X Irrelevanter Knoten

[@—»0 Présentationsintervall I—»I@ Datenraum [@—»0 Interaktionsintervall

Abb. 8-6 : Bestimmung von Start- und Stoppknoten in Ereignisgraphen
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8.1.2.4 Einplanungstest fiir positionsabhéngige Ressour cenanforderungen

Um Ereignisgraphen, die einen zu hohen Ressourcenverbrauch implizieren, frihzeitig auszu-
sortieren, wird Uberprift, ob positionsabhangige Ressourcenanforderungen potentiell erfillbar
sind.

Essei x = [>_<j, %] dasZeitintervall, genannt Ereignisintervall, in dem das mit einem Knoten j
assoziierte Ereignis eintreten kann. Ereignisintervalle konnen aus der Langenmatrix abgelesen
werden. Die positionsabhéngigen Ressourcenanforderungen fir eine Ressource R sind potenti-
ell erfiillbar, wenn fir jedes x; eines Start- oder Stoppknotens diefolgenden Restriktionen erfdllt

sind:

a R%(x) £ Ra(X)

(8-1)

In den Ungleichungen (8-1) reprasentiert ﬁa(xj) die maximale Anzahl der in einem Zeitpunkt
des Zeitintervalls x verflgbaren Einheiten der Ressource R. Die Funktion Bo(xj) beschreibt die
minimale Menge der positionsabhangigen Ressource R, die ein Projektor o im Zeitintervall
benttigt. Bo(xj) ist damit ein Platzhalter fur die Funktionen (6-3), (6-8), (6-12) und (6-13), die
beschreiben wieviel positionsabhangige CPU-Zyklen, Bandbreite und Speicher ein Projektor zu
jedem Zeitpunkt benttigt. Die minimale positionsabhdngige Ressourcenanforderung ergibt
sich, wenn der Funktionswert (6-8), (6-12) und (6-13) fur die minimale Prasentationsrate

berechnet wird.

Bei jedem x; kann die Prasentation einiger Projektoren enden und die anderer Projektoren star-
ten, wodurch der Ressourcenbedarf vor und hinter einem Ereignisintervall x; unterschiedlich
sein kann. Die erste Ungleichung (8-1) berticksichtigt beim Aufsummieren der Ressourcenan-
forderungen keine Projektoren, die im Zeitintervall x; mit ihrer Présentations starten, und die
zweite Ungleichung (8-1) berticksichtigt beim Aufsummieren der Ressourcenanforderungen
keine Projektoren, die im Zeitintervall X; ihre Prasentation beenden. Somit prft die erste

Ungleichung die Ressourcensituation vor x; und die zweite Ungleichung hinter x;. Esist ausrei-
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chend die Ressourcensituation in den Zeitintervallen x; zu prifen, da aus Présentationssicht nur
in diesen Intervallen eine Veranderung der Ressourcenanforderungen eintritt und die Funktio-

nen R,(t) monoton sind.

Ist eine der Ungleichungen (8-1) nicht erfiillt, sind zu wenig Ressourcen vorhanden und der

Ereignisgraph kann gel 6scht werden.

8.1.2.5 Bestimmung eines Knotenpaars mit verschiedener Uberlappung

Eswird ein Paar relevanter Knoten (A, B) gesucht, deren minimaler Abstand in der Langenma-
trix positiv ist und deren maximaler Abstand in der Langenmatrix positiv ist. Denn genau dann
kann zeitlich gesehen Ereignis A vor oder hinter Ereignis B liegen. Interaktionsintervallknoten
spielen hierbei keine Rolle. In Abbildung 8-6 erflllt das Knotenpaar Présentationsintervallend-

knoten VideoA und Préasentationsi ntervallanfangsknoten VideoB diese Bedingung.

Ist kein Knotenpaar vorhanden, das diese Bedingung erflillt, ist der Ereignisgraph ein eindeuti-
ger Ereignisgraph. Ist ein solches Knotenpaar gefunden worden, wird der in Abschnitt 8.1.2.6
beschriebene Schritt durchgeftihrt.

8.1.2.6 Erzwingen einer eindeutigen Uberlappung

Eswird eine Kopie G; von G; erstellt und in G; eine Kante der Lange [0, ¥] zwischen Knoten A
und B eingeflgt. In G; wird eine Kante der Lange [0, ¥] zwischen Knoten B und A eingeftgt.
Dadurch sind nun zwei Graphen entstanden, die jeweils eine eindeutige Anordnung der Knoten
A und B beinhalten. Man fahrt nun mit dem in Abschnitt 8.1.2.1 beschriebenen Schritt des Ver-
fahrens fur G; und G; fort.

Aus dem Ereignisgraph in Abbildung 8-6 entstehen mittels dieses Verfahrens zwei eindeutige
Ereignisgraphen. Ein Ereignisgraph besitzt zusétzlich eine Kante der Lénge [0, 10] vom Prasen-
tationsintervallendknoten von VideoA zum Préasentationsintervallanfangsknoten von VideoB.
Der andere Ereignisgraph besitzt zusétzlich eine Kante der Lange [0, 10] vom Présentationsin-

tervallanfangsknoten von VideoB zum Prasentationsintervallendknoten von VideoA.
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8.1.2.7 Uberpriifung exklusiver Ressourcenanforderungen

Ein eindeutiger Ereignisgraph besteht aus einer Menge aufeinanderfolgender Segmente. Ein
Segment beschreibt den Zeitraum zwischen zwel relevanten Knoten des Ereignisgraphs. Nach
der Generierung eines eindeutigen Ereignisgraphs wird Uberprift, ob sich die Présentations-
phase von Projektoren, welche dieselben Ressourcen exklusiv benttigen, in einem Segment
Uberlappt. Ist dies der Fall, hat die mit diesem Graph assoziierte Présentation einen unlésbaren

Ressourcenkonflikt, und der Graph kann geldscht werden.

Wirden aus einer Spezifikation sehr viele eindeutige Ereignisgraphen entstehen, kann man, um
Speicher zu sparen, auch nur eine gewisse Anzahl erzeugen, und nur wenn sich im Laufe der

Présentation der Bedarf ergibt, weitere eindeutige Ereignisgraphen erzeugen.

8.1.3 Attributierung eindeutiger Ereignisgraphen

Fur die Ablaufplanung muf3 jeder Ereignisgraph G; attributiert werden. Hierbei werden Varia-
blen eingefihrt, die flexible, aus einem eindeutigen Ereignisgraph ableitbare Eigenschaften

reprasentieren, und zu einem Vektor H; zusammengefaldt.

Jedem Knoten wird eine Variable x (xj I A) zugeordnet, die sein Ereignisintervall beschreibt,
und eine Variablet;, die den aus dem Ereignisintervall x; gewahliten Ereigniszeitpunkt des Kno-
tens beschreibt. Um die Vorbereitungsphase von Projektoren berticksichtigen zu kénnen, wird
ein weiteres Segment vor dem ersten Segment eingefihrt. Eine Variable X, bzw. t, représentiert

den Start dieses Segments.

Fur jede Kante k des Ereignisgraphs wird eine Variable I, (I, 1 A) eingefihrt, welche die

Lénge der Kante als sogenanntes L dngenintervall beschreibt.

Fur flexibel spezifizierte Présentationsraten fihrt man wie folgt Variablen ein: Wurde fir den
Dienstgiitebereich die Auswahlpolitik first oder static spezifiziert, wird genau eine Variable r°
(r°i A') dem Startknoten Sﬂ des entsprechenden Projektors o zugeordnet. Wurde die Aus-
wahlpolitik dynamic spezifiziert, wird fir jedes Segment sin dem der Projektor o Daten prasen-

tiert eine separate Variable rg (roi A ) eingefhrt.
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Des weiteren wird fUr jedes Segment s pro betrachteter Ressource R eine Variable WE
(wx1 A™) eingefiihrt, die angibt, wieviel Einheiten der Ressource im Segment (iberschiissig
sind. Ebenso wird fir jedes Segment s pro betrachteter Ressource R eine Variable m%

(myT A™) eingefiihrt, die angibt, wieviel Einheiten der Ressource im Segment fehlen,

Fr jeden Projektor o, dessen M ediendaten noch transferiert werden mtissen, wird eineVariable
by (b, 1 A)) eingefiihrt, die beschreibt, wann mit dem Transfer der Mediendaten begonnen
wird. Flr jeden Projektor o, dessen Mediendaten noch dekodiert werden missen, wird eine
Variable c, (c,1 A) eingefuhrt, die beschreibt, wann mit der Dekodierung der Mediendaten

begonnen wird.

Abbildung 8-7 zeigt den attributierten eindeutigen Ereignisgraph aus Abbildung 8-6. Aus jeder
validen Belegung eines Vektors H; bzw. der eingeflihrten Variablen 1813 sich ein Ablaufplan
ableiten.

8.2 Dynamische Ablaufplanung einer Dokumentpr &sentation

Die Erstellung bzw. Anpassung von Ablaufplénen mittels des Tiempo-Ablaufplanungsverfah-

rens wahrend der Présentation eines Multimedia-Dokuments wird wie folgt durchgefhrt:

1. Bestimmung der ersten Ressour ceninfor mationen
Mit Hilfe des Testbeds werden die Dekodierungskennzahlen fir die M edientypen bestimmt
(siehe Abschnitt 7.1). Dann werden die Ressourcenanforderungen anhand der Kennzahlen
und der in der Dokumentspezifikation enthaltenen Informationen berechnet. Eswerden der
verfligbare Speicher und die verfligbaren CPU-Zyklen gemessen und die erste Prognose
erstellt (siehe Abschnitt 7.2).

2. Berechnung desinitialen Ablaufplans
Der optimale Ablaufplan mit Speicher- und CPU-Einplanung wird entsprechend dem
Algorithmus in Abschnitt 8.4 berechnet. Dieser Algorithmus bestimmt einen Ablaufplan
iterativ, wobei in jedem Iterationsschritt ene Ressourceneinplanung, wie in Abschnitt 8.3

beschrieben, durchgefihrt wird.
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Abb. 8-7 : Attributierung eindeutiger Ereignisgraphen

3. Transfer der am frihesten prasentierten M ediendaten
Entsprechend des initialen Ablaufplans wird der Transfer der Medien initiiert, welche am

frihesten prasentiert werden sollen.

4. Messung der verfliigbaren Bandbreite
Wahrend des Transfers der Medien wird die Bandbreite, die Kommunikationsverzégerung
und der Jitter gemessen und eine erste Prognose fur diese Werte berechnet (siehe
Abschnitt 7.2).



- 159 -

5. Adaption des Ablaufplans
Anhand der fortlaufenden Messung der verfiigbaren Ressourcen Speicher, CPU-Zyklen,
Bandbreite sowie der Kommunikationsverzdgerung und des Jitters werden Adaptionen des
Ablaufplans, wie in Abschnitt 8.5 beschrieben, berechnet, bis die Dokumentprasentation
beendet ist.

In den folgenden Abschnitten werden einzelne Schritte dieses Ablaufplanungsverfahrens naher

erlautert.

8.3 Erstellung eines ressour cenoptimalen Ablaufplans

Ein eindeutiger Ereignisgraph kann durch Dienstgltebereicheimplizierte Flexibilitéat enthalten.
Der in diesem Abschnitt beschriebene heuristische Algorithmus ermoglicht es, aus einem ein-
deutigen Ereignisgraph einen Ablaufplan abzuleiten, der einen minimalen Ressourcenver-

brauch impliziert.

8.3.1 Uberprufung der positionsabhangigen Ressour cenanfor der ungen

Der eindeutige Ereignisgraph wird durchlaufen. Fir jedes Segment s wird ein Einplanungstest
fur positionsabhéngige Ressourcenanforderungen durchgefuhrt, indem Gberpriift wird, ob die
Ungleichungen (8-1) fur das Ereignisintervall xgerflllt sind. Hierbei setzt man auf der rechten
Seite der Ungleichungen die aktuellen Prognosefunktionen ein und auf der linken Seite die

minimalen Pr&sentati onsraten.

Sind fr einige Segmente die Ungleichungen nicht erfillt, sind zu wenig Ressourcen vorhanden.
Ist dies der Fall, wird fur die unerfullten Ungleichungen in der entsprechenden Variablen m%
vermerkt wieviel Ressourcen fehlen und das Verfahren abgebrochen, da die durch den Ereig-

nisgraph implizierte Prasentation zu viele Ressourcen bendtigt.

Implizieren ale Graphen Ressourcenengpésse und die Prasentation soll dennoch fortgefuhrt
werden, kann anhand der Werte der Variablen m% entschieden werden, welcher Ereignisgraph

langerfristig den geringsten Ressourcenengpal? verursacht.
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8.3.2 Bestimmung ressour cenoptimaler Ereigniszeitpunkte

In diesem Schritt werden alle Indeterminismen aus dem Ereignisgraph eliminiert. Es wird fir
jeden Knoten ein Ereigniszeitpunkt t; aus seinem Ereignisintervall X; bestimmt, so daf3 eine
moglichst grof3e Menge freier Ressourcen zur Einplanung positionsunabhangiger Ressourcen-

anforderungen entsteht.

Der ressour cenoptimale Ereigniszeitpunkt fur den Anfangsknoten eines Présentationsinter-
valls, Interaktionsintervalls oder Datenraums ist der spéteste in seinem Ereignisintervall, denn
je spéter das Anfangsereignis eintritt, desto mehr Zeit ist vorhanden eine Prasentationsaktion
oder einen Interaktionseffekt vorzubereiten. Der ressourcenoptimale Ereigniszeitpunkt fir den
Endknoten eines Présentationsintervalls, Interaktionsintervalls oder Datenraumsist der friiheste
in seinem Ereignisintervall, denn je friher das Endereignis eintritt, desto eher kénnen die allo-
kierten Ressourcen zur Vorbereitung oder Prasentation anderer Medien eingesetzt werden. Ist
ein Knoten sowohl Anfangsknoten als auch Endknoten, wird er wie ein Anfangsknoten behan-
delt, da dadurch der Beginn einer Prasentation so weit wie moglich hinausgezogert wird,

wodurch die mei sten Ressourcen zur Einplanung von V orberei tungsaktionen verfiigbar werden.

Zur Bestimmung der ressourcenoptimalen Ereigniszeitpunkte werden die Variablen x; und Iy
mit einem Werteintervall entsprechend der Langenmatrix initialisiert. Die Knoten des Graphen
werden topologisch sortiert [AHUS83] und in den folgenden Schritten immer in dieser Relhen-
folge betrachtet.

Alsersteswird der Graph, entsprechend den sortierten Knoten, vorwarts durchlaufen. Fir jeden

Knoten j fuhrt man hierbei die folgende Berechnung durch:

1. DasEreignisintervall x; des Knotens j wird mit Hilfe der Ereignisintervalle x; seiner Vor-
gangerknoten i und der Langenintervalle |, der Kanten k zu diesen Knoten entsprechend

folgender Vorschrift berechnet:
szxj(;(xi+lk), Ikzlk(;(xj—xi) (8-2

Diese Berechnung ist notwendig, um die Anderung der Ereignisintervalle zu beriicksi chti-
gen, die sich bel der Anwendung von Schritt 2 auf die Vorgangerknoten ergeben hat. Da

die Ereignisintervalle und Langenintervalle Werteintervalle sind, wird hierzu eine Inter-



- 161 -

vallalgebra verwendet. Das berechnete Ereignisintervall x; umfalt ale Zeitpunkte, an
denen die mit dem Knoten assoziierten Ereignisse auftreten konnen. Im Vergleich zur Kon-
sistenzprifung ist hierbei dieses einfache Verfahren ausreichend, weil ein eindeutiger

Ereignisgraph nur vollstdndig konsistente Werteintervalle enthélt.

2. Ist der Knoten | ein relevanter Anfangsknoten eines Prasentationsintervalls oder Daten-
raums, wird der spéteste Zeitpunkt in seinem Ereignisintervall X; al's Ereigniszeitpunkt t;

gewahlt und x; gleich diesem Zeitpunkt gesetzt.

Nun wird der Graph ruckwarts, entsprechend den sortierten Knoten, durchlaufen. Fir jeden

Knoten j fuhrt man hierbei die folgende Berechnung durch:

1. DasEreignisintervall x; des Knotensj wird mit Hilfe der Ereignisintervalle x; seiner Nach-
folgerknoten i und der Langenintervallel, der Kanten k zu diesen Knoten entsprechend fol-

gender Vorschrift berechnet:

Dadurch werden Anderungen an Ereignisintervallen der Nachfolgerknoten berticksichtigt,
die Schritt 2 impliziert.

2. Ist der Knoten j ein relevanter Endknoten eines Préasentationsintervalls oder Datenraums,
wird der friiheste Zeitpunkt in seinem Ereignisintervall x; als Ereigniszeitpunkt t; gewahlt

und x; gleich diesem Zeitpunkt gesetzt.

In einem nachsten Durchlauf durch den Graph werden die Anfangs- und Endzeitpunkte von
Interaktionsintervallen so bestimmt, dal3 die mit ihnen assoziierten I nteraktionseffekte umsetz-
bar sind. Gibt es dann noch Wahimdglichkeiten, wird fir relevante Anfangsknoten von Interak-
tionsintervallen der spateste Zeitpunkt in ihrem Ereignisintervall als Ereigniszeitpunkt gewahlt
und fur relevante Endknoten von Interaktionsintervallen der friheste Zeitpunkt in ihrem Ereig-

nisintervall. Dadurch erhalt man das kirzeste I nteraktionsintervall.

Dairrelevante Knoten nur Platzhalter sind und die mit ihnen korrelierte Ressourcenanforderung
durch einen entsprechenden relevanten Knoten eines umgebenden Multimedia-Projektors

représentiert wird, werden sie zuletzt betrachtet. Enthélt ein Graph irrelevante Knoten, wird er
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ein weiteres Mal durchlaufen, hierbel wird zuerst das Ereignisintervall jedesirrelevanten Kno-

tens korrigiert und dann ein beliebiger Ereigniszeitpunkt gewahlt.

Abbildung 8-8 zeigt die mittels dieses Algorithmuses bestimmten Ereigniszeitpunkte fir einen
Ereignisgraph. Dieser Ereignisgraph wird einmal vorwérts und einmal riickwérts durchlaufen,
dann sind alle Ereigniszeitpunkte bestimmt. In der Abbildung sind Wertein Ereignis- und Lan-
genintervallen, dieim Vorwartsdurchlauf ausgeschlossen werden, einfach durchgestrichen und
solche, dieim Rickwartsdurchlauf ausgeschl ossen werden, zweifach durchgestrichen. Dement-
sprechend wird im Vorwartsdurchlauf der Ereigniszeitpunkt des Prasentationsintervallanfangs-
knotens von VideoB und der Audio-Sequenz sowie des Datenraumendknotens des Dokuments
SmpleDoc bestimmt. Der Prasentationsintervall- und Datenraumanfangsknoten von VideoA
und SmpleDoc lagen schon vorab fest. Im Ruckwartsdurchlauf wird dann der Ereigniszeitpunkt

des Prasentati onsintervallendknotens von VideoA bestimmt.

In der unteren Halfte von Abbildung 8-8 ist schematisch der Verbrauch an positionsabhéngigen
Ressourcen dargestellt, der sich durch die auf diese Weise bestimmten Ereigniszeitpunkte
ergibt. Die dunklen Flachen représentieren die in den Présentati onsphasen bendtigten Ressour-
cen. Die hellen Flachen zeigen, wo Ressourcen durch die Anwendung des Algorithmuses nicht
in Présentationsphasen verwendet werden und somit zusétzlich zur Erfullung positionsunab-

héngiger Ressourcenanforderung in V orbereitungsphasen zur Verfligung stehen.

8.3.3 Einplanung positionsunabhéngiger Ressour cenanfor derungen

Eswird versucht die positionsunabhangigen Ressourcenanforderungen einzuplanen. Indem die
Einplanung vom Ende der Présentation nach vorne durchgefihrt wird, d.h. der Graph riickwaérts

durchlaufen wird, werden verflgbare Ressourcen maglichst gut genutzt.

Wahrend der Einplanung wird in geordneten Listen D und Dg vermerkt, welche positionsun-
abhangigen Ressourcen einzuplanen sind. Die Liste D¢ enthalt Tupel der Form (o, V,, C,) mit
der Bedeutung: Fur die Vorbereitung des Projektors o sind V, Bytes zu speichern und C, CPU-
Zyklen bereitzustellen. Die Liste D¢ ist nach den Werten C, aufsteigend geordnet. Wird ein Ele-
ment der Liste betrachtet, ist diesimmer das mit dem kleinsten C,. Dadurch werden zuerst Pro-

jektoren mit geringem CPU-Bedarf in der V orbereitungsphase eingeplant, wodurch die verfg-
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Abb. 8-8 : Bestimmung ressourcenoptimaler Ereigniszeitpunkte

bare Bandbreite optimal ausgenttzt wird. Die Liste Dg enthdt Tupel der Form (o, V,, ¢,) mit

der Bedeutung: Fur die Vorbereitung des Projektors o sind noch V, Bytes zu transferieren und
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der Transfer mul3 zum Zeitpunkt c, abgeschlossen sein. Die Liste Dg ist nach den Zeitpunkten

c, absteigend geordnet. Wird ein Element der Liste betrachtet, ist diesimmer das mit dem grof3-

ten c,. Auf diese Weise kann die verfugbare Bandbreite optimal genutzt werden.

In der folgenden agorithmischen Darstellung wird davon ausgegangen, dal3 die Knoten eines

Ereignisgraphs so numeriert sind, dal3 ein Segment s beim Knoten mit der Nummer s beginnt

und beim Knoten mit der Nummer s+1 endet.

Beim Durchlaufen des Graphs wird fur jedes Segment s, das bel Ereigniszeitpunkt tg beginnt

und bei Ereigniszeitpunkt tg,.; endet, die folgende Berechnung durchgefuhrt:

1.

Es wird die Menge der freien CPU-Zyklen Wf:, der verfligbaren Bandbreite WSB und des
freien Spei cherswﬁ, im Segment bestimmit. Diese entsprechen der Differenz zwischen rech-

ter und linker Seite der ersten Ungleichung (8-1) zum Zeitpunkt tg, ;.

Ist der Knoten s+1 ein Startknoten Sgl diskreter Projektoren o, die in der Vorbereitungs-
phase CPU-Zyklen benctigen, werden fir sie Tupel (o, VO+P°, C°) in die Liste D¢ einge-
flgt. Ist st+1 ein Startknoten Sgl diskreter Projektoren o, diein der Vorbereitungsphase nur
Bandbreite bendtigen, werden fir sie Tupel (0, V°, tg4) in die Liste Dg eingefiigt. Ist der
Knoten s+1 ein Startknoten S,c\’,I von Multimedia-Projektoren o, werden fiir sie Tupel (o, P°,
C9 in die Liste D eingefuigt. Ist s+1 ein Startknoten S{i kontinuierlicher Projektoren o,
werden fiir sie Tupel (0, 2jYT°V°, te,) in die Liste Dg eingefiigt. O ist hierbei die Prasen-
tationsrate des Projektors o, mit der er seine Prasentation beginnt. D,-Phasen von Projek-
toren missen nicht vorbereitet werden, dasie direkt auf eine kontinuierliche Présentations-

phase folgen und in ihnen die letzte Dateneinheit dieser Phase présentiert wird.

Es wird geprift, ob genug Puffer vorhanden ist, um die Daten der Projektoren in D und
Dg, deren Prasentation in den Segmenten O, ..., S vorbereitet werden muf3, zu speichern.

Falls die Ungleichung

4 Vi+ 4 ViEw (8-4)

r
(0,V,,C)T D¢ (o,V,,c)1 Dg

nicht erfllt ist, fehlt im Segment Speicher. Wieviel Speicher fehlt, vermerkt man in mp.
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4. Nun wird der CPU-Bedarf flr Projektoren in D¢ eingeplant. Es wird Dt = to, ; —t
gesetzt und das erste Tupdl (o, V,, C,) in D¢ betrachtet:

a Fals Diowga3 C, ist, wird Dt = Dto—C, awg, ¢ = t + Dt. gesetzt, das Tupel
fur o aus D entfernt und in Dg ein Tupel (o, V°, c°) eingefiigt. Ist D¢ leer, wird mit
Schritt 5 fortgefahren, ansonsten wird das nachste Tupel in D¢ betrachtet.

b. FallsDtowg < C, ist,wird C, = C, —Dtowe, Dt = O gesetzt und mit Schritt 5 fort-
gefahren.

5. Zur Einplanung des Bandbreitenbedarfs wird Dty = t., ; —t, gesetzt und fir das erste
Tupel (o, V,, ¢;) in Dg die folgende Berechnung durchgefiihrt:

a. Eswird Dtz = min{Dtg,c, —t;} gesetzt.

b. Falls Digwg 3 V, ist, wird Dty = Dty —V, owg, b° = t + Dty gesetzt und das Tupel
aus Dg entfernt. Ist Dg leer, wird Schritt 1 auf Segment s— 1 angewendet, ansonsten
wird das néchste Tupel in Dg betrachtet.

c. FallsDigwg <V, ist,wird V, = V, —Digwg, Dtz = 0 gesetzt und Schritt 1 auf Seg-

ment s— 1 angewendet.

Wurden alle Segmente, einschliefdlich Segment Null, auf diese Weise bearbeitet und es gibt auf
einer der Listen noch Tupel, dann fehlen die entsprechenden Ressourcen fir die zeitgerechte
Vorbereitung dieser Projektoren. Bei der Bestimmung eines initialen Ablaufplans wird Seg-
ment Null nun soweit verbreitert, dal3 dieser Ressourcenbedarf erfllt werden kann. Bel der
Bestimmung einer Adaption wahrend einer Dokumentpré&sentation ist dies nicht moglich, d.h.
die durch den eindeutigen Ereignisgraph implizierte Présentation verursacht einen Ressourcen-

engpald. Sind die Listenleer und diemE-WertegIeich Null, kann ein Ablaufplan erstellt werden.

8.3.4 Ableitung des Ablaufplans

Ein Tiempo-Ablaufplan besteht aus einer Menge von Operationen der Form (t, a). Hierbel ist t
der Zeitpunkt, zu dem die Aktion a auszuftihren ist. Die Operationen sind nach aufsteigendem

t geordnet. Aus einer Variablenbelegung kann wie folgt ein Ablaufplan erstellt werden.
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Zur Vorbereitung der D ;-Préasentati onsphase el nes kontinuierlichen Projektors o wird eine Ope-
ration (b, — dry°, prepare stream(o, i, ip, 1, 1)) eingeplant, welche diein dieser Phase auszu-
spielende Dateneinheit mit dem Medienzeitpunkt ig vom Server y° zum Prasentati onsterminal
transferiert. Diese Operation beschreibt, dafl3 zum Zeitpunkt b, — dryo die Dateneinheiten mit den
Medienzeitpunkten iy bis iy a's kontinuierlicher Datenstrom mit der Geschwindigkeit 1 und
der Datenrate 1 Dateneinheit pro Zeiteinheit transferiert werden sollen. Die Operation wird
hierbel so eingeplant, dal3 die Antwortzeit dryo des Servers, auf dem das mit dem Projektor asso-
ziierte Medium gespeichert ist, berticksichtigt wird. Der Medienzeitpunkt ig wird anhand der
relativen Anordnung des Prasentationsintervalls und des Datenraums des Projektors im Ereig-

nisgraph bestimmt.

Zur Vorbereitung der K-Prasentationsphase eines kontinuierlichen Projektors o wird die Ope-
ration (b, — dryo, prepare_stream(o, i, ig . 1, Vg, I'¢)) €ingeplant. Desweiteren werden fir die
Segmente s mit b <t_ < ¢, die Operationen (t,—d , prepare stream(o, iZ, i, ;, ¥2, 7)) in
den Ablaufplan eingefuigt. Der Medienzeitpunkt iﬁ der ersten zu transferierenden Dateneinheit
wird anhand der relativen Anordnung des Présentationsintervalls und des Datenraums des Pro-
jektors im Ereignisgraph bestimmt. Ist S das Segment in dem der Zeitpunkt b, liegt, dann
berechnet sich der Medienzeitpunkt der Dateneinheit mit welcher der Transfer im Segment
s +1 beginntasig,; = ig +Vg(tg,,;—b,) undfir aleanderen Segmentesmit b, <t,<c,

(0]

ds ig = ig_;+Ve_,(ts—ts_,). Die Datenrate in einem Segment s berechnet sich als

N

re = ws av°. Die Geschwindigkeit berechnet sich bei Projektoren mit dynamischer Présenta-
tionsrate s vg = (v° crgi) ro und bei Projektoren mit statischer Présentationsrate als
ve = (Va%rg.

Zur Vorbereitung der D-Prasentationsphase eines diskreten Projektors o wird eine Operation

(b, — dryo, prepare(0)) eingeplant.

Fur die Vorbereitung jeder D4-Présentationsphase wird zudem eine Operation (c,, decode(o,

i g )) eingeplant. Fur Multimedia-Projektoren plant man eine dquivalente Operation ein.

Fir eine D, -Prasentationsphase wird die Operation (t%i , start_Di(0)) zum Starten der Présen-
tation und (tE;i , Stop(0)) zum Beenden der Prasentation eingeplant. Fir eine K-Prasentations-

phase wird bel einem Projektor mit dynamischer Prasentationsrate fir jedes Segment s,
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Sk £ s<Eyg eine Transferoperation (ts— dryo, prepare stream(o, ig, ig, 1, V', Io)) €ingeplant,
wobei ig = ig_, +Vv°(t;—ts_,) gilt. Die erste Transferoperation beginnt beim Medienzeit-
punkt, bei dem die letzte Transferoperation in der Vorbereitungsphase endet. Die letzte Trans-
feroperation endet beim Medienzeitpunkt iy + v°(tE§ —te) . Zudem wird fur jedes Segment s,
Sk £ s<Eyg eine Startoperation (tg, start_K(o, ic, v°, ro)) mitig = ic_, +v°(tg—t,_,) ein-
geplant. Die erste Startoperation beginnt mit Medienzeitpunkt ico :oiﬁ. Bei Projektoren mit
statischer Présentationsrate wird nur eine Transferoperation (ts:; - dry , prepare_stream(o, ig,
i+ v°(tE§ ~te), v°, r%)) eingeplant, die beim Medienzeitpunkt, bei dem die letzte Transfer-
operation in der Vorbereitungsphase endet, beginnt. Des weiteren wird nur eine Startoperation
(e , start_K(o, i, v°, r)) eingeplant. Schlieflich plant man noch eine Stoppoperation (tes,

stop(0)) ein. Fur Multimedia-Projektoren verfahrt man analog.

Fur Interaktionsintervalle werden entsprechende Start- und Stoppaktionen eingeplant, durch die

der entsprechende I nteraktionsmanager sensitiv bzw. insensitiv fir Benutzerinteraktionen wird.

Wie die Operationen konkret umgesetzt werden, hangt von der Prasentationsumgebung ab. Bei-
spielsweise konnten fur Transferoperationen Ressourcen reserviert werden, wenn esdie Prasen-
tationsumgebung zul 83t [ABF97, TaH094, NaSm95] oder es kdnnte beim Ausspielen von kon-
tinuierlichen Medien ein entsprechendes CPU-Schedulingverfahren, wie beispielsweise

[Bart94], angewendet werden.

8.4 Berechnung eines optimalen Ablaufplans

Bel der Suche nach einem optimalen Ablaufplan werden die eindeutigen Ereignisgraphen in der
Reihenfolge absteigender Dienstglte betrachtet, welche sie durch die enthaltenen Prasentati-
onsalternativen implizieren. Man beginnt mit den Ereignisgraphen, welche die beste Dienstglte
implizieren. Dies kobnnen mehrere sein, da alle aus einer Kombination von Prasentationsalter-
nativen entstandenen Ereignisgraphen die gleiche Dienstgite auf Objektebene implizieren. Es
wird nun versucht mit dem Verfahren in Abschnitt 8.3 eine ressourcenoptimale Variablenbele-
gung zu bestimmen. Gibt es Ereignisgraphen fiir die dies ohne Ressourcenkonflikt gelingt, geht
man zur Ablaufplanbestimmung tber. Verursachen alle diese Ereignisgraphen einen Ressour-
cenengpal’, werden die néchstschlechteren Ereignisgraphen betrachtet usw. Gibt es keinen

Ereignisgraph ohne Ressourcenkonflikt und soll die Prasentation des Dokuments dennoch statt-
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finden bzw. fortgefihrt werden, wird der Ereignisgraph gewahlt, der den geringsten Ressour-
cenengpald verursacht, indem die durch das Verfahren in Abschnitt 8.3 berechneten mé -Werte
betrachtet werden.

Eine ressourcenoptimale Variablenbel egung bzw. der daraus erzeugte Ablaufplan ist im allge-
meinen nicht optimal im Hinblick auf die gesetzten Prioritéten in Dienstgitebereichen, dadiese
vom Algorithmusin Abschnitt 8.3 nicht berilicksichtigt werden. Prioritdten in Dienstgiteberei-
chen koénnen auf unterschiedliche Weise bei der Bestimmung einer V ariablenbel egung bertick-

sichtigt werden. Im folgenden werden zwei unterschiedliche Ansétze vorgestellt.

8.4.1 Optimierung der Summe von Prioritaten

Die Prioritétsfunktion, welche ein Dienstgutebereich [X1:pq, Xo:P2, -y Xi:Ps Xk+1:Pia-1] Uber den

durch sich definierten Wertebereich x; £ X £ X, , , beschreibt, lautet:

1P+ C(X=X), X EX<X;

T Pyt Cr(X=X,), X, EX<Xqg

i
i
i
W) = i y
i (8-5)
T Pt (X=X, X EXEX 4
C,:in*_l)__pi i=1,%, k

! Xi+1) % ’
Enthalt ein attributierter Ereignisgraph n = q+ p Variablen, von denen g Langenintervalle
I3, %2, 1, und p Prasentationsraten sind, wobei die unterschiedlichen Raten eines Projektors i
(i =1, %, p) inden Segmenten Sll, 1/4,5:( durch eine Variablenmenge { r;il, Ya, rék} reprasen-
tiert werden. Sind zudem die Prioritétsfunktionen W, i = 1, %, q und W/, i = 1, %, p durch
Dienstgitebereiche definiert, dannist eine Variablenbelegung optimal, wenn sieeine Teilbele-

T
gung X = (Iy, ¥4, I, rsli,1/4,rsji,rszi,1/4,r32§,1/4,rs§,1/4,rs‘§) enthalt, so daf? die Funktion

q . p SL .
200 = & W)+ & | —— & W) |® Max. (8-6)
i=1 iz S+l g

ihr Maximum erreicht, d.h. die Summe der Prioritéten der gewéhlten Werte aus den Dienstgu-

tebereichen maximal ist. Fir Présentationsraten wird der Durchschnitt Uber alle Segmente
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gebildet, in denen ein Medium prasentiert wird. Somit ist das Finden einer optimalen Variablen-

belegung ein Optimierungsproblem.

Die Funktionen (8-5) mussen nicht konvex sein, wodurch man durch Anwendung von Optimie-
rungsverfahren fir konvexe Probleme lediglich eine suboptimale Lésung findet, die nicht die
optimale L 6sung sein muf3 [Mino86, Neum75]. Das liegt daran, dal3 diese Optimierungsverfah-
ren ausgehend von einer gultigen Losung des Mathematischen Programms iterativ eine immer
bessere L6sung anhand der Ableitung der konvexen Zielfunktion bestimmen, bis der Zielfunk-
tionswert nicht mehr verbessert werden kann, ohne den L ésungsraum zu verlassen. Ist die Ziel-
funktion nicht konvex, hat sie jedoch mehrere Suboptima im Lésungsraum und man bleibt im
ersten gefundenen Suboptimum hangen. Im folgenden wird deshalb ein Optimierungsverfahren
beschrieben, das auf einem Greedy-Ansatz basiert und auch fir spezielle nicht-konvexe Opti-

mierungsprobleme geeignet ist.

Dieses Optimierungsverfahren ist auf Optimierungsprobleme der Form (8-7) mit einer linearen
Zielfunktion Z(x) und beliebigen konvexen oder nicht-konvexen Nebenbedingungen g;(x) £ 0
anwendbar:
n
Z(x) = g % ® Max.
j=1

g(E£0, i=1%,m (8-7)

X2 0, j=1,%,n

gl A, j=1,%,n

Das Optimierungsverfahren findet einen Vektor x1 A", der die Nebenbedi ngungen
gi(X) £0, x; ® 0 erfullt und zugleich einen maximalen Wert flr Z(x) liefert. Ein solcher Vektor

wird optimale Losung X von (8-7) genannt.

Obwonhl sich viele Optimierungsproblem in die Form (8-7) bringen lassen, besteht eine Ein-
schrankung fur die Anwendung des Optimierungsverfahrens. Der Minimawert und der Maxi-
malwert jeder Variablen x; muf3 anhand der Nebenbedingungen g;(X) £0 bestimmt werden
kénnen. Beim optimalen Variablenbelegungsproblem im Rahmen der Ablaufplanung ist dies
der Fall.
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Die optimale Ldsung von (8-7) kann wie folgt gefunden werden:

1.

Fur jedes Variablenpaar X;, X; wird ein Wert f; bestimmt, der beschreibt, ob die Variablen
unabhangig sind (fij = 0) oder nicht (fij =1). Zwe Variablen sind unabhangig, wenn
die VergroRerung des Wertes der einen Variablen nicht dazu fuhrt, dafd aufgrund einer
Nebenbedingung der Wert der anderen Variablen verkleinert werden muf3. Sind Variablen

unabhangig voneinander, kann ihr Wert gleichzeitig erhoht oder verringert werden.

Eswird eine Menge |, = {1,%, n} definiert, welche die Indizes der Variablen enthalt,
deren Werte noch nicht festliegen, und eine Menge I, = A&, welchedieIndizesder Varia-
blen enthalt, deren optimaler Wert bereits bestimmt ist. Dann bestimmt man die optimale

Ldsung von (8-7) wie folgt:

a Anhand der Nebenbedingungen g;(x) £0, x;* 0 wird fur jede Variable X der mini-
male (>_<j ) und maximale (%;) Wert berechnet, den sie annehmen kann. Der Index jeder
Variablen, fur die gilt X = >‘<j,j =1,%,n, wird aus der Menge |, entfernt und zur

Menge |, hinzugefugt. Ist die Menge |, leer ist die optimale L ésung bestimmit.
b. Man bestimmt das Tripel

(zDx1,) mit |4® Max.,z= Dxé ¢, Dx=miny;  {X, =%}, 1,1 1,
il

und "iT 1,: ¢ 0 fals |I,]>1
und " (i,))T 1,71, f;;=0

(8-8)

Die Tripel haben folgende Semantik: Wird der Wert jeder Variablen x;, j T 1, um Dx
vergrofdert, erhdht sich der Wert der Zielfunktion Z(x) um z. Dx ist der maximale Wert,
um den alle Variablen in |, veréndert werden kénnen, ohne eine der Nebenbedingun-
gen zu verletzen. Z(x) wird am meisten vergrof3ert, wenn das Tripel mit dem grofdten z
gewdhlt wird. Gibt es mehrere Tripel, die denselben z-Wert haben, wird eins davon
ausgewdhlt. Die zusétzlichen Bedingungen fordern, dal3 die Indexmengen |, nur Indi-
zes von Variablen enthalten, die unabhangig voneinander sind und deren Koeffizient
in Z(x) ungleich Null ist, falls I, mehrere Indizes enthalt. Dadurch wird sichergestellt,

dal3 nur valide Indexmengen entstehen und diese mdglichst klein sind.
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c. Istz>0,wirdx = x +Dx jT 1, gesetzt, sonst wird % = x,—Dx, j1 I, gesetzt.
Auf diese Weise wird der Wertbereich der Variablen in |, so eingeschrankt, dal3 die
entsprechende Erhéhung der Zielfunktion um z gegeben ist. Danach fahrt man mit
Schritt 2afort.

Der folgende Widerspruchsbewels zeigt, dald der Algorithmus die optimale Ldsung findet.

Denn wére dies nicht der Fall, muf3 eine der folgenden M &glichkeiten bestehen:

1. Esgibt mindestens eine Variable x;, deren Werte je nach Vorzeichen von ¢; erhdht bzw.
erniedrigt werden kann, um Z(x) zu erhdhen. Dies steht jedoch im Widerspruch zu Schritt
2b und 2c, dafur eine Variable x; je nach Vorzeichen von ¢;immer der grofte bzw. kleinste
Wert innerhalb des durch die Nebenbedingungen von (8-7) aufgespannten L ésungsraums

gewahlt wird.

2. Indem die Werte einer Menge Variablen I, um Dx; erniedrigt werden, konnen die Werte
einer Menge Variablen |, um Dx, erhoht werden, wodurch der Wert von Z(x) steigt. D.h.
es muB gelten 11,6 Dx; < § 11,6 Dx,. Dies steht jedoch im Wiederspruch zu
Schritt 2b, dadas Tripel fur die Indexmenge |, vor 1, gewdahlt werden wirde und die Varia-
bleninl,in Schritt 2cje nach Vorzeichen von zauf den grofiten bzw. kleinsten Wert gesetzt
werden wirden, so dal’ eine weitere Erhéhung nicht mehr moéglich ist, ohne den L 6sungs-

raum zu verlassen.

Ist die Zielfunktion (8-6) linear, kann der Algorithmuswiefolgt auf einen eindeutigen Ereignis-

graph angewendet werden.

In einem eindeutigen Ereignisgraph haben alle relevanten Knoten eine eindeutige Anordnung.
Lediglich der Abstand der relevanten Knoten kann variabel sein. Man kann deshab zwischen
zwei benachbarten Knoten je eine sogenannte Distanzkante h einfihren und deren Lange |,
durch eine Variable beschreiben. Verlangert man eine Distanzkante h um eine Einheit, verlan-
gern sich auch die Kanten, die parallel zu h liegen, um eine Einheit, wodurch sich der Wert der
Zielfunktion (8-6) umdenWert z = § hci erhoht. Hierbei ist Qp, die Menge der Kanten,

il Q

die parallel zu h liegen. Dementsprechend kann man flr alle Distanzkanten c,, = é o C;
h
und fur alle anderen Kanten ¢, = 0 setzen, wodurch sich die Struktur des Optimierungspro-

blems vereinfacht. Fir Prasentationsraten ist keine solche Vereinfachung maoglich.
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Die fij -Werte fur Distanzkantenpaare lassen sich wie folgt bestimmen: Die Lange zweier
Distanzkanten i und j ist unabhéngig, wenn Q, C Q =~ gilt. Denn dann gibt es keine Kante,
welche die Lange des Pfades einschrénkt, auf dem beide Distanzkanten liegen, wodurch man
bei de Kanten ohne direkte gegenseitige Beeinflussung verlangern oder verkirzen kann. Présen-
tationsraten sind unabhangig von Distanzkantenléangen, somit sind die entsprechenden fij -

Werte gleich Null.

Die fij -Werte fur Ratenvariablenpaare |assen sich wie folgt bestimmen: Essei Q, die Menge der
Présentationsratenvariablen, die in denselben Segmenten wie die Présentationsratenvariable r
liegt. Zwei Ratenvariablen i und j sind unabhéngig, wenn Q; C Qj = / qilt. Denn dann
bedingt eine simultane Erhohung von i und j einen Anstieg des Ressourcenverbrauchsin unter-

schiedlichen Segmenten und die Variablen beeinflussen sich nicht direkt.

Um in Schritt 2b das optimale Tripel zu finden, verfahrt man wie folgt: Das optimale Tripel
(z, Dx, 1) wird anhand der Werteintervalle der Variablen|; und riS bestimmt. Dain diesen Wer-
teintervalen die positionsunabhangigen Ressourcenanforderungen nicht berticksichtigt sind,
kann hierbei nur ein vorlaufiger Wert DX bestimmt werden, der mittels des Algorithmus aus
Abschnitt 8.3 korrigiert werden muR. Hierzu fuhrt man Schritt 2¢ fir Dx aus und wendet den
Algorithmus aus Abschnitt 8.3 an. Gibt es einen Ressourcenengpal3, wird das Intervallhalbie-
rungsverfahren auf Dx angewendet, bis das grofte Dx gefunden ist, das keinen Ressourceneng-
pald verursacht. Dadas so ermittelte Dx nun aber nicht mehr das grofte zimplizieren muf3, wer-
den alle Tripel bestimmt, deren z-Wert, berechnet mit Hilfe eines vorlaufigen Dx -Werts, grofer
als der zWert des besten Tripelsist. Fur diese Tripel wird ebenfalls das grofdte Dx mittels des
Intervallhal bierungsverfahrens bestimmt. Aus all diesen Tripeln wird schliefdlich das mit dem
groften z-Wert as optimales Tripel gewahit.

Ist die Zielfunktion (8-6) nicht linear, geht man wie folgt vor: Fir jeden Dienstguitebereich wird
nur ein Teilintervall betrachtet, d.h. der Wertebereich zwischen zwei Stitzstellen. Dadurch
ergibt sich wiederum eine lineare Zielfunktion (8-6), auf die der oben beschriebene Algorith-
mus angewendet wird. Um die optimale L dsung maglichst schnell zu finden, werden Tellinter-
vall-K ombinationen in einer bestimmten Reihenfolge betrachtet. Abbildung 8-9 zeigt die durch
zwei Dienstgutebereiche definierte Prioritatsfunktionen. Der linke Dienstgitebereich besteht

auszwei Teilintervalen T,4, T1o, der rechte Dienstguitebereich ausdrel Teilintervallen Ty, Too,
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[10:20, 45:50, 65:40] [5:40, 35:70, 50:20, 60:30]
W(Xy) W(xo)
70
A A \
50 :
. 40 40 .
| | ; I 30
20 | I | | .
| T11 D T . | Ty D T Tz
10 45 65 X1 5 35 5 60 2

Kombinationen: {(T;1,T51), (T11:T20) (T12:T21), (T, To0)} ® ZE£120 l Reihenfolge der
Betrachtun
(T To0) (T T} ® ZE£80 g

Abb. 8-9 : Kombination von Teilintervallen aus Dienstgiitebereichen

Ty3. Betrachtet man die Kombinationen der Teilintervalle, stellt man fest, dal? es zwei Kombi-
nationen gibt, durch die der Zielfunktionswert hochstens 80 sein kann und dal3 es vier Kombi-
nationen gibt, durch die der Zielfunktionswert hdchstens 120 sein kann. Werden diese vier
Kombinationen zuerst betrachtet und es ergibt sich fir die beste Kombination ein Zielwert Gber
80, miissen die anderen Kombinationen nicht mehr betrachtet werden, da keine bessere L 6sung

gefunden werden kann.

Verallgemeinert bedeutet dies, betrachtet man die Tellintervallkombinationen entsprechend den
absteigenden maximalen Zielfunktionswerten, die sie implizieren, missen die Kombinationen,
die einen maximalen Zielfunktionswert unterhalb der besten gefundenen Losung implizieren,
nicht betrachtet werden.

Problematisch an diesem Ansatz ist, dald er NP-vollsténdig und damit sehr zeitintensiv ist.

8.4.2 Prioritaten steuern Reihenfolge der Wertzuweisung

Ein anderer Ansatz Prioritéten aus Dienstgitebereichen zu beriicksichtigen ist, die Reihenfolge

der Zuweisung von Werten fir flexible Attribute durch die Prioritéten zu steuern.

Hierbei sucht man aus allen Dienstgutebereichen den Teil eines Tellintervalls heraus, der die

grofdte Prioritdt impliziert und in dem die Prioritétsfunktion die geringste Steigung hat. Dann
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bestimmt man fur das entsprechende Attribut mit Hilfe des Intervallhal bierungsverfahrens und
dem Algorithmus aus Abschnitt 8.3 den Wert mit der grofdten Prioritdt in diesem Intervall.
Danach sucht man das néchste Tellintervall mit der groften Prioritét usw., bisfir alle Attribute,

fur die ein Dienstgitebereich mit Prioritdten spezifiziert wurde, ein Wert gefunden ist.

Wirde dieses V erfahren auf die Dienstguitebereiche in Abbildung 8-10 angewendet, wirde man
im ersten Schritt das Teilintervall T, aus dem rechten Dienstgutebereich wahlen. Ist fir das ent-
sprechende Attribut ein Wert innerhalb dieses Teilintervalls gefunden ist, wiirde man das Teil-

intervall T, aus dem linken Dienstgutebereich wahlen und fur dieses Attribut einen Wert

bestimmen.
[10:20, 45:50, 65:40] [5:40, 35:70, 50:20, 60:30]
W(Xy) W(xo)
70
A k .
|
50 /\
o T— 9~ SN
| ) L T\ 30
20 | i . N\
| T LT
X1 - X2
10 45 65 5 35 50 60

Abb. 8-10: Auswahl von Tellintervallen aus Dienstgutebereichen

Der Vorteil dieses Optimierungsansatzes ist, dald bei jeder Iteration ein Attribut einen Wert
zugewiesen bekommt, d.h. spétestens nach n Iterationen ist eine optimale Variablenbelegung
bestimmt, falls es n flexible Attribute gibt. Das Verfahren hat somit eine polynominale Kom-

plexitat.

8.5 Adaption von Ablaufplanen

Ablaufplane werden angepaldt, wenn sich die verfligbaren Ressourcen andern oder eine Benut-

zerinteraktion auftritt.
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8.5.1 Adaption bei Ressour cenanderungen

Andert sich einer der gemessenen Ressourcenwerte um ein vorgegebenes Delta, wird eine
Adaption des Ablaufplans berechnet. Hierbei wird als erstes, auf der Basis der Mef3ergebnisse
der aktuellen positionsabhangigen Ressourcenanforderungen, der noch ausstehende Ressour-
cenbedarf hinsichtlich des zu transferierenden Datenvolumens und der CPU-Zyklen in bereits

begonnen V orbereitungsphasen bestimmt, sowie die Prognosefunktionen aktualisiert.

Indem die Ereignisintervalle und Langenintervalle in Ereignisgraphen entsprechend dem Ver-
lauf der Prasentation laufend aktualisiert werden, kann nun mittels des Verfahrensin Abschnitt
8.4 ein neuer Ablaufplan bestimmt werden, der die verénderte Ressourcensituation berticksich-
tigt. Anderungen, die den schnelleren Transfer von Dateneinheiten oder den Transfer neuer
Dateneinheiten betreffen, werden aufgrund der Kommunikationsverzégerung zu den Medien-
Servern nicht sofort wirksam. Dementsprechend mussen Transferaktionsdnderungen um die
entsprechende Kommunikationsverzigerung verzogert eingeplant werden. Im Gegensatz dazu
koénnen Veradnderungen hinsichtlich des CPU-Bedarfs und des Speicherbedarfs sofort umge-

setzt werden, und somit auch ohne Verzdgerung eingeplant werden.

Adaptionen aufgrund von Anderungen in der Kommunikationsverzogerung kénnen unsichtbar
fir den Nutzer ablaufen. Da beispielsweise eine Verlangerung der Kommunikationsverzoge-
rung zu einem Server nur dazu fihren kann, dal3 das Senden einer Nachricht friher eingeplant

wird.

Im Rahmen von Tests haben sich die in Tabelle 8-1 dargestellten Deltas fiir die Anderung von

verflgbaren Ressourcen als sinnvoll erwiesen.

CPU Speicher Bandbreite Antwortzeit Jitter

5% 100 KB 3 KB/s 1s 05s

Tabelle 8-1: Tolerierte Ressourcenénderungen

8.5.2 Adaption bei Interaktionen

Tritt eine Interaktion auf, wird mit der Vorbereitung der Interaktionseffekte begonnen. Dazu

mussen die Vorbereitungsaktionen unter Berlicksichtigung der Ressourcensituation in den
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Ablaufplan eingefligt werden. Wirde die Ressourcensituation nicht berticksichtigt werden,
konnte es passieren, dal3 die Vorbereitungsaktionen aufgrund fehlender Ressourcen niemals

abgeschlossen werden.

Dadas Ausfuhren dieser Aktionen Zeit benttigt, verzogert sich das Herstellen des nachsten Pré&-
sentationszustands. I n einer orchestrierten Dokumentprasentation mul3 diese V erzégerung tber-
briickt werden. Die Préasentation anzuhalten, ist hierbei keine geeignete Reaktion. Esist besser,
die Présentation fortzufiihren, so als ob die Interaktion nicht aufgetreten wére, bis es dann még-
lich ist, den entsprechenden Prasentationszustand herzustellen. Wahrend der Wartephase wer-
den jedoch keine weiteren Interaktionen akzeptiert und es werden auch keine Adaptionen
durchgefihrt, die das Umsetzen der Interaktionseffekte unmaglich machen, wie beispielsweise
das vorzeitige Beenden eines Videos dessen Geschwindigkeit veréndert werden soll. Durch die
Wartephase kann es passieren, dal? die Prasentation der beeinfluf3ten Projektoren laut Ablauf-
plan beendet werden mul3, ehe die Vorbereitungsaktionen zur Umsetzung der Interaktionsef-
fekte abgeschlossen sind. Tritt dieser Fall ein, wird der Interaktionseffekt nicht umgesetzt.

8.6 Prasentationssteuerung

Die Présentation eines Dokuments wird gemal3 dem Ablaufplan gesteuert. Dazu wird zum
berechneten Zeitpunkt diejeweilige Operation auf dem entsprechenden Dokumentelement aus-
gefuhrt.

8.6.1 Dokumentation der Prasentation

Um beim Auftreten von Interaktionen den Ablaufplan geeignet anpassen zu kénnen, werden
Informationen Uber den bisherigen Ablauf der Présentation bendtigt. Um beispielsweise eine
Benutzerinteraktion jumpRel ative(-10), d.h. einen Riicksprung um zehn Sekunden durchfihren
zu konnen, muld bekannt sein, in welchem Zustand sich die Présentation zum entsprechenden
Zeitpunkt befunden hat. Denn nur dann kann dieser Zustand wiederhergestellt werden und die

Présentation entsprechend fortgefuhrt werden.

Eine Prasentation wird dokumentiert, indem bel jedem Ausfihren einer Operation des Ablauf-

plans die Operation in einen Operationsspeicher eingetragen wird. Der Operationsspeicher ent-
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halt somit alle durchgefiihrten Operationen, wodurch jeder vergangene Prasentationszustand

wiederhergestellt werden kann.

8.6.2 Prasentationskontrolle von Dokumentelementen

Die Prasentation von Dokumentelementen wird mittel s Zustandsgraphen kontrolliert. Wird ent-
sprechend dem Ablaufplan eine Operation auf dem Dokumentelement ausgeftihrt oder tritt eine
Interaktion auf, geht das Dokumentelement in den entsprechenden Zustand Uber. Fir jedes
Dokumentelement wird ein separater typabhangiger Zustandsgraph verwaltet. Die Zustandsgra-
phen fur Intervalloperatoren, Auswahlgruppen, Interaktionsmanager und Reaktionsoperatoren
sind identisch zu den in Abbildung 3-6 dargestellten Zustandsgraphen. Der Zustandsgraph fir
Projektorenist, wiein Abbildung 8-11 zu sehenist, erweitert, um V orbereitungsphasen beriick-
sichtigen zu kdnnen. Jeder Zustandsiibergang zwischen (Haupt-)Zustanden, der es erfordert,

dal’ bestimmte M ediendaten vorhanden sind, fuhrt Uber zwel Zwischenzustande:

* preparea: Indiesen Zustand geht der Projektor tber, wenn die Vorbereitung der Medien-
daten fur den néchsten Hauptzustand beginnt und der Zustandswechsel durch die Aktion a
angestof3en wurde.

» ready a: In diesen Zustand geht der Projektor tber, wenn die Vorbereitung der Medienda-
ten flr den néchsten Hauptzustand abgeschlossen ist und der Zustandswechsel durch die
Aktion a angestof3en wurde.

Mit Hilfe dieser Zwischenzustdnde verl&uft die Présentation eines Mediums wie folgt: Am
Anfang befindet sich der Projektor im Hauptzustand active, d.h. er nimmt an der Pré&sentation
teil. Wird entsprechend des Ablaufplans mit der Vorbereitungsphase begonnen, geht der Pro-
jektor in den Zwischenzustand prepare start Uber. Ist die Vorbereitungsphase des Projektors
abgeschlossen, geht er in den Zwischenzustand ready start Gber. Beginnt laut Ablaufplan die
Présentationsphase, geht er in den Hauptzustand running Uber. Endet die Prasentationsphase

geht er wieder in den Hauptzustand active Uber.

Fir jede Interaktionsart gibt es ebenfalls zwel Zwischenzusténde. Wahrend der V orbereitung
von |Interaktionseffekten befindet sich der Projektor solange in dem jeweiligen Zwischenzu-

stand, bis die Dateneinheiten zur Verfligung stehen. Wahrend dieser Phase wird die Prasenta
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addToSpeed
multiplySpeed
forward
backward
setSpeed

Q Hauptzustand @ . Zwischenzustand -4 — - Interaktionsabbruch
Abb. 8-11 : Projektor-Zustandsgraph

tion durch den Projektor entsprechend dem letzten Hauptzustand fortgefihrt. Dabel kann es
passieren, dald der Projektor laut Ablaufplan gestoppt werden muf3, ehe der nachste Hauptzu-
stand angenommen werden kann. In diesem Fall wird die Interaktion abgebrochen und der Pro-
jektor geht in den Zustand active Uber. Immer wenn ein Projektor in den Zustand active Uber-

geht, gibt er den Speicher fir seine Mediendaten frei.

8.6.3 Synchronisation kontinuierlicher Medien

Bei der Prasentation kontinuierlicher Medien wird eine einfache Intrastromsynchronisation ver-
wendet. In Abhéngigkeit des Startzeitpunkts s& des Projektors o, der effektiven Présentations-

geschwindigkeit °, der natiirlichen Présentationsrate r, der effektiven Présentationsrate r°
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und des effektiven Ratenfaktors Du® wird der nomi nale Ausspiel zeitpunkt tS einer zu prasen-

tierenden Dateneinheit mit der Sequenznummer u berechnet als:

=2+l u |=@+liru (8-9)
(0] rO Voro
0

Mit Hilfe der nominalen Ausspielzeit wird ein Datenstrom entsprechend folgendem Algorith-

mus verarbeitet:

» Eine Dateneinheit u wird, sobald sie zum Ausspielen vorbereitet ist, zum frihesten Zeit-

punkt t3 t, ausgespielt.

« Die verfiigbare Dateneinheit u', fiir welche die Differenz t, —t den kleinsten positiven
Wert annimmt, wird zum Zeitpunkt p, = max{t, —1 e’ t} vorbereitet. Ist keine Daten-
einheit verfligbar, die diese Bedingung erfullt, wird unter den noch nicht ausgespielten ver-
fiigbaren Dateneinheit die Dateneinheit u', firr welche die Differenz t;, —t den kleinsten

negativen Wert annimmt, unmittelbar vorbereitet. Eswird u = u' gesetzt.

Dieser Algorithmus sorgt daftr, dal3 Dateneinheiten nicht friher als zu ihrem nominellen Aus-
spiel zeitpunkt prasentiert werden und dal3 al's ndchstesimmer die Dateneinheit ausgespielt wer-
den kann, welche laut nominalen Ausspielzeiten an der Reihe ist und falls diese Dateneinheit
nicht vorliegt, die letzte vorliegende Dateneinheit ausgespielt wird. Dementsprechend erfolgt
beim Ausspielen eines kontinuierlichen Datenstroms eine Anpassung an Kommunikations-,
Dekodier- oder Ausspielverzogerungen. Eine I nterstromsynchronisation zwischen kontinuierli-

chen Medien wird nicht vorgenommen.

8.6.4 Steuerung des Medientransfers

Zum Transfer von Tiempo-Dokumenten und der darin enthaltenen Medien wird ein Kommuni-
kationssystem bendtigt, das es ermdglicht, diskrete Medien und kontinuierliche Medien vom
Server zum Pré&sentationsterminal zu transferieren. Da kontinuierlichen Medien wahrend des
Ausspielens als isochrone Datenstrome transferiert werden sollen, sind entsprechende Mecha-

nismen zur Stromsynchronisation erforderlich.
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In den letzten Jahren wurden zahlreiche Multimedia-Middleware Systeme entwickelt, die es
erlauben Datenstrome zu transferieren, zu synchronisieren und zu verarbeiten. Ein Beispiel fir
ein solches System ist CINEMA [BDH+93, Bart98]. Der Vortell dieser Systeme ist, dal3 die
Konfiguration [Bart96] und Synchronisation [RoHe95, Helb96] von Medienstromen relativ
einfach zu bewerkstelligenist. Bisher hat jedoch kein System eine breite Verflgbarkeit erreicht,
insbesondere nicht im Umfeld des Internets. Des weiteren unterstiitzen diese Systeme meistens
nicht die Kommunikation diskreter Medien, wodurch im Kontext von Multimedia-Dokumenten
ein zweiter Kommunikationsmechanismus erforderlichist. Fur diese Arbeit wurde deshalb kel -
nes dieser Systeme verwendet, sondern auf standardisierten Protokollen fir das Internet bzw.

WWW aufgesetzt.

Im Tiempo-System wird fur den Transfer von Dokumenten und diskreten Medien HTTP
[FGM+97], zum Transfer von kontinuierlichen Medien RTP [SCF+96, Schu95] in Kombina-
tion mit RTSP[SRL97] eingesetzt. In Abbildung 8-12 ist dieflr diese Arbeit relevante Internet-
Protokollhierarchie dargestellt.

(HTTP) (RTSFD CRSV@ (RTC@ (RTP)
y v R : v

C o ) 6 uop )
v v
C P )

Abb. 8-12 : Internet-Protokollhierarchie

Fur den Transfer von diskreten Medien empfielt sich aufgrund seiner Verbreitung und Eigen-
schaften die Verwendung von HTTP. HTTP setzt auf dem verbindungsorientierten TCP
[TaneB88] auf, und ermoglicht somit einen relativ sicheren Transfer im Hinblick auf Datenver-

luste. Die prepare-Aktionen im Ablaufplan werden auf HTTP GET-Nachrichten abgebildet.

Zur Kommunikation kontinuierlicher Medien mit einem garantierten QoS konnte RSVP
[ZDE+93], SRP [AHS90] oder ST-I1 [Topo90] verwendet werden. Dawir in dieser Arbeit die
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Kommunikation von Medienstromen ohne garantierten QoS im Zusammenhang mit adaptiven

Dokumenten untersuchen, betrachten wir diese Protokolle jedoch nicht néher.

Zum Stromtransfer kontinuierlicher Medien wird RTP eingesetzt, dasim algemeinen in Ver-
bindung mit UDP [Tane88] verwendet wird, jedoch sowohl auf verbindungslosen wie verbin-
dungsorientierten Transportprotokollen aufsetzen kann. RTP ist ein Ende-zu-Ende Protokoll,
dastypischerweise als Teil einer Anwendung und nicht als Teil des Betriebssystemkernsimple-
mentiert wird. RTP ist ein Echtzeitprotokoll, das keine Reservierungen vornimmt und somit

keine QoS-Garantien liefert.

Um ein Paket Mediendaten zu senden, formatiert ein Server die Daten fiir die Paketierung, flgt
einen medienspezifischen Paketkopf hinzu und schickt das Paket tber UDP ins Netzwerk, ent-
weder zu einer Multicast-Gruppe oder zu einem einzelnen Empfanger. Ein RTP-Paketkopf ent-
hélt u.a. einen payload-Typ, der die im Paket verwendete Mediakodierung identifiziert, eine
Sequenznummer, die sich von einem Paket zum néchsten erhoht und zur Erkennung von Paket-
verlusten und zur Wiederherstellung der Paketreihenfolge verwendet wird, sowie eine Zeit-
marke, die mit der Medienrate hochgezéhlt wird und zeigt wann eine Dateneinheit generiert
wurde. Als RTP payload-Formate wurden zahlreiche Video- und Audio-Formate definiert, wie
beispiel sweise H.263 [Zhu97], JPEG [BFF+96], MPEG [HFG+98].

RTCP ist das Kontrollprotokoll fir RTP. Mediensender und -empfénger senden periodisch
RTCP-Pakete. Jedes RTCP-Paket enthélt einen Senderbericht oder Empfangerbericht. Sender-
berichte werden von Nutzern verschickt, die Mediendaten senden. Sie beschreiben die Daten-
menge, die gesendet wurde, und enthalten eine Korrelation zwischen RTP-Zeitmarken und der
Echtzeit, um beim Empfanger die Synchronisation zwischen den Medien zu ermdglichen.
Anhand der Empfangerberichte von Nutzern, die M ediendaten empfangen, kann ein Sender den

Stromtransfer so steuern, dal? der gewiinschte periodische Transfer stattfindet.

RTP ist ein Multicast-fahiges Protokoll, d.h. ein Sender kann einen Datenstrom gleichzeitig an
mehrere Empfanger schicken. Deshalb werden QoS-Beobachtungen und -Steuerungen von den
Sendern vorgenommen. Das in dieser Arbeit betrachtete Verteilungsszenario ist genau umge-
kehrt. Wir haben ein Pr&sentationsterminal zu dem von vielen Servern Daten transferiert wer-

den und der Empfanger fuhrt QoS-Beobachtungen und -Steuerungen durch. Es ist daher ein
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weliteres Protokoll zur Steuerung der Server durch das Prasentationsterminal nétig. Im Tiempo-
Systemwird hierzu das standardisierte Protokol | RT SP eingesetzt, das die Steuerung des Trans-
fers von gespeicherten oder live erzeugten Mediendaten zu Multicast-Gruppen oder einzelnen
Empfangern erlaubt. RTSP ist wie RTP auf der Applikationsebene angesiedelt und kann auf
TCP oder UDP aufsetzen.

In Abbildung 8-13 ist das Schema zu sehen, wie eine Dokumentprasentation mit RTSP gesteu-
ert werden kann. Das Dokument wird beispielsweise mit HTTP von einem Web-Server zum
Présentationsterminal (Client) transferiert. Dann wird der Ablaufplan erstellt und der Transfer
der enthaltenen kontinuierlichen Medien Gber RT SP gesteuert. Durch eine setup-Nachricht wird
der Stromtransfer eines Mediums initialisiert, hierbei wird eine Sitzung aufgebaut. Eine play-
Nachricht startet den Stromtransfer einer Sequenz von Dateneinheiten zu einem definierten
Zeitpunkt Uber RTP. Wahrend des Transfers konnen Steuernachrichten zur Veranderung der
Transferrate oder Geschwindigkeit abgesetzt werden, sowie der Transfer durch eine pause-

Nachricht unterbrochen werden. Die Sitzung wird durch eine teardown-Nachricht beendet.

HTTP GET Web
Multimedia-Dokument SR
|
|

SETUP

PLAY

RTPaudio
RTPvideo

Medien
- Server

RTCP
PAUSE

TEARDOWN

N

Abb. 8-13: Steuerung einer Dokument-Prasentation mit RTSP
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Auf solche RT SP-Nachrichten konnen sowohl die Interaktionen des Tiempo-Modells als auch
die durch Adaptionen erforderlichen Anpassungen des Stromtransfers unmittelbar abgebildet
werden. Die prepare_stream-Aktionen im Ablaufplan werden bei spiel sweise durch setup- und

play-Nachrichten realisiert.

8.7 Leistungsmessungen

Zur Bewertung des Ansatzes wurden Messungen durchgefiihrt. Tabelle 8-2 zeigt Ablaufpla-
nungsdauern ohne dal’ Prioritéten aus Dienstgltebereichen berticksichtigt wurden. Hierbei ist
horizontal die Anzahl der Projektoren im Dokument aufgefiihrt und vertikal die Anzahl der
betrachteten eindeutigen Ereignisgraphen. Wie zu sehen ist, ergibt sich ein nahezu linearer

Anstieg bei den Ablaufplanungsdauern.

Anzahl Projektoren
1 2 5 10 20 40
5 1 20ms 30 ms 52 ms 99 ms| 118ms| 180ms
% ;i 2 40 ms 63ms| 110ms| 205ms| 250ms| 334ms
b £ |5 68ms| 110ms| 220ms| 324ms| 410ms| 480ms
E 10| 10lms| 1/0ms| 380ms| 582ms| 693ms| 820ms

Tabelle 8-2: Ablaufplanungsdauern ohne Berlicksichtigung von Prioritéten

Tabelle 8-3 zeigt die Ablaufplanungsdauern wenn das polynomiale Optimierungsverfahren
angewendet wird und die Spezifikation viele Dienstgitebereiche mit Prioritéten enthalt. Hier
ergibt sich nun im Bezug auf die Anzahl der Projektoren ein eher quadratischer Anstieg. Die
Ablaufplanungsdauern sind jedoch auch bei grof3eren Prasentation akzeptabel.

Tabelle 8-4 zeigt die Ablaufplanungsdauern wenn das NP-voll sténdige Optimierungsverfahren
angewendet wird und die Spezifikation viele Dienstgitebereiche mit Prioritdten enthét. Bei
diesem Optimierungsverfahren ergibt sich im Bezug auf die Anzahl der Projektoren ein drasti-
scher Anstieg der Ablaufplanungsdauern. Sie Uberschreiten schon bei fiinf Projektoren und finf

Graphen die Sekundengrenze, bel mehr als 40 Projektoren benétigt man schon bei nur einem
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Anzahl Projektoren
1 2 5 10 20 40
g | 1 25ms 28 ms 6lms| 110ms| 201ms | 480ms
% j% 2 44 ms 49ms| 123ms| 250ms| 380ms| 934ms
g g 5 2ms| 101ms| 320ms| 634ms| 1050 ms | 2470 ms
2 110| 115ms| 240ms| 645ms| 903ms | 2010 ms | 4960 ms

Tabelle 8-3: Ablaufplanungsdauern mit Berticksichtigung von Prioritdten

Ereignisgraph zirka zehn Sekunden. Dementsprechend ist dieses Optimierungsverfahren fir

entsprechend dem polynomialen Ansatz

grofiere Prasentation nicht geeignet.

Anzahl Projektoren
1 2 5 10 20 40
$ | 1 30 ms 38ms| 201ms| 601ms 21s 85s
% j% 2 47 ms 75ms| 580ms 15s 5.7s 22s
<5 |5 80ms| 163ms 11s 40s 12s 40 s
2110 10ms| sooms| 23s| 83s| 32s| 92s

Tabelle 8-4. Ablaufplanungsdauern mit Berticksichtigung von Prioritéten
entsprechend dem NP-vollstandigen Ansatz

8.8 Diskussion und Bewertung

Dasvorgestellte Tiempo-Ablaufplanungsverfahren integriert el nen effizienten Algorithmus zur
Bestimmung eines ressourcenoptimalen Ablaufplans. Von den beiden vorgestellten Optimie-
rungsverfahren, die auf diesem Algorithmus aufsetzen, ist das, welches die Summe der Priori-
téten optimiert, nur fUr kleine Présentation anwendbar, dafir grof3e Prasentationen die Ablauf-
planungsdauer zu grof3 wird. Demgegentiber zeigt das Optimierungsverfahren, das anhand von

Prioritéten entscheidet in welcher Reihenfolge flexiblen Attributen Werte zugewiesen werden,



-185-

einen moderaten Anstieg der Ablaufplanungsdauer und ist somit auch flr grof3e Présentationen

geeignet.

Wird die Ablaufplanungsdauer bei grof3en Prasentation zu lang, kann nur fir einen einge-
schrankten Zeitraum eine Ressourceneinplanung vorgenommen werden oder die Optimierung
nach einer vorgegebenen Ablaufplanungsdauer einfach ausgeschaltet werden. Diesist bel bei-
den Optimierungsverfahren ohne Probleme mdglich, da eine ressourcenoptimale V ariablenbe-
legung einen validen Ablaufplan ergibt und bel jeder Iteration der Optimierungsverfahren eine

solche Belegung entsteht.

Das Tiempo-Ablaufplanungsverfahrenist fir Présentationsumgebungen geeignet, die eine Res-
sourcenreservierung ermoglichen, und fir Umgebungen, die eine Ressourcenzuteilung nach
dem Best-Effort Prinzip durchfihren. Der Unterschied besteht lediglich darin, wie die Aktionen
im Ablaufplan abgebildet werden. Bel einer Présentationsumgebung mit Ressourcenreservie-
rung werden jedoch weniger Adaptionen erforderlich sein. Wobel — wie schon erwéhnt — auch

hier Ressourcenengpésse durch Interaktionen auftreten konnen.

Beim Vergleich mit dem Ablaufplanungsverfahren von CHIMP [CPS96] muf3 berlicksichtigt
werden, dal3 dieses keine Optimierung auf Attributebene durchfihrt, d.h. esverhdlt sich so, wie
der Algorithmus zur Bestimmung des ressourcenoptimalen Ablaufplans. Vergleicht man diese
beiden K onzepte miteinander, stellt man fest, dal3in CHIMP aufgrund des verwendeten Kiirze-
ste-Pfad Algorithmuses zur Bestimmung einer Variablenbelegung nicht immer eine Belegung
entsteht, die einen minimalen Ressourcenverbrauch impliziert. Dadurch muf3 bei CHIMP zur
Einplanung von positionsunabhangigen Ressourcenanforderungen der K Uirzeste-Pfad Algorith-
mus wiederholt angewendet werden, was zu langeren Planungsdauern fihrt. Beim Tiempo-
Ablaufplanungsverfahren hingegen kann die komplette Einplanung positionsunabhéngiger

Ressourcen in einem Durchlauf bestimmt werden.

DaFirefly [BuZe92, BuZe93] und Mbuild [HSR92, HSR94] keine Ressourcen bei der Ablauf-
planung betrachten, ist kein Vergleich mdglich. Ebenso ist kein Vergleich mit der Ablaufpla-
nung von MODE [BHL91] mdglich, da Details nicht veroffentlicht wurden.



- 186 -




- 187 -

9 Architektur erweiterbarer Dokumentensysteme

In diesem Abschnitt wird ein Architekturkonzept fir erweiterbare Dokumentensysteme vorge-
stellt. Ziel des Architekturkonzepts war es, eine einfache Anpassung der Funktionen eines
Dokumentensystems bei Anderungen der Dokumentensprache zu ermdglichen. Basierend auf
diesem Architekturkonzept wurde das Tiempo-Dokumentensystem prototypisch implementiert
[Maye95, Fran95, Fisc95, Wira99a], um die in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte zu evalu-

ieren und verifizieren.

Im Abschnitt 9.1 werden Erweiterbarkeitsaspekte von M ultimedia-Dokumentensystemen eror-
tert. In Abschnitt 9.2 wird die funktionale Architektur des Tiempo-Dokumentensystems vorge-
stellt. Anschlief3end werden das objektorientierte Modell, welches eine einfache Erweiterung

ermoglicht, sowie der Erweiterungsprozef3 erértert.

9.1 Erweiterbarkeitsaspekte

Multimedia-Dokumentensprachen sind einer stdndigen Weiterentwicklung unterworfen, da
sich einerseits durch die stetig wachsende L eistungsfahigkeit von Computern und Netzwerken
neue Moglichkeiten bei der Gestaltung von Multimedia-Prasentationen eréffnen, andererseits
aber auch Nutzer immer héhere Anforderungen an das Design und die Gestaltung von Multi-
medi a-Présentationen stellen. Im Bezug auf M ultimedia-Dokumentensysteme ergibt sich damit
die Anforderung, dal3 sie einfach entsprechend den Erweiterungen von Dokumentensprachen
angepal’t werden kdnnen mussen. Einfach bedeutet hierbei, dal? neue Funktionalitdten mit

geringem Aufwand hinzugefugt werden konnen.
Prinzipiell kann zwischen zwei Arten von Erweiterbarkeit unterschieden werden:

* Unter Medienerweiterbarkeit versteht man die Moglichkeit zur Integration von Sprach-

elementen fUr neue M edientypen.

* Unter Konzepterweiter barkeit verstent man die Moglichkeit zur Integration von Sprach-
erwelterungen fUr die Spezifikation von raumlichen, zeitlichen, interaktiven oder adaptiven

Dokumentaspekten.
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Vergleicht man diese beiden Arten der Erweiterbarkeit, stellt man fest, dal3 die Konzepterwei -
terbarkeit wesentlich schwieriger zu realisieren ist as die Medienerweiterbarkeit. Dies liegt
daran, da3sichin der Regel die Semantik jedes M edienobjekts durch einen abstrakten Datentyp
mit einer einheitlichen Schnittstelle kapseln 1&/3% und die Integration eines neuen Medientyps
somit meist keine Anderungen an funktional en respektive al gorithmischen Komponenten eines

Dokumentensystems erfordern.

Mit Konzepten ist diesin der Regel nicht so einfach. Méchte man belspielsweise im Tiempo-
Modell die Projektion von Datenrdumen so erweitern, dal3 man mittels eines Attributs beschrei-
ben kann, dal3 der Datenraum mehrmals hintereinander projiziert werden soll, muf3 man die
Konsistenzprifungs- und Ablaufplanungsverfahren erweitern. Algorithmen so zu entwerfen
und zu implementieren, dal3 sie einfach ausgetauscht bzw. beliebig konfiguriert werden kénnen
ist jedoch komplex. Losungsansétze fir dieses Problem werden im MAV A-Projekt [HaRo00]
untersucht. In diesem Projekt wird ein M etadokumentenmodel | entwickelt, mit dem man belie-
bige Dokumentenmodelle beschreiben kann, die jeweils aus M edienobjekten und Konzepten zu
deren VerknUpfung bestehen. Da in diesem Metadokumentenmodell Konzepte explizit durch
sogenannte Manager modelliert werden, die einheitliche Schnittstellen besitzen, wird es u.a.
moglich, Konzepte in eéinem Dokumentensystem auszutauschen. In dieser Arbeit wird nur die
Medienerweiterbarkeit betrachtet.

9.2 Funktionale Architektur

Auf der Grundlage der entwickelten K onzepte wurde prototypisch das Tiempo-Dokumentensy-
stem realisiert [Wira99a], welches die Erstellung und Prasentation verteilter Tiempo-Doku-
mente ermdglicht. Das Tiempo-Dokumentensystem integriert sowohl die Funktionalitdt zur
Spezifikation as auch zur Prasentation von Tiempo-Dokumenten. Auf diese Weise kdnnen
Dokumente oder Dokumentteile wahrend des Spezifikati onsprozesses unmittel bar getestet wer-
den. Abbildung 9-1 zeigt die Architektur des Tiempo-Dokumentensystems, das aus folgenden
funktionalen Komponenten besteht:

* In einem Type Repository werden Informationen Uber die Dokumentelementtypen des
Tiempo-Diaekts verwaltet, aus denen sich ein Dokument zusammensetzen kann. Jeder

Dokumentelementtyp wird durch ein Typobjekt représentiert, das beschreibt, welche
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Abb. 9-1 : Tiempo Systemarchitektur

Dokumentelemente ein Element dieses Typs enthalten darf und welche Attribute es besit-
zen mul3. Das Typobjekt enthélt zudem Standardwerte fir Attribute. Die Typobjekte repra

sentieren somit diein einer Tiempo-DTD definierten XML -Elementtypen.

Im Object Repository werden die Prasentationskontrollobjekte (PCO) von Dokumenten
verwaltet. Fir jeden Dokumentelementtyp der Tiempo-Sprache gibt es eine spezielle PCO-
Klasse, welche die Funktionalitét zur Interpretation von Dokumentelementen diesen Typs
sowohl im Editor als auch zur Prasentation integriert. Ein PCO enthdt auch die entspre-

chenden Informationen des Dokumentel ements.

Der Object Loader dient zum Transfer von Dokumenten und Mediendaten. Er bildet damit
die Schnittstelle des Tiempo-Dokumentensystems zu Servern. Der Loader Uberprift beim

Laden eines Dokuments dessen Syntax. Des weiteren Uberprift er anhand der Typobjekte



-190-

im Type Repository, ob ein geladenes Dokumentelement die erforderlichen Attribute
besitzt. FUr jedes im Dokument enthaltene Dokumentelement wird ein Présentationskon-

trollobjekt im Object Repository erzeugt.

Im Tiempo-System wird auf verteilte Dokumente und statische Medien tGber NFS oder
HTTP [FGM+97] zugegriffen. Der Stromtransfer kontinuierlicher Medien wird tber das
RTSP-Protokoll [SRL97] gesteuert. Der Stromtransfer selbst erfolgt mit RTP [SCF+96,
Schu9s].

* Der Type Panel Manager dient zur Verwaltung der Type Selection Panels des Editors.
* Der Clipboard Manager verwaltet das Clipboard des Editors
* Der File Panel Manager dient zur Verwaltung der File Selection Panels des Editors.

» Der Consistency Checker organisiert die Konsistenzprifung von Spezifikationen und

Dokumenten, basierend auf dem in Abschnitt 5 beschriebenen Algorithmus.

*  Der Resource Monitor sammelt Informationen tber verfligbare und verwendete Ressour-
cen vom Object Loader und den PCOs und bereitet sie zur Verwendung durch den Ablauf-
planer (Scheduler) auf.

* Der Adaptive Scheduler berechnet den Ablaufplan fir Dokumente. Hierzu wird der in
Abschnitt 8 erlauterte Ablaufplanungsalgorithmus eingesetzt. Die bendtigten Ressourcen-

informationen werden vom Resource Monitor erfragt.

» Der Presentation Manager koordiniert die Aktivitéten der anderen Komponenten. Er initi-
iert das Laden von Dokumenten sowie die Berechnung des Ablaufplans. Der Prasentations-
manager arbeitet den vom Ablaufplaner berechneten Ablaufplan ab, indem er PCOs zu den

jeweiligen Zeitpunkten entsprechende Nachrichten schickt.

Das Tiempo-Dokumentensystem wurde in C++ [Stro87] und X/Motif [GKK+92] unter dem
Betriebssystem SUN Solaris und Linux implementiert.
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9.3 DasKonzept der Pré&sentationskontrollobjekte

Ein Prasentationskontrollobjekt repréasentiert die gesamte Funktionalitét, die zur Verarbeitung
eines damit assoziierten Dokumentelements notwendig ist und zwar sowohl hinsichtlich der
Dokumenterstellung wie auch der Dokumentprasentation. Alle Présentationskontrollobjekt-
klassen gehen durch Vererbung auseinander hervor. Da es fir jeden Dokumentelementtyp eine
separate Prasentationskontrollobjektklasse gibt, hat der Klassenbaum der Présentationskon-
trollobjekte die gleiche Struktur wie der Vererbungsbaum der Dokumentelementtypen der
Tiempo-Sprache bzw. eines Tiempo-Dialekts. Durch diesen objektorientierten Ansatz aus Kap-

selung von Funktionalitét in Kombination mit Vererbung wird eine Implementierungsstruktur

ermoglicht, die eine einfach Medienerweiterbarkeit unterstitzt.

Présentationskontrollobjekte haben die in Abbildung 9-2 dargestellte Model-View-Control ler-

Struktur [Fowl97]:

Présentati onskontrollobjekt

Elementinformation

Verarbeitungsfunktionen

Elementattribute
Mediendaten”

Darstellungskomponenten

Hauptansicht
Zeitliche Ansicht™
Raumliche Ansicht™
Panel Ansicht

Spezifikationsunterstiitzung
Konsistenzprifung
Ressourcenerfassung
Présentati onssteuerung
Dekodierung”

Datenzugriff”
Verwaltungsfunktion”™

Ablaufplanungs-
unterstutzung

* nur bei Medien-PCO

" nur bei Projektor-PCO

Abb. 9-2 : Struktur der Présentationskontrollobjekte

Die Elementinfor mation (Model) ist &quivalent zur Information, welche in einem Doku-

ment Uber das durch das PCO reprasentierte Dokumentelement enthalten ist. Sie besteht

" nur bei Multimedia-Projektor-PCO
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aus Elementattributen und —falls es sich um ein M edienelement handelt — eventuell ausim

Dokument enthaltenen M ediendaten.

Die Darstellungskomponenten (View) erméglichen die Darstellung des Dokumentele-
ments im Dokumenteditor und die Prasentation der Elementdaten wahrend einer Doku-
mentprésentation. Darstellungskomponenten zur Prasentation von Mediendaten haben nur

PCOs die Projektoren reprasentieren.

Die Verarbeitungsfunktionen (Control) ermoglichen die Verarbeitung des durch das
PCO représentierten Dokumentel ementsim Rahmen des Spezifikationsprozesses, der Kon-
sistenzprifung, der adaptiven Ablaufplanung und Prasentation. Jede PCO-Klasse enthélt
dabel genau die Funktionalitét, welche fir die Verarbeitung des zugehdrigen Dokument-

elementtyps erforderlich ist:

- Die Spezifikationsunterstiitzung ermoglicht die Verarbeitung bei der interaktiven gra-
phischen Spezifikation im Editor.

- EineVerwaltungsfunktion sorgt bei PCOs, die Dokumentel ementtypen reprasentieren,
welche andere Dokumentelemente enthalten kénnen (z.B. Multimedia-Projektoren),

fur die Verwaltung der PCOs enthaltener Elemente.

- PCOs von Medienelementtypen enthalten — falls die Daten nicht direkt im Dokument
enthalten sind — eine Datenzugriffsfunktionalitét, die es ermdglicht, mittels eines ent-
sprechenden Kommunikationsprotokolls auf die extern gespei cherten Daten zuzugrei-

fen.

- PCOs von Medienelementtypen enthalten eine Dekodierungsfunktionalitét, welche es

ermoglicht, Dateneinheiten in eine présentierbare Form zu konvertieren.

- DieKonsistenzprifung realisiert den in Abschnitt 5 vorgestellten Konsistenzprifungs-

algorithmus fur den représentierten Dokumentel ementtyp.

- Die Ablaufplanungsunterstiitzung liefert dem Ablaufplaner die zur Ablaufplanung

bendtigten Informationen Uber das Dokumentel ement.
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- Zur Bereitstellung der Ressourcenanforderungsinformationen dient die Ressourcener-

fassungsfunktion.

- Die Prasentationssteuerung dient sowohl beim Spezifikationsprozel3 als auch bel der

Prasentation zur Umsetzung der Nachrichten vom Présentationsmanager.

In Bezug auf die in Abbildung 9-1 dargestellten funktionalen Komponenten implementiert ein
PCO die Funktionalitét, welche zur Verarbeitung des reprasentierten Dokumentel ements erfor-
derlich ist. Die funktionalen Komponenten Ubernehmen die Ausfuhrungskontrolle fir die

jeweilige Funktion.

9.4 Das Objektmodell des Tiempo-Dokumentensystems

Abbildung 9-3 zeigt als UML-Klassendiagramm [GRJ99] wie das PCO-Konzept in das

Tiempo-Dokumentensystem integriert wurde. Es gibt im wesentlichen drei Klassenhierarchien:
*  Prasentationskontrollobjektklassen (siehe oben),

o Darstellungsklassen (siehe links unten)

*  Kommunikationsklassen (siehe rechts unten).

Durch die Aufteilung der benttigten Funktionalitdt auf mehrere Klassenhierarchien kénnen
objektorientierte Konzepte wie Vererbung und Polymorphismus dediziert eingesetzt werden,

was den Implementierungsaufwand fur Erweiterungen stark reduziert.

PCO-Klassen, dievon der Klasse PCOMedia abgel eitet werden, représentieren Medien. Um auf
externe Daten eines Mediums zuzugreifen, kann ein solches PCO die Instanz einer Kommuni-
kationsklasseintegrieren, dievon der Klasse TAMChannel abgeleitet ist. Im Tiempo-Dokumen-
tensystem sind alle verwendeten Kommunikationsprotokolle (HTTP, RTP, RTSP, NFS) als
eine eigene Kommunikationsklasse realisiert. Die Instanz einer solchen Klasse représentiert die
Schnittstelle zu einem Kommunikationskanal, mit dessen Hilfe man tber das jewellige Proto-
koll mit einem Server kommunizieren kann. Alle Instanzen von Kommunikationsklassen wer-
den durch den Object Loader koordiniert. Somit ist das Management einer Stromverbindung
aus Sicht eines PCOs sehr einfach.
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PCObject
{ abstract}

TSMElement

* | PCOProjector
{ abstract}

PCOMedia
{ abstract}
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PCOMM Projector PCOSMProjector
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TPOViewer
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Abb. 9-3: Struktur des Tiempo-Objektmodells

Um bei der Entwicklung von Darstellungselementen das V ererbungskonzept gewinnbringend
einsetzen zu kdnnen, wie beispielsweise bei der Berechnung von Ausgabemasken, werden ale
Darstellungselemente in einer eigenen Klassenhierarchie TPOViewer implementiert. Jede

Instanz einer PCO-Klasse kann mehrere Instanzen von Darstellungsklassen enthalten.

Jede Instanz einer PCO-Klasse enthdlt genau eine Instanz der Klasse TSVIElement, welche die

Information Uber das mit dem PCO assoziierte Dokumentelement beinhaltet. Jeder Dokument-
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elementtyp der Tiempo-Sprache bzw. eines Tiempo-Dialekts wird durch genau eine Instanz der
Klasse TSMType beschrieben. Um Standardwerte von Dokumentel ementattributen bereitstellen
zu konnen, ist jede Instanz der Klasse TSVIElement, in Abhangigkeit des Dokumentel ementtyps

den sie reprasentiert, mit der entsprechenden Instanz der Klasse TSMType verbunden.

Alle Instanzen von PCO-Klassen werden entsprechend dem Object-Factory Konzept [Fowl97]
in der Implementierung des Tiempo-Dokumentensystem an einer einzigen Stelle generiert und

zwar im Type Repository.

9.5 Erwelterungsprozeld fur Medienobjekte

In diesem Abschnitt wird erlautert, wie ein Dokumentensystem, das auf dem PCO-Konzept
basiert, um neue Medienobjekte erweitert werden kann. Beispiele fir derartige Erweiterungen

sind die Integration eines neuen Videoformats oder eines neuen Interaktionsel ements.

Um einen Tiempo-Dialekt und das Tiempo-Dokumentensystem um eine neue Medienart zu
erweitern, sind entsprechende Dokumentelementtypen zu definieren, es missen geeignete Pr&
sentationskontrollobjekte implementiert werden und die Konfiguration des Editors ist anzupas-

sen.

9.5.1 Erweiterung eines Tiempo-Dialekts (Tiempo-DTD)

Es muf3 ein neuer Medienelementtyp in den Vererbungsbaum des Tiempo-Dialekts eingefugt
werden, der die neue Medienart beschreibt. Falls kein geeigneter Projektor zur Présentation der
neuen Medienart existiert, muf3 ebenfalls ein neuer Projektorel ementtyp eingefligt werden. Han-
delt es sich bei der neuen Medienart um ein Interaktionsmedium, muf3 — falls nicht schon vor-
handen — ein geeignetes I nteraktionsmanagerelement in den Vererbungsbaum eingefiigt wer-

den.

Alle Erweiterungen eines Tiempo-Dialekts konnen durch den Tiempo-Editor unmittelbar ver-
arbeitet werden, solange die neuen Dokumentelementtypen von Dokumentelementtypen im

V ererbungsbaum abgeleitet werden.
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9.5.2 Implementierung geeigneter Prasentationskontrollobjekte

Fir jeden neuen Dokumentelementtyp muf3 ein entsprechendes Présentationskontrollobjekt

implementiert und fir das Dokumentensystem bereitgestellt werden. Durch die V ererbung mis-

sen hierbel lediglich Funktionen zur Darstellung und Dekodierung der neuen Medienart sowie

zur Erfassung des Ressourcenbedarfs implementiert werden. Die anderen Funktionen sind

bereitsin Basisklassen implementiert. Hierbei muf3, abhéngig von der Art der PCO-Klasse, eine

entsprechende Schnittstelle in Form von Methoden implementiert werden.

Fir eine PCO-Klasse, die ein Medienelement reprasentiert, missen folgende Methoden imple-

mentiert werden:

init: Zur Generierung der Darstellungsinstanzen und Kommunikationsinstanzen

prepare: Initialisierung der durch das PCO reprasentierten Daten. Bel einem kontinuierli-

chen Medium wird beispielsweise der Stromtransfer initialisiert.

destroy: Beendigung des Zugriffs auf die durch das PCO représentierten Daten. Bei einem

kontinuierlichen Medium wird beispielsweise der Stromtransfer terminiert.

deliverDataUnit: Liefert eine spezifische Dateneinheit (z.B. Video-Frame, Audio-Sample)

dekodiert zuriick.

deliver Attributes: Liefert die Attribute des durch das PCO reprasentierten M edienelements
zurtick. Darin sind auch die von Ablaufplaner benétigten plattformunabhéngigen Ressour-

ceinformationen (z.B. die durchschnittliche Grof3e einer Dateneinheit) enthal ten.

deliver ResourceNeeds: Wird vom Ablaufplaner aufgerufen, um die dynamischen Ressour-
cenanforderungen des Medienelements abzufragen (z.B. die bendtigten CPU-Zyklen zur

Dekodierung einer Dateneinheit).

Fur eine PCO-Klasse, die ein Projektorelement reprasentiert, missen die folgenden Methoden

implementiert werden:

init: Zur Generierung der enthaltenen Darstellungskomponenten
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o deliverResourceNeeds: Wird vom Ablaufplaner aufgerufen, um die Ressourcenanforde-
rungen des Projektorelements zu erfragen, wie beispielsweise die bendtigten CPU-Zyklen

zum Ausspielen einer Dateneinheit.

Existiert keine geeignete Darstellungskomponente fir die rdumliche Darstellung respektive das
Ausspielen von Dateneinheiten, ist eine neue Darstellungsklasse in den Vererbungsbaum ein-

zufligen, die folgende Methoden implementiert:
e init: Zur Initialisierung der Darstellungskomponente.
» presentDataUnit: Wird zur Présentation einer Dateneinheit aufgerufen.

Fir eine PCO-Klasse, die elnen I nteraktionsmanager reprasentiert, muf3 lediglich eine Methode

implementiert werden:

» deiverSate: Wird vom Ablaufplaner aufgerufen, um den Status eines Interaktionsmana

gers abzufragen.

Wie bereits erwéhnt, wurde das Tiempo-Dokumentensystem prototypisch in C++ implemen-
tiert. Dafur C++ keine plattformunabhangige direkt ausfihrbare Reprasentation existiert, wie
beispielsweise der Byte-Code der Programmiersprache Java [Flan99], missen neue PCO- und
Darstellungsklassen unter dem jeweiligen Betriebssystem kompiliert und gelinkt werden. Da
die meisten modernen Betriebssysteme die Méglichkeit bieten, dynamisch ladbare Objekte
bzw. Bibliotheken zu erzeugen, ist dies aber nicht sehr aufwendig. Die neu implementierten
Klassen sind so zu kompilieren und linken, daf3 eine dynamisch ladbare Bibliothek entsteht. Des
weiteren ist die — ebenfalls als dynamisch ladbare Bibliothek realisierte — PCO-Generierungs-
funktion des Type Repositories um die neuen PCO-Klassen zu erweitern, zu kompilieren und

zu linken. Alle anderen Module des Dokumentensystems bleiben unverandert.

9.5.3 Konfiguration der Darstellung im Editor

Dem Editor mul3 in einer Konfigurationsdatel mitgeteilt werden, durch welches Icon ein neuer
Dokumentelementtyp bzw. Instanzen des neuen Dokumentelementtyps im Editor dargestellt

werden sollen.



-198-

9.6 Zusammenfassung

Die Architektur des Tiempo-Dokumentensystemsintegriert die Funktionalitdt zur Spezifikation
von Dokumenten und zur Présentation von Dokumenten. Dadurch konnen Dokumente oder

Dokumentteile wéahrend des Spezifikationsprozesses getestet werden.

Das Konzept der Prasentationskontrollobjekte sorgt fir eine Kapselung von Daten und Funk-
tionen der Dokumentel ementtypen der Tiempo-Sprache bzw. eines Tiempo-Dialekts. Durch die
Vererbung von PCO-Klassen kdnnen einmal implementierte Funktionen in allen davon abge-
leiteten PCO-Klassen verwendet werden. Diese beiden objektorientierten Konzepte schaffen
die Grundlage fur eine einfache Erweiterung von Tiempo-Dialekten und des Tiempo-Doku-

mentensystems um neue Medientypen.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Bel der Présentation verteilter Multimedia-Dokumente treten haufig unkontrollierte Qualitats-
verluste durch fehlende Ressourcen auf. Zur Losung dieses Problems wurden adaptive Multi-
media-Dokumente vorgeschlagen, die Présentationsalternativen enthalten, wodurch sie an

unterschiedliche Ressourcensituationen angepaldt werden konnen.

Das in dieser Arbeit prasentierte Dokumentenmodell Tiempo integriert ausdrucksstarke
Abstraktionen zur Spezifikation von Prasentationsal ternativen. Durch Auswahlgruppen, welche
die Spezifikation von Présentationsalternativen auf Dokumentel ementebene erméglichen, kon-
nen beliebig komplexe Dokumentteile als Alternativen deklariert werden. Durch den Einsatz
von Dienstgutebereichen, die Prasentationsalternativen auf Attributebene beschreiben, kdnnen
zeitlich flexible Dokumente spezifiziert werden. Durch die Moglichkeit dediziert Prioritéten
und Auswahlpolitiken zuzuweisen, kann gesteuert werden, wie Prasentationsalternativen bei
Ressourcenengpéassen eingesetzt werden. Die flexiblen Projektionen des Tiempo-Modells
erlauben es detailliert festzulegen, wie die Darstellung von Medien angepaldt werden soll.
Indem Interaktionsmedien in Auswahlgruppen definiert werden oder ihre sensitive Phase durch
Dienstgutebereiche flexibel spezifiziert wird, entstehen Multimedia-Dokumente, die adaptiv
hinsichtlich der angebotenen I nteraktionsmdglichkeiten sind. Durch den kombinierten Einsatz
von Auswahlgruppen und Dienstguteberei chen kdnnen hochgradig adaptive Multimedia-Doku-

mente spezifiziert werden.

Adaptive Multimedia-Dokumente haben aufgrund der enthaltenen Pré&sentationsalternativen
eine komplexere Struktur als herkdmmliche Dokumente. Es werden daher geeignete Unterstiit-

zungstechniken fir den Dokumenterstellungsprozel3 und die Konsistenzsicherung benétigt.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Visualisierungs- und Spezifikationskonzept fur das Tiempo-
Modell kombiniert die VVorzlige der Bildschirm-, Zeitachsen- und Flowchart-basierten Visuali-
sierungsansétze mit objektorientierten I nteraktionsparadigmen. Es ermoglicht eine Gbersichtli-
che Visualisierung der unterschiedlichen Aspekte einer Dokumentspezifikation und deren
Manipulation. Durch Mdglichkeiten zur Simulation der Auswahl von Prasentationsalternativen
und zum Abfragen der vollsténdig konsistenten Dienstgitebereiche von Attributen erhalten

Autoren eine hervorragende Unterstiitzung bei der Spezifikation adaptiver Dokumente.
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Das fir das Tiempo-Modell entwickelte Konsistenzprifungsverfahren erlaubt eine automati-
sche Uberprifung der Konsistenz von Dokumentspezifikationen, inklusive der enthaltenen
Interaktionsmoglichkeiten. Dadurch wird eine manuelle Konsistenzpriifung Uberfliissig und ein
Autor kann sich bel der Dokumenterstellung vollstéandig auf die inhaltlichen Aspekte konzen-

trieren.

Um eine orchestrierte Présentation entsprechend einem Multimedia-Dokument durchfihren zu
koénnen, muld ein Ablaufplan erstellt werden. Der Tiempo-A blauf planungsal gorithmus wahlt in
Abhéngigkeit von durch Beobachtung gewonnenen Informationen Uber benétigte und verfig-
bare Ressourcen sowie der spezifizierten Prioritéten und Auswahl politiken geeignete Présenta-
tionsalternativen aus. Er kann im Systemumgebungen, in denen eine Ressourcenzuteilung nach
dem Best-Effort Prinzip oder durch Ressourcenreservierung erfolgt, eingesetzt werden. Bei
einer Best-Effort Zuteilung wird immer dann, wenn sich die Menge verflgbarer Ressourcen
signifikant andert, eine Adaption des Ablaufplans berechnet und die Présentation dementspre-

chend angepal3t.

Diein der Arbeit vorgestellten Konzepte wurden prototypisch als Multimedia-Dokumentensy-
stem implementiert, das Uber standardisierte Protokolle mit Dokumenten-Servern kommuni-
ziert. Dieses Dokumentensystem basiert auf elner objektorientierten Architektur, welche insbe-
sondere die einfache Integration neuer Medien- und Darstellungsarten unterstiitzt. Somit kann
das Tiempo-Dokumentensystem auch als Plattform zur Untersuchung weiterer Aspekte von

M ultimedia-Dokumenten dienen.

Das Tiempo-Modell erméglicht auf Attributebene nur zeitlich adaptive Spezifikationen. Um
zusétzliche Adaptionsoptionen zu erhalten, konnten réumlich adaptive Dokumentspezifikatio-
nen eingeftihrt werden, beispielsweise indem die raumliche Skalierungen von Bildern und
Videos erlaubt wird. Dazu mufite das Tiempo-Modell dahingehend erweitert werden, dal3 raum-
liche Attribute, welche beispielsweise die Hohe und Breite von Medien beschreiben, flexibel
durch Dienstgiitebereiche spezifiziert werden kénnen. Des weiteren miiften dann ebenfalls das
vorgestellte graphische Spezifikationsverfahren, das Konsistenzprifungsverfahren und die

Ablaufplanungsal gorithmen erweitert werden.
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Beim Auftreten einer Benutzerinteraktion geht die Dokumentprasentation in einen neuen
Zustand Uber. Um den neuen Prasentationszustand herstellen zu kénnen, mussen die hierfir
erforderlichen Dateneinheiten von Medienobjekten zur Verfliigung stehen. Das vorgestellte
Tiempo-Ablaufplanungsverfahren plant die Bereitstellung solcher Dateneinheiten erst ein,
wenn eine Benutzerinteraktion tatséchlich aufgetreten ist. Dadurch kann der Interaktionseffekt
teilweise nur mit einer gewissen Verzogerung umgesetzt werden. Um dieses Problem zu redu-
zieren, konnte das Ablaufplanungsverfahren dahingehend erweitert werden, dal3 die Aktionen
zur Herstellung eines neuen Présentationszustands so eingeplant werden, dal3 méglichst viele
Aktionen vor dem potentiellen Auftreten der entsprechenden Benutzerinteraktion abgeschlos-
sen sind. Dadurch wirden zwar zusétzliche Ressourcen verbraucht werden, und zwar primar
Speicher auf dem Prasentationsterminal und Bandbreite, diefallsdie Interaktionsmoglichkeiten
einer Prasentation nicht genutzt werden, vergeudet sind. Aus Sicht des Benutzers und seiner
Multimedia-Prasentation hétte dieser Ansatz jedoch Vortelle, dasich die Reaktionszeit des Pré&-

sentationssystems auf Benutzerinteraktionen erhoht.

Im Tiempo-Ansatz entscheldet alleine der Autor eines Multimedia-Dokuments welche Prasen-
tationsalternativen es gibt und wie sie vom Prasentati onssystem ausgewahlt werden sollen. Der
Nutzer eines Dokuments konnte jedoch auch in den Adaptionsprozefd miteinbezogen werden,
so dal3 er entsprechend seinem subjektiven Empfinden entscheiden kann, wie eine Présentation
adaptiert werden soll. Beispielsweise indem der Nutzer die Moglichkeit erhdlt, zwischen meh-
reren moglichen Adaptionen zu wahlen. Hierzu mifdte die Ablaufplanungssteuerung im
Tiempo-Présentationssystem so erweitern werden, dald ein Nutzer Uber alternative Adaptions-

moglichkeiten informiert wird und eine geeignete Auswahl treffen kann.

Es gibt Ansdtze Multimedia-Dokumente automatisch zu generieren. Hierbei gibt der Nutzer
Suchbegriffe vor, anhand derer aus einer Datenbank passende Medien herausgesucht und nach
gewissen Regeln zu einem Multimedia-Dokument zusammengestel It werden. Die hierbei ange-
wendeten Verfahren zur Auswahl von Medien kdnnten mit dem Tiempo-Ablaufplanungsver-
fahren kombiniert werden, um nicht nur eine optimale inhaltliche Auswahl zu treffen, sondern

auch die momentane Ressourcensituation zu beriicksichtigen.
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Anhang A. Tiempo-Dokumentensprachmodell

A.1 Die Tiempo-Dokumentenspracharchitektur in UML-Notation
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{ abstract} N 1
—  JumpRelative | | Freeze Forward | — SetSpeed
Delta:ValueExp Speed:ValueExp
— Pause Backward
—] JumpTo 1 AddToSpeed
| MultiplySpeed
Factor:VaueExp
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Relation
{ abstract}

/\

Interval Operator | From, To

K o————————= i
{abstract) ° Interval Object

/\

SingleDelay SeveralDelays
{ abstract} { abstract}

Delayl:QoSRange
Delay2:QoSRange

/\ /\

Delayl:QoSRange

— Before — While

—  Cobegin —  Delayed

— Coend — Startin

— Beforeendof — Endin

— Cross

IntM anager

Reaction ~ = Interaction-

PreCondition:Rel Exp
PostCondition:Rel Exp

Delay3:QoSRange

> > Action
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AlignmentPolicy
{ abstract}

~

Projection

PositioningPolicy AlignLength
{ abstract}
Instant:FloatPos
Position:(first, center, last)
I I
ForceEnd HoldData LoopData
| dentifiedObject
{ abstract} .
[d:Identifier
I nteractionM anager - @ Projector 0%1
« { abstract}
[ I
SinglemediaProjector MultimediaProjector
{ abstract} { abstract}
1
Media
{ abstract}
I
DiscreteMedia ContinuousMedia

{ abstract}

{ abstract}
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Attributtypen:

Identifier: Eindeutiger Name im Dokument
Integer: Integerkonstante

FloatPos: Gleitkommakonstante

Float: Ist ein Float-Ausdruck

Float-Ausdruck ®
Gleitkommakonstante
| '+ Gleitkommakonstante
| ’-" Gleitkommakonstante

QoSRange: Ist ein QoS-Ausdruck

QoS-Ausdruck ®
Wert
| [ Wertepaare ']’
| '[ Wertepaare '].” Politik

Wertepaare ®
PriorisierterWert
| Wertepaare ’,’ PriorisierterWert

PriorisierterWert ®
Wert
| Wert"” Integerkonstante

Wert ®
1?’
| Integerkonstante
| Gleitkommakonstante

Politik ®
1f’
s
| o

RelExpr: Ist ein ODER-Ausdruck

ODER-Ausdruck ®
UND-Ausdruck
| ODER-Ausdruck ’|" UND-Ausdruck

UND-Ausdruck ®
Gleichheitsausdruck
| UND-Ausdruck '&’ Gleichheitsausdruck
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Gleichheitsausdruck ®
Relationaler-Ausdruck
| Gleichheitsausdruck '=" Relationaler-Ausdruck
| Gleichheitsausdruck '<>’ Relationaler-Ausdruck

Relationaler-Ausdruck ®
Additiver-Ausdruck
| Relationaler-Ausdruck "<’ Additiver-Ausdruck
| Relationaler-Ausdruck > Additiver-Ausdruck
| Relationaler-Ausdruck '<=" Additiver-Ausdruck
| Relationaler-Ausdruck ">=" Additiver-Ausdruck

ValueExpr: Ist ein Additiver-Ausdruck

Additiver-Ausdruck ®
Multiplikativer-Ausdruck
| Additiver-Ausdruck '+ Multiplikativer-Ausdruck
| Additiver-Ausdruck ’-" Multiplikativer-Ausdruck

Multiplikativer-Ausdruck ®
Unérer-Ausdruck
| Multiplikativer-Ausdruck ™ Unarer-Ausdruck
| Multiplikativer-Ausdruck ’/" Unarer-Ausdruck
| Multiplikativer-Ausdruck '%’ Unérer-Ausdruck

Unérer-Ausdruck ®
Primarer-Ausdruck
| '+ Primarer-Ausdruck
| °-” Primarer-Ausdruck
| ' Priméarer-Ausdruck

Primarer-Ausdruck ®
(" ODER-Ausdruck *)’
| Integerkonstante
| Gleitkommakonstante
| String-Konstante
| State-Attributname eines Interaktionsmanagers
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A.2 XML-DTD eines Tiempo-Dialekts

<l-- Multimedia-Projektoren -->

<IELEMENT Document (Projection, Window+, (Before | Cobegin | Coend | Beforeendof | While |
Delayed | Startin | Endin | Cross | Overlaps)*, Reaction*, SelectionGroup*) >

<IATTLIST Document
Tiempo NMTOKEN  #FIXED "MultimediaProjector"
Id ID #REQUIRED

>

<IELEMENT Window (Projection, (VideoPro | PicturePro | LongTextPro | AudioPro | ShortTextPro |
Composite | ButtonPro | SliderPro)+, (Before | Cobegin | Coend |
Beforeendof | While | Delayed | Startin | Endin | Cross | Overlaps)*,
Reaction*, SelectionGroup*) >

<IATTLIST Window

Tiempo NMTOKEN  #FIXED "MultimediaProjector"
Id ID #REQUIRED

Width CDATA "300"

Height CDATA "300"

XPos CDATA "0"

YPos CDATA "0"

ZPos CDATA "0"

Background  CDATA "grey"

>

<IELEMENT Composite (Projection, (VideoPro | PicturePro | LongTextPro | AudioPro | ShortTextPro |
Composite | ButtonPro | SliderPro)+, (Before | Cobegin | Coend |
Beforeendof | While | Delayed | Startin | Endin | Cross | Overlaps)*,
Reaction*, SelectionGroup*) >

<IATTLIST Composite
Tiempo NMTOKEN  #FIXED "MultimediaProjector"
Id ID #REQUIRED

>

<l-- Einfache Projektoren -->

<IELEMENT ShortTextPro (Projection, ShortText) >
<IATTLIST ShortTextPro

Tiempo NMTOKEN #FIXED "SinglemediaProjector"
Id ID #REQUIRED

XPos CDATA "0"

YPos CDATA "0"

ZPos CDATA "0"

Font (times | helvetica) "times"

Size (S1/S2]S3|S4|S5(S6|S7) "S6"
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Style (normal | italic | bold | boldltalic) ~ "normal”

Color CDATA "black"
>

<IELEMENT LongTextPro (Projection, LongText) >
<IATTLIST LongTextPro
Tiempo NMTOKEN  #FIXED "SinglemediaProjector"

d ID #REQUIRED
XPos CDATA "0"

YPos CDATA "0"

ZPos CDATA "0"

Width CDATA "200"

Height CDATA "400"

>

<IELEMENT PicturePro (Projection, Picture) >
<IATTLIST PicturePro
Tiempo NMTOKEN  #FIXED "SinglemediaProjector"

[¢ ID #REQUIRED
XPos CDATA "0"
YPos CDATA "0"
ZPos CDATA "0"

>

<IELEMENT AudioPro (Projection, Audio) >
<IATTLIST AudioPro
Tiempo NMTOKEN  #FIXED "SinglemediaProjector"

Id ID #REQUIRED
Volume CDATA "50"
Balance CDATA "50"

>

<IELEMENT VideoPro (Projection, Video) >
<IATTLIST VideoPro
Tiempo NMTOKEN  #FIXED "SinglemediaProjector"

Id ID #REQUIRED
XPos CDATA "0"
YPos CDATA "0"
ZPos CDATA "0"

>

<IELEMENT ButtonPro (Projection, ButtonIntMng, (ShortText | Picture) ) >
<IATTLIST ButtonPro
Tiempo NMTOKEN  #FIXED "SinglemediaProjector"

d ID #REQUIRED
XPos CDATA "0"
YPos CDATA "0"

ZPos CDATA "0"
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Color CDATA "navy"
>

<IELEMENT SliderPro (Projection, SliderIntMng, ShortText?) >
<IATTLIST SliderPro
Tiempo NMTOKEN  #FIXED "SinglemediaProjector"

Id ID #REQUIRED
XPos CDATA "0"

YPos CDATA "0"

ZPos CDATA "0"

Width CDATA "100"

Color CDATA "navy"
Minimum  CDATA "0"

Maximum CDATA "100"

<l-- Interaktionsmanager -->

<IELEMENT ButtonIntMng EMPTY>
<IATTLIST ButtonIntMng

Tiempo NMTOKEN #FIXED "InteractionManager"
Id ID #REQUIRED

Intinterval  CDATA "[0:0,?:0]:0"

StartDelay CDATA "[0:0,7:0]:.d"

EndDelay CDATA "[0:0,7:0]:.d"

State (pressed | released) ‘"released"

>

<IELEMENT SliderintMng EMPTY>
<IATTLIST SliderintMng
Tiempo NMTOKEN  #FIXED "InteractionManager"

Id ID #REQUIRED
Intinterval  CDATA "[0:0,?:0]:d"
StartDelay CDATA "[0:0,7:0]:d"
EndDelay CDATA "[0:0,?:0]:d"
State CDATA "0"

<!-- Medienelemente -->

<IELEMENT ShortText EMPTY >

<IATTLIST ShortText
Tiempo NMTOKEN  #FIXED "DiscreteMedia"
Data CDATA #REQUIRED
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<IELEMENT LongText EMPTY >
<IATTLIST LongText

Tiempo ~ NMTOKEN #FIXED "DiscreteMedia”
Coding  (ASCII|HTML) #REQUIRED
Size CDATA #REQUIRED
Data CDATA #REQUIRED

>

<IELEMENT Picture EMPTY >
<IATTLIST Picture

Tiempo NMTOKEN #FIXED "DiscreteMedia"
Coding (GIF | JPEG | XPM) #REQUIRED
Width CDATA #REQUIRED
Height CDATA #REQUIRED
Size CDATA #REQUIRED
Data CDATA #REQUIRED

>

<IELEMENT Audio EMPTY >
<IATTLIST Audio

Tiempo NMTOKEN #FIXED "ContinuousMedia"
Coding (WAV | MP3) #REQUIRED
Length CDATA #REQUIRED
Rate CDATA #REQUIRED
UnitSize ~ CDATA #REQUIRED
Data CDATA #REQUIRED

>

<IELEMENT Video EMPTY >
<IATTLIST Video

Tiempo NMTOKEN #FIXED "ContinuousMedia"
Coding (MPEG | MJIPEG) #REQUIRED
Width CDATA #REQUIRED
Height CDATA #REQUIRED
Length CDATA #REQUIRED
Rate CDATA #REQUIRED
UnitSize ~ CDATA #REQUIRED
Data CDATA #REQUIRED

<I-- Projektion -->

<IELEMENT Projection (AlignLength | ForceEnd | LoopData | HoldData) >
<IATTLIST Projection

Tiempo NMTOKEN  #FIXED "Projection”

Presinterval CDATA "[0:0,?:0]:d"

Speed CDATA "1.0"
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Rate CDATA "1.0"
>

<IELEMENT AlignLength EMPTY >
<IATTLIST AlignLength

Tiempo NMTOKEN  #FIXED "AlignmentPolicy"
>

<IELEMENT ForceEnd EMPTY >

<IATTLIST ForceEnd
Tiempo NMTOKEN #FIXED "AlignmentPolicy"
Instant CDATA "0"

Position (first | center | last) "first"
>

<IELEMENT LoopData EMPTY >

<IATTLIST LoopData
Tiempo NMTOKEN #FIXED "AlignmentPolicy"
Instant CDATA "0"

Position (first | center | last) "first"
>

<IELEMENT HoldData EMPTY >

<IATTLIST HoldData
Tiempo NMTOKEN #FIXED "AlignmentPolicy"
Instant CDATA "0"
Position (first | center | last) "first"

<l-- Intervalloperatoren -->

<IELEMENT Before EMPTY >
<IATTLIST Before
Tiempo NMTOKEN  #FIXED "IntervalOperator"

Id ID #REQUIRED
From IDREF #REQUIRED
To IDREF #REQUIRED
Delay1 CDATA "[0:0,7:0].d"

>

<IELEMENT Beforeendof EMPTY >
<IATTLIST Beforeendof
Tiempo NMTOKEN  #FIXED "IntervalOperator"
Id ID #REQUIRED
From IDREF #REQUIRED
To IDREF #REQUIRED
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Delay1 CDATA

>

<IELEMENT Cobegin EMPTY >
<IATTLIST Cobegin

Tiempo NMTOKEN
Id ID

From IDREF

To IDREF
Delay1 CDATA

>

<IELEMENT Coend EMPTY >
<IATTLIST Coend

Tiempo NMTOKEN
Id ID

From IDREF

To IDREF
Delay1 CDATA

>

<IELEMENT While EMPTY >
<IATTLIST While

Tiempo NMTOKEN
Id ID

From IDREF

To IDREF
Delay1 CDATA
Delay?2 CDATA

>

<IELEMENT Delayed EMPTY >
<IATTLIST Delayed

Tiempo NMTOKEN
Id ID

From IDREF

To IDREF
Delay1 CDATA
Delay2 CDATA

>

<IELEMENT Endin EMPTY >
<IATTLIST Endin

Tiempo NMTOKEN
Id ID

From IDREF

To IDREF
Delay1 CDATA

"[0:0,7:0]:d"

#FIXED "IntervalOperator"
#REQUIRED
#REQUIRED
#REQUIRED
"[0:0,7:0]:d"

#FIXED "IntervalOperator"
#REQUIRED
#REQUIRED
#REQUIRED
"[0:0,?:0]:d"

#FIXED "IntervalOperator"
#REQUIRED
#REQUIRED
#REQUIRED
"[0:0,2:0]:d"
"[0:0,7:0]:d"

#FIXED "IntervalOperator"
#REQUIRED
#REQUIRED
#REQUIRED
"[0:0,2:0]:d"
"[0:0,7:0]:d"

#FIXED "IntervalOperator"
#REQUIRED
#REQUIRED
#REQUIRED
"[0:0,2:0]:d"
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Delay2
>

CDATA

<IELEMENT Cross EMPTY >

<IATTLIST Cross
Tiempo
Id
From
To
Delay1

Delay2
>

NMTOKEN
ID

IDREF
IDREF
CDATA
CDATA

<IELEMENT Overlaps EMPTY >

<IATTLIST Overlaps
Tiempo
d
From
To
Delay1
Delay2
Delay3

<l-- Reaktionsoperator

<IELEMENT Reaction (SequentialAction | ParallelAction | Activate | Deactivate | Start | Stop |
JumpTo | JumpRelative | Pause | Continue | Freeze | Thaw |
AddToSpeed | MultiplySpeed | SetSpeed | Forward | Backward )>

<IATTLIST Reaction
Tiempo
Id
IntManager
PreCondition

NMTOKEN
ID

IDREF
IDREF
CDATA
CDATA
CDATA

-->

"[0:0,7:0]:d"

#FIXED "IntervalOperator"
#REQUIRED
#REQUIRED
#REQUIRED
"[0:0,7:0]:d"
"[0:0,2:0]:d"

#FIXED "IntervalOperator"
#REQUIRED
#REQUIRED
#REQUIRED
"[0:0,7:0]:d"
"[0:0,2:0]:d"
"[0:0,7:0]:d"

NMTOKEN #FIXED "Reaction"

ID
IDREF
CDATA

PostCondition CDATA

<!-- Aktionen -->

<IELEMENT ParallelAction (SequentialAction | ParallelAction | Activate | Deactivate | Start | Stop |
JumpTo | JumpRelative | Pause | Continue | Freeze | Thaw |
AddToSpeed | MultiplySpeed | SetSpeed | Forward | Backward )+ >

<IATTLIST ParallelAction

Tiempo
>

NMTOKEN

#REQUIRED
#REQUIRED
#IMPLIED
#IMPLIED

#FIXED "CompositeAction"
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<IELEMENT SequentialAction (SequentialAction | ParallelAction | Activate | Deactivate | Start | Stop |
JumpTo | JumpRelative | Pause | Continue | Freeze | Thaw |
AddToSpeed | MultiplySpeed | SetSpeed | Forward | Backward )+ >
<IATTLIST SequentialAction
Tiempo NMTOKEN  #FIXED "CompositeAction”
>

<IELEMENT Activate EMPTY >

<IATTLIST Activate
Tiempo NMTOKEN #FIXED "SimpleAction"
Element  IDREF #REQUIRED

>

<I[ELEMENT Deactivate EMPTY >

<IATTLIST Deactivate
Tiempo NMTOKEN #FIXED "SimpleAction"
Element  IDREF #REQUIRED

>

<IELEMENT Start EMPTY >

<IATTLIST Start
Tiempo NMTOKEN  #FIXED "SimpleAction"
Element  IDREF #REQUIRED

>

<IELEMENT Stop EMPTY >

<IATTLIST Stop
Tiempo NMTOKEN #FIXED "SimpleAction"
Element  IDREF #REQUIRED

>

<IELEMENT JumpTo EMPTY >

<IATTLIST JumpTo
Tiempo NMTOKEN #FIXED "SimpleAction"
Element  IDREF #REQUIRED

Instant CDATA #REQUIRED
>

<IELEMENT JumpRelative EMPTY >

<IATTLIST JumpRelative
Tiempo NMTOKEN #FIXED "SimpleAction"
Element  IDREF #REQUIRED

Delta CDATA #REQUIRED
>

<IELEMENT Pause EMPTY >
<IATTLIST Pause
Tiempo NMTOKEN #FIXED "SimpleAction"
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Element  IDREF #REQUIRED
>

<IELEMENT Continue EMPTY >

<IATTLIST Continue
Tiempo NMTOKEN #FIXED "SimpleAction"
Element  IDREF #REQUIRED

>

<IELEMENT Freeze EMPTY >
<IATTLIST Freeze
Tiempo NMTOKEN  #FIXED "SimpleAction"

Element IDREF #REQUIRED
>

<IELEMENT Thaw EMPTY >
<IATTLIST Thaw
Tiempo NMTOKEN #FIXED "SimpleAction"

Element  IDREF #REQUIRED
>

<IELEMENT AddToSpeed EMPTY >

<IATTLIST AddToSpeed
Tiempo NMTOKEN #FIXED "SimpleAction"
Element  IDREF #REQUIRED

Delta CDATA #REQUIRED
>

<IELEMENT MultiplySpeed EMPTY >

<IATTLIST MultiplySpeed
Tiempo NMTOKEN #FIXED "SimpleAction"
Element  IDREF #REQUIRED

Factor CDATA #REQUIRED
>

<IELEMENT SetSpeed EMPTY >

<IATTLIST SetSpeed
Tiempo NMTOKEN #FIXED "SimpleAction"
Element  IDREF #REQUIRED

Speed CDATA #REQUIRED
>

<IELEMENT Forward EMPTY >

<IATTLIST Forward
Tiempo NMTOKEN #FIXED "SimpleAction"
Element  IDREF #REQUIRED
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<IELEMENT Backward EMPTY >

<IATTLIST Backward
Tiempo NMTOKEN #FIXED "SimpleAction"
Element  IDREF #REQUIRED

<l-- Auswahlgruppe -->

<IELEMENT SelectionGroup (Alternative+) >
<IATTLIST SelectionGroup

Tiempo NMTOKEN #FIXED "SelectionGroup"
Id ID #REQUIRED
Policy (first | static | dynamic)"static"

>

<IELEMENT Alternative EMPTY >
<IATTLIST Alternative
Tiempo NMTOKEN  #FIXED "Alternative"
Id ID #REQUIRED
Priority CDATA "0"
Elements IDREFS #IMPLIED



