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Zusammenfassung

Diese Arbeit gibt einen Uberblick tiber Anwendungsgebiete, Techndogien, Implemen-
tierungen undProbleme von Videodaenbarken und de damit verbundene Funktion
Video-on-Demand, d.h. ér Mdgli chkat Video-Informationen in (nahezu) Echtzeit Gber
einen Rechner-Netz abzurufen. Dabei wird bei den einzelnen Aspekten von Video-
Datenbarken undVideo-on-Demandexamplarisch au I|mplementierungen von speziel-

len Systemen eingegangen.

Zusatzlich wird au den Aspelt der Indizierung undsomit des géateren Recherchierens
von Filmen bzw. Teilen von Filmen eingegangen. Dieser Bereich scheint von vielen
Entwickern eher vernachlassgt zu werden, obivohl ihm einen wichtige Roll e zukomrren
mul3, cenn eine grolie Videodaenbark mit unter Umstanden vielen tausend Sunden
Filmmaterial ist nutzlos, wenn es nicht moglich ist aus dieser Menge Material die ge-

suchten Senen herausausuchen.
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1 EinfUhrung

Die Themen Video-Datenbanken undVideo-on-Demand, im folgenden kurz als VoD
zusammengefaldt, sindin den letzten Jahren zu einem popué&ren Themain Forschung
und kanmerzieller Anwendurg geworden. Dies hangt mit den Vortell en elektroni-
scher Speicherung undVerarbeitung von Informationen zusammen, wie z.B. dem
schnell eren Zugriff auf die Daten, der leichteren Weiterverarbeitung dieser Daten,
den Mogli chkeiten voninteraktion zwischen dem Empfangenden vonBild/Ton-
Informationen und éém Aussendenden deser Informationen und velem anderen
mehr.

Wie VoD tedhnisch beim Nutzer (Client) redisiert wird, héngt aul’erdem vom Ein-
satzzwed ab. Als Client kann ein Computer dienen, sei es eine UNIX-Workstation,
eine PC mit Windows oder ein DEC Alpha-Rechner. Fir den reinen Konsumenten
wird sich jedoch héufig ein System anbieten, dal3 auf einer Set-Top-Box (einem spe-
ziellen Microrechner fur den VoD-Anwendurgszwedk) basiert, die zwischen den,
wie auch immer geateten, Netzanschlufd und @n Fernseher / Monitor geschaltet

wird.

Es muf3schon her erwahnt werden, dal3 VoD noch auf Jahre hinausin vielen Berei-
chen eher auf Nea-VoD hinauslaufen wird, a's dal3 immer all e Informationen sofort
verfugbar sind. Man wird also auf Grundtednischer Gegebenheit damit leben mis-
sen, bestimmte selten referenzierte Informationen beispielsweise st 30 kis 120 Mi-

nuten nacdh lhrer Anforderung vorliegen zu haben.

Auch gibt es bereits existierende VoD-Einrichtungen in verschiedenen Staaen, in
denen Unternehmen die Einsatzmégli chkeiten undauch de tedhnische Durchfiihr-
barkeit von VoD untersuchen. Eine der ersten Versuchsanlagen war vermutlich der
Test von Time Warner und Sili con Graphicsin Orlando, Floridain der USA. Auf
dieses Projekt undein Projekt der British Telecom wird spéter noch etwas genauer

eingegangen werden.
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Die Deutsche Telekom hat auf dem Gebiet VoD bisher nur Fehlschlage verbuchen
koénren. Ein erstes Projekt in Berlin wurde noch in der Planungsphase wegen ver-
schiedener Probleme agebrochen. Ein zweites Projekt in Minchen wurde Ende
Oktober 1996€ebenfall s al's Fehl schlag wegen technischer Probleme angestellt. Dabel
waren zuletzt nur noch 3 Tellnehmer an dem Projekt betelli gt.

Mit der Entwicklung von VoD einher geht auch der Bedarf, das Auffinden vonge-
speicherten Filmdaten mit mogli chst umfangreichen Redherche-M 6gli chkeiten zu
unterstiitzen. Mit diesem Aspekt befaldt sich der zweite Tell dieser Arbeit.

Abschlief3endist zu erwahnen, dald sich die hier genannten Fakten fiir VoD auch auf
fast ale anderen Informationen Ukertragen lasen, de sich duch kortinuierlich Da
tenstrome auszeichnen, d.h.z.B. auf den Bereich von,, Audio-on-Demand’. Solche
»On-Demand"-Diensten sind jedoch im Vergleich zu VoD eher unproblematisch, da
die asftretenden Datenmenge eheblich geringer sindasbei VoD.

1.1 Einsatzgebiete von VoD*

VoD kannin vielen Bereichen urseres tagli chen Lebens vortell haft eingesetzt wer-
den.

Diese Anwendurgen drehen sich, wie nicht anders zu erwarten, um den Bereich von
Video-Anwendurgen. Zentral sind hier die naheli egenden Einsatzgebiete wie Video-
Verleih zu sehen. Dabei ist mit dem Verleih vonVideos primér auf den Endkunden,
d.h. cen Konsumenten, zu zielen (Spielfilme, Dokumentarfilme und Musikvideos).
Wie angenehm wére es zum Beispiel an einem regnerischen Abend ncht mehr zur
Videothek gehen zu missen um sich einen Film auszuleihen, sondern statt dessen an
einer Fernbedienung nur ein paa Knopfe zu driicken, damit einen Film auszuwahlen

und desen sofort ansehen zu kdnren.

1 Siehehierzu spedell [RAJ95], [FED94]
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Veralgemeinert man dese Sicht des Video-Verleihs, kommt man sehr bald auf die
Anwendurg der Videodatenbank als dem umfassenderen Dienst. Hiermit kbnrte so-
wohl der Bereich des Endverbraucher-Dienstes als auch der Bereich der Speicherung
von ganzen Filmarchiven vonUnternehmen, Fernsehanstalten, Produltionsfirmen
usw. zusammengefaldt werden. Bendtigt nunjemand bestimmte Filmaufnahmen, so
kann er sie dort abrufen und @nn, urter Umstanden gegen Entrichtung eines entspre-
chenden Obalus, verwenden. Hierdurch wéare es mogli ch auf die kostspielige Neu-
produktion kereits existierender Szenen, von dren Existenz in irgendeinem Archiv

man heute nicht einmal etwas weil3, zu verzichten.

Ein weiterer Aspekt wére der Einsatz von VoD in Bil dungseinrichtungen. Man
konrte zum Beispiel Unterrichtsgunden bzw. Vorlesungen als Video fur die Stu-
denten zum Abrufen bereitstell en. Dies wiirde ene Nachbereitung, ein Nachhden
einer verpal3ten Vorlesung oder einfach das nochmali ge Ansehen schwieriger Pass-
gen erlauben. Wiirde das ganze noch mit zusétzli che Elementen wie Diagrammen,
Animationen undzusétzli chen Filmbeitrégen zum Thema eganzt, ergebe sich de

Mogli chkeit fur eine ganz neue, héhere Qualitét von Lehre undLernen.

Faldt man de Einsatzgebiete von VoD zusammen, so ergeben sich folgende Punkte:

e zur Verfugung stellen vonVideofilmen aller Art auf Abruf, der VoD-Kernbereich

Ausbhil dung und Fernlehrgange

Nadrichten undWettervorhersagen
Spiele, Musik undUnterhaltung

Home-Shoppng (Einkauf von zu Hause aus) und andere Konsumentendienste

Bankgeschéafte
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1.2 Anforderungen an die Qualitat des VoD-Dien-

stes?

Als ldedanforderungen an einen VVoD-Dienst, der auch vom Endverbraucher genutzt

werden kann, sind folgende Punkte zu sehen:

2 Siehe hierzu spedell [HUO9€]



a) Komfort und Qualitat

e Navigations- & Redherche-Dienste, diein eineleicht zu bedienende Benut-
zeroberflache e@ngebaut sind

e Zeitliche Unabhangigkeit, d.h. dr Benutzer sollte nach Mogli chkeit jeden
Dienst jederzeit ohne Wartezeiten nuzen kdnren

e Schnelle Antwortzeaten bel Interaktion duch den Benutzer (z.B. Aufruf einer
bestimmten Informationsseite, anhalten der Wiedergabe oder ,, spulen” eines
Videofilms)

e dieQualitat der Gbertragenen Filme und Bilder muf3 mindestens die heuti-
gen Qualitésdandards halten (also z.B. PAL-TV oder PAL-VHYS). Soist esfir
die meisten Anwendurgen nicht akzeptabel, dal3 duch de Wahl einer zu hoten
Kompresgonsrate (bei MPEG-2 immerhin bis 100:1) Artefaktbil dungen in den
wiedergegebenen Videos beobadtet werden kénren. AulRerdem muf3 gewahr-
leistet sein, daR zukiinftige Ubertragungsnormen (beispielsweise ATV oder
HDTV) Ubertragen werden konren.

e der Preismul3im Bereich heutiger aternativer Produke liegen; bel Endver-
braucher-Diensten also auf dem Kostenniveau von Pay-per-view-Fernsehen
oder der Videothek, bei kommerziellen Nutzern auf dem Preisniveau ver-

gleichbarer heutiger Dienste.

b) Privatsphare und Sicherheit

e Zugangsscherung zu Diensten; esmuf3z.B. fur Eltern de M6gli chkeit geben
den Zugriff von Kindern auf bestimmte Filme und Diestleistungen zu kortrol-
lieren bzw. zu sperren.

e Zugangsscherung zum Netzwerk; der Dienstanbieter mul3 garantieren kon-
nen, dald3 nemand urerlaubt Zugriff auf die Dienste nehmen kannindem er sich
einer fremden Identifikation kedient, oder sich in eine fremde Zugangsleitung
einklinkt.

e Sicherung von Benutzerdaten; Informationen beziiglich der Benutzer eines

Dienstes mussen vor fremden Zugang geschiitzt werden.
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1.3 Die , Natur“ von Videodaten®

Videodaten entspredhen einem Datenstrom. Dieser enthélt zum einen de Bildinfor-
mationen undzum anderen meist auch Toninformationen.

Bei heutigen Qualit&tsmalistaben in Ton undBild bedeuten dies fir Daten urter
MPEG-2-Kodierung von Bild undTon - die Toninformationen werden im Wecdhsel
mit den Bildinformationen tkertragen (interlaced) - eine Stromgrofée von 500- 1000
Kilobyte pro Sekunde. MPEG-2 erreicht bel Erhaltung einer guten Bildqualitét eine
Kompresson vonca 261 bei den Bildinformationen und 71 bel den Toninforma-
tionen.

Schon dese Stromgrofien bedeuten bei heutigen Netzwerken undRedhnerarchitektu-
ren eine nicht unerhebli che Datenmenge, vor al em wenn man an sehr viele gleich-

zeiti ge Strome denkt.

Fur die Zukurft ist al erdings mit erhebli ch gréReren Datenmengen zu rechnen, wo-
bei natlrlich auch eine Verbesserung der Bild- und Tonkampresson richt auszu-
schlief3en ist. Jedoch sind der Kompresson vonDaten Grenzen gestedkt, so dal3 richt

klar ist, wie weit die Kompressonsrate gesteigert werden kann.

AlsBeispid fur in Zukurft zu erwartende Datenraten sei hier folgendes Beispiel an-
gefuhrt. An der Qualitat des neuen amerikanischen Standards fur digitales Fernsehen
ATSC ATV (Advanced Television Systems Committee Advanced Television), jetzt
HDTV genannt, wird sich VoD in Konsumenten-Bereich messen lassen miisen,
wenn ATV erst einmal auf breiter Front eingefiihrt worden ist bzw. wenn reue Medi-
en wie digitale Videosysteme oder die DVD (auch wenn des viell eicht noch 10Jah-
re dauert) am Markt etabliert sind.

ATV gieht als eine mittlere Bil daufl6sung im 16:9-Format 128 720-Bildpunke vor.
Als Ton-System wurde das fortschrittli che digitale Dolby-Surround Ton-
Kompressonsverfahren AC-3 gewéhlt. Die Datenrate, die daraus resulti ert berednet

sich dannwiefolgt:

®  Siehehierzu spezell [RAK95], [RAJ95], [ATS95], [ATS954]



e Bild:

1280x 720 Punkte

3 Byte pro Punkt

25 Bilder pro Sekunde

1280x 720x 3x 25=65,91Mbyte/ s

* selbst bel einer Kompresson von 501 ergibt diesimmer noch 1,318MByte/ s
e TonN

6 Kandle

48 kHz Sampling-Frequenz

18 Bit Auflésung

6 x 48.000x 18=632,81kByte/ s

AC-3 arbeitet mit Datenstromen von 39- 78,125kByte/ s - gute Tonqualit &t er-

gibt sich schon ke ca 50kByte/ s

Daraus resulti ert eine Gesamtdatenrate von hier 1,368MByte/ s.

Ein solche Rate ist fur heutige Systeme nur dann zu bewaélti gen, wenn richt zahlrel-

che Benutzer gleichzeiti g darauf zugreifen.



2 Video-Datenbanken & Video on demand

Im folgenden wird auf die Redisierung von VoD-Systemen bzw. Systemkomporen-
ten eingegangen. Dies geschieht an Hand vonausgewahlten Beispielen verschiedener

existierender oder geplanter Systeme.

2.1 Eine System-Architektur?

Eine mogliche undsinnvdl erscheinende Architektur eines VoD-Systems wird hier
anhand des, Vertelten VoD-Systems® der Universitdt von Kalifornien in Berkeley
dargestellt (Berkeley Distributed Hierarchicd VoD Server System, kurz: BDVS).

In Berkeley wurde das Hauptaugenmerk auf den verteilten hierarchischen Speicher-
Manager gelegt. Alsreine Video-Server werden kommerziell e Video-Server (z.B.
von DEC, HP, IBM, Microsoft, SGI, nCube ...) eingesetzt, anstatt einen eigenen Vi-
deo-Server zu entwickeln. Man ist in Berkeley zu der Auffassung gelangt, dal3 ein
reiner Video-Dateiserver (VFS - Video-Fil eserver) keine noch besonders zu erfor-

schenden Herausforderungen birgt.

TatsAdlich beschéftigt sich de Forschung im Bereich vonVFSn hauptsadlich nur
noch mit der Art der Speicherung einer Videodatei auf mehreren Platten undahnli-
chem, ansonsten scheinen hier keinen grol¥eren Probleme mehr zu bestehen. Und
selbst die Unterschiede in desem Bereich erscheinen nur sehr geringfligig. Prinzipi-
ell muRein VFSin der Lage sein, mogli chst viele gleichzeitige und kortinuierliche
Datenstréme an verschiedene Empfanger zu Gbermitteln. Der Datenstrom darf nicht
unterbrochen werden und as System muf3mogli chst zuverlassg sein. Ob man de
Daten in speziellen Datenbanken oder in namalen Datel systemen speichert ist fir
die Anwendurg eher nebensadlich undes gibt wohl in deser Richtung auch ver-
schiedene Ansétze. Schliefdlich scheint heute das Hauptproblem eher darin zu liegen,
Rednerarchitekturen zu entwickeln, de @nen geniigend holen Datendurchsatz be-

sitzen, um die gigantischen Datenmengen vonVoD-Anwendurgen zu bewdlti gen.

4 Siehe hierzu spezell [FED94], [ROW95], [ROW95]
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Ein Beispiel fur einen VoD-Server ist z.B. die Erweiterung der Orade Datenbank
Version 7, de, Orade Video Option®*. Diese Softwareist eng an de ,normale”
Orade-Datenbank gekoppelt, erfordert jedoch fir die Videowiedergabe enen eige-
nen Server, der ausschliefdlich fur die Videowiedergabe zustandig ist. Mogliche
Rednerarchitekturen fr die ,, Video Option* sind heute, am unteren Ende, Intel-PCs
mit Pentium-Prozesoren his hin zu Hewlett Padkard HP9000 Systemen.

Das BDVSist vonseiner Konzeption her als ein System ausgelegt, das swohl loka-
len (LAN) als auch wide-area(WAN) Zugriff auf das Video-Materia erlaubt. Dabel
wird de Qualit&t der Ubertragung abhdngig von der erreichten Ubertragungsge-
schwindigkeit skaliert. Das System ist konzipiert um verschiedenste Arten vonMul-
timedia-Dokumenten zu verwalten undes existiert ein Konzept zur Speicherung von
Informationen bezlglich der Videos, d.h. bbli ographische, inhaltsbezogene und

strukturell e Informationen.

2.1.1 Die verteilte hierarchische Architektur

Das BDV S basiert auf zwei Arten vonServern. Diese dienen dem VoD Storage Ma-
nager zur Organisation vonZugriffen auf angeforderte Videodaten. Die Archivserver
(AS) sind mit tertiagren Speichersystemen ausgestatten, d.h.im Normalfall mit auto-
matischen Bandwedselanlagen (Jukeboxes) und denen al's zentrale Datenspei cher
(Repositories). Aulerdem verwalten de AS die Metadaten-Indizes, die fir die Re-
cherche nadh Videos dienen. Die AS werden an wenigen zentralen Punkten aufge-
stellt.

Hauptei genschaften vonVideo-Servern scheinen zum einen de massv parallele Ar-
chitektur (bis mehrere zehntausend Prozessoren),die Verwaltung von Terabyte an
Festplattenkapazitat und der Einsatz von hunarten Gigabyte an Hauptspeicher zu
sein. Als Trendist dabel zu erkennen, dal3 man in desen Systemem einen bzw. weni-
ge Nutzer fest einem Prozesor zuweist, um den Verwaltungsaufwand fur die Prozes-

soren niedrig zu halten.
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Die VFS stellen den , verteilten Teil“ des BDV S dar. Fir die AS kann eine ,, beli ebi-
ge“ Anzahl von VFS zur Verfligung stehen, de nahe dem Kunden (Client) aufgestellt
sind. Siedienen as, Daten-Cadhe*, indem sie Videodaten vonASn auf Sekundir-
Speichern, also insbesondere Festplatten, speichern. Durch eine Erhéhurg bzw. Ab-
senkung der Anzahl der VFSist das System skali erbar.

Im BDV S nicht vorgesehen, Archivesite
aber sicherlich auch denkbar

ist die Verwendurg von

grolen RAM-
Speicherbanken (sog. Sili-

Request
O hiect

con-Discs) fiir besonders LR A o
Look up videos
stark frequentierte Daten, / / G et back OID

also z.B. besonders beli ebte

Filme.

Reguest Video

Send Yideo D ata Browser
Abbildurg 1 zeigt die Ar- | 6

chitektur desBDVS.

Client LAN

Abbildung 1 Die Architektur desBDV'S

2.1.2 Das ,,Compound Media Object Model“ (CMO-
Model)

Dem BDVS liegt zur Verwaltung der Medien-Objekte (nicht nur Video-Daten son-
dern z.B. auch Multimedia-Prasentationen, de hier jedoch nicht ndher betrachtet
werden sollen) das CMO-Modell zugrunde. Es dient dazu, eine Vielzahl von Multi-
media-Dokument-Typen in einer Vielzahl von Représentationen undCodierungen
zur Verfligung zu stellen undanspruchsvoll e Anfragen bezliglich deser Dokumente

Zu urterstitzen. Esist moglich, Daten in verschiedene Formaten undCodierungen
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undin verschiedenen Bil dgroléen, Bil draten, Farbtiefen undTonqualit &ten zu spei-
chern. AulRerdem unterstiitzt das System das Hinzufiigen oder Andern vonDaten-
stromen um z.B. Untertitel hinzuzufiigen oder aber den Tonin verschiedenen Spra-
chen wiederzugeben. Das CMO-Modell unterstiitzt aufRerdem das Extrahieren von
kleinen Auschnitten zur Wiedergabe oder deren Verwendurg in anderen Dokumen-

ten.

Damit bil det das CMO-Modell eine Abstraktionsschicht innerhalb des BDV'S, durch
die der VoD-Storage-Maganger eine a@nheitli che Schnittstell e zu den gespeicherten
Daten het.

Type: Movie
Data: "Play 0bjll, time 0, ..."
Refs:

Type: AudioClip

Tupe: MPEG ¥ideo Clip
Datal » oo

Data:
Refs:

Refs:
Type: DVI Video Clip I

Jedes CM O besteht aus

einem einzigartigen

Type: MPEG ¥Yideo Clip

Objekt-Bezeichner Dats: [T

Rets:

Refs:

Type: AudioClip

Type ' MPEG Video Clip I

(OID), einem Typne-

Type: AudioClip
Datar 7 eormoniues
Refs:

men, einem oder meh-

reren Bitstromen (Da-

teien) und, opional, Type: DVIVideo Clip
Data:

Refs:

Type: D¥I Yideo Clip
Data:
Rets:

Data

Refs:
nen Referenzen auf

andere CMOs. Eine \ /

Type: Movie
CMO gdlt S|Ch rad] Data: "Play 0bj22, time 0, ...." |

einer Liste von exter-

Refs:

aulfen hin alsein gene-

rischer Container dar, Abbildung 2 Beispid fir die Verwendung von CMOs:
von desen inneren Zwei Filme-Objekte verwenden die selben Audio-
Aufbau der Storage Objekte

Manager nichts weil3,

bis auf eine von aul¥n zugangliche Liste von externen Objektreferenzen.

Beispiel sweise denke man an den Ton- und cén Videostrom eines Filmes. Diese sai-
en in mehrere CMOs vom Typ ,, Tonabschnitt und,, Videoabschnitt” aufgeteilt. Ein
anderer CMO vom Typ ,,Film* kénrte nun dese Abschnitte referenzieren und de

Anordnurg dieser Abschnitte beim Abspielen beschreiben. Der Storage-Manager
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salbst braucht die Struktur des CMO nicht zu kennen. Es reicht, wenn er weil3, wel -
che CMOs zur Wiedergabe notwendig sind, so dal? er deren Speicherung undVer-

teilung veranlasen und unerstitzen kann.

Die Aufteilung von CMOs in andere CMOs hat verschiedene Vorteil e, darunter z.B.
den, da3 es nicht ndtig ist, einen in mehreren Filmen verwendeten Auschnitt mehr-
fadh zu speichern oder aber den, dal3 man die Sub-CMOs Uiber mehrere verschiedene
VFS verteilen kann. Dadurch ist es moglich mehrere VFS in de Wiedergabe a@nes
Films zu invavieren undso die Last des einzelnen auf mehrere Server zu verteilen.
Auch vonVortell i st, dal3 fur ein Suchergebnis nur ein kleiner Auschnitt zuriickge-
liefert werden kann, anstatt des kompletten Films. Abbildung 2 zeigt ein Beispiel fur
die parallele Verwendurg von CMOs in anderen CMOs.

2.1.3 Das , Distributed Hierarchical Storage Manage-
ment”

Dieser Abschnitt geht genauer auf das verteilt e hierarchische Speichermanagement

an.

Auf der untersten Ebene stellt sich VoD als ein Problem dar, dal? an verteilte Da-

teisysteme einnert. Dabei gibt es zwel Aufgaben:

1. Lokalisiere das gesuchte Material undstelle es zur Wiedergabe beim lokalen
Redner bereit. Dabel ist fur die Anlieferung von Daten beim Client eine strenges
Echtzeit-Scheduling undeine entsprechende Bandbreite notwendig.

2. Zur kosteneffizienten Speicherung ist die Verwendurg von tertiéaren Speichern
notwendig. Diese tertidren Speicher bieten jedoch fir interaktiven Zugriff auf die
dort gespeicherten Daten keine ausreichenden Zugriff szeiten. Aul¥erdem dirften
diese Speichersysteme, wie z.B. automatische Bandwedhsler mit einer beschrank-
ten Anzahl von Lesekopfen, einen pdentiellen Engpald beim Zugriff auf Daten
darstell en.
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Auf Dauer wird es notwendig sein, auch das Scheduling von Netzwerken sowohl im
Nahbereich (LANSs) als auch im Fernbereich (WANS) auf Echtzeit-Erfordernise an-

Zupassen.

Eine, in Hinsicht auf die Ubertragungsbandlreite, interessante Netzwerktechndogie
wird in den kammenden Jahren sicherlich das ATM-Netzwerk sein. ATM bietet die
Bandlreite an, de @ne Ubertragung von vielen Video-Stromen zumindest redi sier-
bar erscheinen 183t. Aul¥erdem ist eine obere Grenze fir die Bandlreite von ATM

noch nicht ganzlich abzusehen.

Schliefdlich ist noch zu beriicksichtigen, dal3 selbst bel noch schnell eren Netzwerken,
unter der Voraussetzung eines chledhten Systemdesigns, die Massenspei cherge-
schwindigkeit, z.B. von Festplatten, einen Flaschenhals darstell en kann. Hier helfen
z.B. Techniken wiedas,, Striping“, d.h. dis Vertellen vonDaten tbker mehrere Plat-
ten, oder sogar Server, die die Bandlreitenproblematik an dieser Stelle éher wieder in

den Hintergrundtreten lassen.

All diese Probleme und Aspekte spredhen dafiir, dal3 de Videodaten zum Client nur
innerhalb eines LAN Ubertragen werden, was auch fur die Skali erbarkeit des Systems
gut ist, wahrend de Gesamtheit der Daten an wenigen lokalen Stell en mit tertiéren
Speichern, fur grofRe Datenmengen, aufbewahrt werden. Dies al es flihrte in Berkeley

dazu, ein verteilt es hierarchies Spel chermanagement-System zu entwickeln.

Grunddeeist, wie schonerwéhnt, eine Speicherhierarchie durch Cacdiing der Video-
daten auf sekundiren Speichern zu erzeugen und duch den Aspekt der Verteilung zu
erweitern, indem man mehrere Cacdhes paral el zul83t. Erreicht man duch gute
Cache-Strategien, dal3 ein Grofdeil der Zugriffe aif Daten duch de Cades behan-
delt werden kann, so folgt hieraus eine gute Performance und eine verhadtnismaldig
geringe Belastung des WAN.

Dieses Konzept berilicksichtigt insbesondere, dal3 de Zugriffe von Benutzern auf
Videodaten eine hohe Lokalit & aufweist. Denn zu einem Zeitpunk werden meist nur

wenige Programme besonders popuér sein.
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Aulerdem ermdglicht es das BDV'S, dem Storage-Manager ,, Hinweise* auf zu er-
wartende Zugriffe zu geben, so dal3 deser diese Hinweise verwenden kann, un die

Daten auch drekt undschnell verfigbar zu helten.

2.1.4 Zugriff auf die Daten

Wie lauft nun der Prozef3 von ar Suche nach einem Video bis zur Wiedergabe &?
Mittels eines ,, Video-Datenbank-Browsers® (VDB) greift der Benutzer auf die Meta-
daten-Datenbank der verflgbaren AS zu. Dort kann mittels Suchkriterien nach dem
gesuchten Video recherchiert werden. Ein oder mehrere VFS stehen dem Benutzer
fur die Echtzeitwiedergabe in seinem LAN zur Verfigung. Wahit der Nutzer nun
einen Film aus, so Gkerprift der VDB zuerst, anhand der OID, ob dis Video bereits
bei einem der lokalen VFS gepuffert ist. Ist dies der Fall, kann sofort, ohre Zugriff
auf das Archiv, mit der Wiedergabe begonren werden. Ansonsten kann der Client
den Film vom Archiv anfordern. Er muf3 dann von det geladen werden. Weil3 der
Benutzer schon vaher, dal3 er auf den Film zugreifen will , dann kann er dies dem
Storage-Manager frihzeitig mittellen, so dald deser das Video zur gewlinschten Zeit

zur Verfigung stellen kann.

Anhand der OID ist es moglich, den Server zu ermitteln, bei dem das CM O zuerst
verofftenlich wurde. Dieser ,, Home-Server” besitzt die garantierte Eigenschaft, dald er
entweder das gesuchte CMO gespeichert hat, oder aber weil3, wo das CM O gespei-
chert ist.

Ist das CMO lokalisiert, kann es auf den lokalen VFS geladen werden. Auf Grund der
langen Zugriff szeiten der Jukeboxes auf Bander (Suchzeiten, Bandtauschzeiten, Be-
legung aller Leseanheiten) ist fir das Laden voneinem Band ein adequates Schedu-
ling anzuwenden, so dal3 unndige Bandwedsel und unndiges Spulen innerhab ei-
nes Bandes vermieden werden. Je mehr undje friihzeiti ger der Storage-Manager aso
Uber die zu ladenden Filme bescheid weil3, umso besser kann er das Scheduling orga-

nisieren.
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Das Protokall zur Anforderung der Daten enthélt neben der OID zusétzli ch auch
noch eine Prioritétsangabe und/ oder eine,, Dealline®, d.h. de Angabe @nes spétest
mogli chen Zeitpunks, zu dem das CM O vorliegen muf3. So berechnet der AS anhand
dieser Angaben regelmaliig eine &tuell e Prioritét, anhand der statischen Prioritét, der
Dealline und der Zugriff skosten, de sich aus der Zeit ergeben, de bendtigt wird um
das CMO zu laden urter der Bedingung des aktuell en Zustands der Leseanheiten der
Jukebox. So wird aso immer die Anforderung mit der héchsten Prioritét privil egiert
behandelt.

Closely-coupled
@ Servers

Ohjects migrated
over AN

Remaote LANS

Abbildung 3 - Das Prinzip der Closely-coupled Server

Die Hierarchie des Systems kann sogar hoch verstérkt werden, indem zwischen de
ASund de VFS noch zusétzli che spezielle VFS (sog. Closely-couped Servers, siehe
Abbildung 3) eingeklinkt werden, de, sofern sie das angeforderte Video gespeichert
haben, de Ubertragung der Daten an den VFS des Clients tibernehmen. Damit wird
die Last der AS weiter gesenkt.

Trotz al dieser Techniken ist esjedoch immer noch mdéglich, dal3 eine Anforderung

erst nach Stunden erfillt werden kann, je nach Zustand des Systems.
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Sobald ein AS den urgefahren Zeitpunkt kennt, zu dem die angeforderten Daten
beim VFS des Clients vorliegen, kann er ihm diesen Zeitpunkt mitteilen, so dal3 der
Anfordernde sich darauf einstellen kann.

2.1.5 Cache-Management

Bel aler Optimierung auf der Seite des AS, ist die Systemperformancein erhebli-
chem Mal3e von der Fahigkeit abhéngig, Benutzeranfragen schnell zu erflllen. Dies
erfordert eine mogli chst effiziente Cadche-Strategie, Uber die die Ersetzung von Daten
im Cade gesteuert wird.

Ein Aspekt dabel ist die Fahigkeit des Cache-Managements, Anfragen in der Zukurft
vorauszusehen. Um Vorteil e daraus zu ziehen, hat man in Berkeley die bereits ange-

deuteten ,, Cache-Anweisungen® eingefuhrt.

Ersetzungsdrategien versuchen anhand vonZugriffen auf Objekte in der Vergangen-
heit zu erraten, auf welche Objekte in der Zukunft zugegriffen werden konrte. Diese
Verfahren sindleider relativ unsicher. Daher ist es den Benutzern zu ermégli chen,
ihre zukurftigen Wiinsche dem System mitzutell en. Das System kann dann urter
Zuhilfenahme dieser Informationen besser entscheiden, welche Daten ersetzt werden

sollen.

Fur Video-Daten wéren z.B. folgende Cache-Anweisungen denkbar:

e Ichwill heute Abend um 20.30Uhr ,, Star Trek Il - Der Zorn des Kahn* sehen.

e Haltein der Zeit vom 20.01.1997 i 20.02.1997dl e Filme zum Thema.,, Video-
on-Demand" bereit.

e Behalte dle Filmeim Cade, diein der letzten Woche von mindestens 10 Perso-
nen gesehen wurden.

e Speichere das Video zum Vortrag ,, Video-on-Demand* vom 31.01.1997 s zum
Tag des jungsten Gerichts.

Anhand der Datenbank mit den Zugriff sdaten und @én Cache-Anweisungen kann nun

jeder VFS fir die bel ihm gecaditen Daten Prioritéten bestimmen, de esihm ermég-
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lich zu entscheiden, welche Daten bei der nachsten neuen Anforderung gel 6scht wer-
den sollen undwelche Daten zu Zeiten niedriger Systemlast vorsichtshaber schon

einmal geladen werden.

2.1.6 Parallelisierung von Servern

Alsletztes Konzept zur Steigerung der Leistung des BDV S wurde die Paral €lisie-
rung von mehreren VFS, von denen ein Benutzer Daten laden kann, eingefuhrt. Das
Prinzip dabel ist, da® man einen Art von Software-RAID einfihrt. Man verteilt dazu
die Daten eines Filmes auf mehrere Server. Dadurch ist gewahrleistet, dal3 auch dann,
wenn sehr viele Leute den gleichen Film sehen wollen, der entsprechende Server
nicht Uberlastet wird. Der Storage-Manager des BDV S unterstiitzt ein CMO-
orientiertes Striping tber mehrere VFS. Damit dies moglich ist, muR man nu einen
Film in mehrere CMOs mit einer Lange von wenigen Megabyte unterteilen. Die an-
zelnen Telle kdnren dann vam Storage-Manager auf das VFS-Array verteilt werden.
Wahrend des Abspielens eines Films werden vom System jeweil s die Startzeiten fir
die Ubertragung der Daten von dbn verschiedenen VFSn zum Client berechnet und
an de VFS ubermittelt. Ergeben sich im vorberedhneten Zeitplan Anderungen, z.B.
durch Benutzerinteraktion, so mul3 cer Zeitplan karrigiert und den entsprechenden
Servern, de an der Wiedergabe beteili gt sind, mitgeteilt werden.

2.2 Sicherung d er Ubertragung

2.2.1 Kontinuitat®

Dieser Abschnitt soll eine der Ideen vermitteln, de sicherstellen kann, i3 eine
Ubertragung eines Video-Stroms zwischen einem Video-Server, im Sinne des BDV'S
wére dies ein VFS, undeinem Client nicht unterbrochen wird. Daher liegt die Ideezu
Grunde, fur den Fall, dal3 de zur Verfigung stehende Bandlreite im Netzwerk nicht
mehr ausreicht, die Ubertragungsqualitat von Ton undBild zu skalieren, d.h. gna-

>  Siehe hierzu spedell [HOL96]
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misch an die zur Verfligung stehende Bandlreite anzupassen. Dabei ist der TonUler-
tragung (so vorhanden) immer Vorrang zu gewahren, denn der Zuschauer reagiert

empfindicher auf Unterbrechungen des Tons, als auf Unterbrechungen des Bil des.

Bei der Ubertragung von Datenstromen gilt es zwei Aspekte besonders zu beriick-
sichtigen: der erste betrifft die Intra-Media-Synchronisation, d.h. de Aufredhterhal-
tung der Synchronisation der Daten innerhalb des Stroms, z.B. die Aufrechterhaltung
der Ubertragung mit der korrekten Bil drate. Der zweite Aspekt betrifft die Inter-
Media-Synchronisation, d.h. de Synchronisation mehrerer Strome bei der Ubertra-
gung, z.B. die Synchronisation des Video-Stroms mit dem Audio-Strom, so dal3 cer
wiedergegebene Ton zum wiedergegebenen Bild pal3t.

Eine bel der GMD entwickelte Methoce ist die ,, Buffer-Triggered Smooth Adaptati-
on Tedhnique for Time-Dependent Media“, die die Aufredhterhaltung einer brauch-
baren Ubertragung von Datenstromen (iker ein Netzwerk zum Ziel hat. Dabel wird

eine Anpasaungstedhnik zusammen mit einer Zugangskontroll e verwendet.

Anpasaungstednik (adaptation technique) , auch Skali erungsmethode oder Fluf
Management genannt, bedeutet, da? rach Erkennurg eines Ubertragungsengpasses
die Daten nur noch mit einer niedrigeren Wiedergabequalit & tbertragen werden, so
da’ duch de reduzierte Datenmenge ene kontinuierliche Wiedergabe beibehalten
werden kann. Es werden zwei Arten vonAnpasaungstechniken urterschieden: zatli-
che Anpasaung bedeutet dabei, dal?3 z.B. die Bildrate bei der Wiedergabe gesenkt
wird, indem einfach Bil der weggelassen werden. Dadurch wird de urspriingliche
Wiedergabegeschwindigkeit beibehalten, all erdings flhrt diese Methode zu tellweise
abrupten Springen im Bild. Problematisch ist hierbei, dal3 das Weglassen vonBil-
dern bei MPEG-Kodierung nicht trivial ist, dadie @nzelnen Bil der nicht unabhangig
voneinander sind. Beim Tonist es nicht mdgli ch eine zeitli che Anpasaung vorzu-
nehmen, da dies zu Unverstandli chkeit des Gbertragenen Tons fihren kann. Raumli-
che Anpasaung bedeutet, dal3 de Auflosung bzw. die Grofe des Datenstroms geédn-
dert wird. Hierbei kann man wahlen, ob ar Videoserver bei Bandlreiten-Problemen
zur Laufzeit die vorliegenden Daten in Daten geringerer Aufldsung und Grofe um-

rechnen soll, oder aber z.B. mehrere Versionen der Videoinformationen in verschie-
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denen Auflésungen undmehrere Versionen der Audioinformationen mit verschiede-
nen Auflésungen, Sampling-Raten oder mit unterschiedlich vielen Kanélen gespel-
chert werden. Die este beschriebene Variante wird off ensichtlich bereits von MPEG-

2 fur die Bildinformationen urterstiitzt, weshalb sich deren Verwendurg anbietet.

Zugangskontroll e bedeutet bei solchen Ubertragungsverfahren namalerweise, dal
Ressourcen wie Prozessoren, Magnetplatten undNetzwerk reserviert werden. Dabei
werden im Normalfall eine Unter- und Obergrenze fur die bendtigte Bandlreite spe-
zifiziert. Ist die Anforderung durch de momentan zur Verfliigung stehende Band-
breite nicht zu erfullen, so wird der Zugang verwehrt. Das GMD-V erfahren verwen-
det, soweit Resourcen-Reservierung tberhaupt moglich ist, nur eine untere Grenze.
Nur diese Bandhreite wird fest reserviert. Dadurch sinkt im Vergleich zu herkdbmmli-
chen Strategien de Anzahl der abgelehnten Anfragen. Bel Abweichungen in der ver-
fligharen Bandlreite von der oberen Grenze, die aich der besten Ubertragungsquali-
tét entspricht, wird de Anpasaungstechnik verwendet.

Das Konzept schléagt ein Netz von zeitli chen undraumlichen Anpassungstechniken
vor. Das Verfahren ermdgli cht erstens die Spezifikation vonsich tberlappenden In-
tervallen fiir eine Anderung der Wiedergabequalit & und zweitens Anweisungen fir
die Auswahl der wegzulassenden Bil der. Diese Spezifikationen ermogli chen eine
kontinuierliche Wiedergabe durch nu kleine Qualit tsgriinge beim Wedhseln der
Wiedergabequalit &. Dynamische Verbesserungen in der Ubertragungsrate bzw. der
Systemlast resultieren in einer verbesserten Wiedergabequalit &, indem bereits gepuf-
ferte Objekte mit den gleichen Objekten einer hbheren Wiedergabequalit &t ersetzt

werden.

Der Ansatz der GMD beruht darauf, dald auf der Seite des Clients Daten gepuff ert
werden. Anhand ces Filll grades dieses Puffers wird erkannt, obein Ubertragungs-
engpal valiegt, dadieser Puffer alsein Indiz fir Anderungen in der Ubertragungs-
performancedienen kann. Sinkt die Durchsatzrate, so sinkt der ,, Full stand”“ des Puf-
fersund der Client mul3 einen Anpasaungsmedianismus initii eren um die zu Ubertra-

gende Datenmenge zu reduzieren. Steigt dagegen der Systemdurchsatz, kann der Cli-
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Abbildung 4 Puffer-Nutzung und Anpasaungsintervalle

ent den Grad der Ressourcenbelegung steigern undzu einer besseren Wiedergabe-
qualitat zurtickwedseln.

Wahrend der Wiedergabe Uberprift der Videoserver kontinuierlich den Pufferfall-
stand und festimmt, anhand der Anpasaungsezifikationen, de anzuwendende An-

passungsdrategie.

Um tatsadnlich eine relative Sanftheit bel den Wedhseln der Anpasaungsdrategie zu

erreichen, ist es moglich und keabsichtigt, diese fir bestimmte, sich tberlappende

Abbildung 5 Anpasaungs-Feedback-Verfahren
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Intervall e zu definieren. Dadurch kann es nicht zu standigen, hektischen Wedseln
der Anpasaungsdrategie kommen.

Die Mdglichkeit der Angabe der bei zeitli cher Anpasaung wegzulassenden Bil der
dient zum einen dazu, bei normaler Wiedergabe ane zeitli che Anpasaung vorzuneh-
men, sie dient jedoch auch dazu, z.B. bei schnellem Vorlauf (, Vorspulen*) des Vi-

deos die wegzulassenden Bil der auswéhlen zu konren.

Abbildung 5 zeigt das Regelungsverfahren fir die Anpasaungs-Steuerung.

2.2.2 GleichmaRige Verteilung d er Netzlast®

Ein weiteres Verfahren, das der Optimierung der Performance eénes VoD-Systems
dient und her kurz vorgestellt werden soll, ist die , Bandwidth Smoathing
Tednique” (Bandlreiten-Glattungs-Tedhnik).

Grundage dieses Verfahrensist die Verwendurg eines (mdgli chst grofen) Puffers
auf Seite des Clients. Dieser ermdgli cht es dem Server, die zur Ubertragung notwen-
dige Bandlreite mégli chst gering zu halten und des um so bes<er, je groler der Puf-
ferist.

Die Ideedahinter ist die folgende: Der Server kennt die Daten, de & an den Client
schicken muf3.Dader Server weil3, wann er welche Daten an den Client schicken
muf3 und @in einem Videostrom (speziell bei MPEG-Codierung) teillweise grofe
Schwankungen in der bencétigten Bandlreite asftreten, kann der Server den zu Uhber-
tragenden Datenstrom glétten. Dabei kann er z.B. nach folgenden Kriterien verfah-
ren:

1. Minimiere die Anzahl der Bandlreiten-Anstiege

2. Minimiere die maximalen Bandlreitenspitzen

3. Maximiere die minimal bendtigte Bandhreiten

Ein Algorithmus, der dies erflllt, ist der ,, Criticad Bandwidth Allocaion® (CBA).
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Wird zusétzlich, urter Kenntnis der Puff ergrolie des Clients, auch nach de Anzahl
der Veranderung der bendtigten Bandlreite minimiert, so spricht man von dr soge-
nannten ,, Optimal Bandwidth Allocaion* (OBA). Beide Verfahren sind auf Grund

der apriori Kenntnisse Uber die Video-Daten anwendber.

Um aber sicherer zu sein, dal3 man bei einer begonnenen Ubertragung nicht plétzlich
doch nach in einen Bandlreiten-Engpal [auft, kann man Ressourcen-Reservierungs-
Schemata ensetzen, de vorausstzen, dald man sowohl die benctigte Bandlreite
kennt, als auch die Dauer, fUr die diese Bandlreite bendtigt wird. Eine solche soge-
nannte , vorverlegte Reservierung” (,, advancereservation*) wird dannin 2 Phasen
beabeitet. Die este Phase besteht aus einer Zugangskontrolle. Hier wird geprift, ob
das Reservierungs-Schema efillt werden kann. Ist dies nicht der Fall, wird de Re-
servierung abgelehnt. In der zweiten Phase, der Durchfiihrungphase, wird dann zu
den entsprechenden Zeitpunkten, de entsprechende Bandbreitenreservierung durch-
gefuhrt. Auch hier kann es al erdings immer noch zu Problemen bei der Wiedergabe
kommen, wenn sich der Zeitplan verschiebt, z.B. durch Benutzerinteraktion (,, Pause
der Wiedergabe"). Um diesem zu begegnen, kann man nun neh eine maximale Ver-
z6gerungszeit einfihren. Dies shrénkt zwar zum einen den Benutzer ein, hietet aber
dem System die Mdgli chkeit, fur Verzégerungen entsprechende Ressourcen zurtick-

zuhalten, so dal3 es zu keinen Engpassen kommen kann.

Abschlief3end sollte noch erwahnt werden, dal3 ein entsprechender Puffer zusétzlich
auch nach de Maoglichkeit bietet, in einem beschrankten, von dr Gréf3e des Puffers
abhangigen Zeitfenster, Videorearder-Funktionen (Zurtickspulen, Vorspulen) ohre
zusétzlich Zugriffe auf den Server zur Verfligung zu stellen. Dabel mul3man dann
von desem Puffer einen bestimmten Teil daflir benutzen, dald man bereits wiederge-
gebene Daten vorrétig hélt.

6  Siehe hierzu spezell [FEN96]
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3 Indizierung von Videodaten

Wiein den vorangegangenen Kapiteln schonmehrfadch erwéhnt, ist die Indizierung
von Video-Daten eine wichtige Voraussetzung, damit grof%e Video-Datenbanken
Uberhaupt eine sinnvdl e Verwendurg finden kénren, denn de gréfden Videoarchive
sind sinnlos, wenn es keine dfiziente Methode gibt, nadh bestimmten Filmen, Auf-

nahmen oder Szenen zu suchen.

Problematisch ist die Erstell ung der entsprechende Indizes. Sie afordert heute noch
einen auf¥rordentlich holen personellen Aufwand. Daher scheitert eine solche Indi-

zierung haufig an fehlenden finanziellen Mitteln.

Im folgenden soll auf zwei Ansétze engegangen werden. Der erste Ansatz wurde bei
der GMD entwickelt, um fir das IWF, das Institut fur den wissenschaftli chen Film,
eine Erfasaungsmaogli chkeit fur deren Filmmaterial zu schaffen. Das System heif3t
AMPHORE (fur Audio-visual Media Platform for the Highlighting, Organization
and Retrieval of Entities).

Danad soll noch auf das Indizierungsverfahren eingegangen werden, dal? bei der
Universitét von Kaifornien in Berkeley entwickelt wird undfir die Zusammenarbeit

mit dem BDV S konzipiert wurde.

3.1 AMPHORE’

AMPHORE ist bereits in einem ersten Prototypen redisiert. Dieser Prototyp enthélt

die drei zentralen Komponrenten des Gesamtsystems:

7 Siehe hierzu spedell: [SUL96]



24

¢ eine Datenbank zur Verwaltung der Filmdokumentation. Dabei handelt es sch um
ein kommerziell es, SGM L2-fahiges Dokumentenverwaltungssystem, in dem die
Dokumentationin Form von SGML-Dokumenten gespeichert wird.

e ein System zur dokumentarischen Erfassung von Filmen

e ein Recherchesystem

Zur Beabeitung eines Filmswird dieser in Teil sequenzen zerlegt. Daflir kann schon
heute @ne automatische Schnitterkennurg fir , harte* Schnitte, d.h.Schnitte mit
deutlichem Motivwedsel, eingesetzt werden. Diese Teil sequenzen sindimmerhin

schoneine este Naherung fur zu indizierende Tell sequenzen.

Ziel von AMPHORE ist es, Filmmaterial, Begleitmaterial und dokumentarische In-
formationen einheitli ch, d.h. dlgital, zu speichern. Nur so ist eine dfiziente Verwer-
tung von Recdherchen mdglich. Dabel ist es auch mdglich, Querbeziige zwischen den
gespeicherten Daten zu erstell en, d.h.explizit anzugeben, oder impli zite Querbeziige
zu verwenden, also auf Grund vongeagneten Datenbankanfragen ahnli ches Material
zu recherchieren. Beispielsweise kénrnte man voneinem bestimmten Textabschnitt
im Begleitmaterial einen Verweis auf den entsprechenden Abschnitt im Film spel-
chern und umgekehrt.

3.1.1 Das Daten-Schema

Um eine @nigermal3en aussagekraftige undeindeutige Beschreibung der Sequenzen

Zu urterstitzen, urterstitzt das System den Benutzer mit zwei Funktionen: Zum ei-

8 SGML (Standard Generalized Markup Language) - eine astrakte Dokumentenbeschreiburgssprache. Das
bekannte HTML-Format des WWW ist z.B SGML-konform. In SGML kodierte Informationen gestatten es,
dai3 die Informationen aus Objekten relativ problemlos von mehreren Anwendurgen verwendet werden kon-
nen. Dabei ist das Format herstellerunabhéngig undinternational standardisiert (1SO 8879 und dent as
Grundage fir dokumentenbasierte Informationen in einigen off enen Systemumgebungen. V orteil e des Ein-
satzes von SGML liegen vorwiegend im Inverstionsschutz, da die Speicherung und Verarbeitung von Infor-
mationen nicht von einem bestimmten Herstell er abhéngig ist. Vielmehr kann man sich urter den Applikatio-
nen verschiedener Hersteller, die aur Verwaltung, Beabeitung und Speicherung von Informationen dienen
die fur die @genen Zwede gedgnetsten auswahlen. Schliefdlich ist auch ein Wedhsel zwischen Applikationen
verhaltnismalig unproblematisch.
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nen hietet es eine explizite Trennurg von keschreibenden undinterpretierenden Aus-
sagen Uker die Sequenz. Die Wirksamkeit dieser Funktion hangt all erdings gark von
den Bemihurgen des Anwenders ab, dese Unterscheldung auch vorzunehmen. Zum
anderen werden de Beschreibungen mittels Thesauri kontrolli ert. D.h. eskdénren nur
Worter verwendet werden, de das System kennt und zu denen das System unter Um-
sténden Synonyme fur die Redcherche kent.

Zur Beschreibung der Sequenzen werden ein oder mehrere SPO-Konstrukte, bekannt
aus dem Englischunterricht, verwendet. Eine Szene wird mit Subjekt, Prédikat und
Objekt beschrieben. Dabel ist es zwingend erforderlich das das Subjekt angegeben
wird, das Pradikat und de, bis zu vier, Objekte sind opional. Werden fir eine Se-
guenz mehrere SRO-Konstrukte angegeben, so spiegelt die nadhtraglich veranderbare
Reihenfolge die Gewichte der entsprechenden Aussagen wieder.

Beispiele fur solche SPO-Konstrukte:

e (,Fuchs’, ,fangen“, ,Kaninchen®)

o (,Elster®, ,fliegen*)

¢ (,Revolverheld”, ,schiefien”, , Sheriff*)
e (,Superman”,“Lex Luthor*)

Zusétzlich zur Dokumentation der Sequenzen werden folgende Daten, sofern sie

vorliegen, gespeichert:

¢ Bibliographische Angaben: Regis<ur, Titel, Herstellungsort(e), kurze Inhaltsan-
gabe

¢ Begleitinformationen: Drehbuch, Kommentare, wissenschaftliche Abhandlungen
(insbesondere bei wissenschaftlichen Filmen)

e Diaoge und Sprechertexte

e Tednische Informationen: Lange der einzelnen Informationen, deren Qualit &t
(z.B. Farb- oder Schwarzwei saufnahme), drehtechnische Eigenschaften (Nadht-
aufnahme, Grollaufnahme, Zeitlupe/ Zeitraffer usw.)

e das Filmmateria selbst in dgitaler Form

o dasdigitalisierte Tonmateria (sofern es getrennt vom Bil dmaterial vorliegt)
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Fur die Speicherung der Daten wurde ene, auf SGML basierende, Dokumenten-Typ-

Definition entwickelt. Diese schreibt vor, dal3 zu jedem Film ein Dokument angel egt

werden mul3, das aus einem Pflicht- und vier optionalen Teilen besteht, ndmlich

Element DOKUMENT: enthélt die bibli ographischen Informationen. Dieser Tell
ist verpflichtend.

Element FILMDAT: hier wird eine Referenz auf den gespeicherten Film abge-
legt. Diesist notwendig, dain der SGML-Datenbank de Filmdaten nicht zu spei-
chern sind.

Element AUDITEXT: enthdlt die Dialogtexte und Kommentare des Films. Dieses
Element ist HTML-abwartskompatibel modelli ert, so dal? es mit WWW-Browsern

wiedergegeben werden kann.

e Element BEGLEIT: enthdt die Begleitinformationen oder Verwei se darauf

e Element SEQUENZ: enthdt beliebig viele Elemente der Dokumenttypen SEQ
und FRAME, die Sequenzen bzw. Einzelbilder des Films beschreiben undzwar
durch de ewéahnten SPO-Konstrukte, durch optionalen, HTML-
abwartskompatiblen Freitext und duch produltionstechnische Angabe, wie z.B.
Aufnahmewinkel, Beleuchtung und Zeitl upengeschwindigkeit.

3.1.2 Daten-Erfassung und -Recherche

Die Erfasaung der einzelnen Daten erfolgt Uber ein kamfortables Dokumentations-
werkzeug, das die Eingabe der textuellen Informationen, de Auswahl bzw. Erstel-
lung der Filmsequenzen und de Vergabe der SFO-Konstrukte unterstiitzt.

Redherchiert wird Uber ein Redherchesystem, das verschiedene Rechercheaten un-
terstitzt. So kann uler eine Maske nadch den SRO-Konstrukten recherchiert werden.
Dabel wird de Benutzereingabe vor Beginn der Suche auf Thesauruskonformitét

Uberprift, so dal3 nu ,,genormte” Suchbegriffe verwendet werden konren. Des weite-
ren ist eine Volltextrecherche moglich, dadie Freitext-Teil e der Dokumente unter

Beriicksichtigung einer Stopwortli ste indexiert werden. Weiterhin ist eine traditi o-
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nell e Suche Gber die bibli ographischen Informationen moglich undschliefdlich ist

eine Recherche Uber die tednischen Informationen maogli ch.

AMPHORE ist bisher als Prototyp redisiert. Dort werden de dlgemeinen Funktio-
nen urterstitzt, wenn auch de Filmdaten bisher nur als normale Dateien varliegen
konren. Fraglichist jedoch, ob de Wahl der SGML-V olltext-Datenbank zur Spei-
cherung der Informationen eine weise Entscheidung war. Normalerwei se wirde ich
davon ausgehen, B3 eine traditi onell e, relationale Datenbank mit einem gut de-
signten Datenmodell eine hohere Anfrage-Performance ereichen mifte dsein

Volltext-System, ganz egal, wie optimiert die VVolltextrecherche ist.

3.2 Indizierung im BDVS®

Ein weiterer, diesmal relationaler, Ansatz, der fir das BDV S vorgesehen ist, soll nun
noch vorgestellt werden. Dabei ist es interessant die Unterschiede zum Konzept von
AMPHORE zu beobadten. Es handelt sich al erdings um eine Pil ot-Studie, die noch
nicht in al en Detail s ausgeabeitet ist undan manchen Stellen nach nicht endgtiltig

durchdadt zu sein scheint.

Bel der Klasgfizierung von Metadaten, de bei einem VoD-System vorkommen,

wurden in Berkeley folgende 3 Informations-Indizes ermittelt:

e Bibliographische Informationen

o Strukturell e Informationen.
Hierbei wird eine Hierarchie von strukturell en Einheiten eines Filmes erzeugt. Die
Hierarchiedoenen sind dabel (von olen nach urten): Film (Movie) ® Segment
(Segment) ® Szene (Scene) ® Einstellung (Shot). Dabei ist ein Element einer héhe-
ren Ebene immer aus einem oder mehreren Elementen der nachst niedrigeren
Ebene zusammengesetzt. Einen Struktur-Index kann man nicht nur fur Bild-, son-

dern auch fur Toninformationen erstell en.

®  Siehe hierzu spedell: [ROW94]
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¢ Inhaltli che Informationen.
Benutzer konren hierdurch Videos anhand voninhaltsangaben suchen. Beispiele
fur solche Inhalts-Indizes snd: 1) Mengen von Schlisslbil dern eines Videos, die
den Inhalt des Videos représentieren, 2 Schliisslwort-Indizes, die aus den Dialo-
gen undKommentaren eines Filmes erstellt werden, und 3 Objekt-Indizes, die
Anfangs- und End-Bil der fiir jedes Erscheinen eines wichtigen Objektes oder einer

wichtigen Person kennzeichnen.

3.2.1 Datenbank-Schema

Diefolgende Tabell e zeigt die Haupt-Entitéten des Schemas:

Index-Typ Entitat Enthélt einen Eintrag fur jede(s)
Dokument DOCS Dokument
Bibliographisch |VIDEO_BIB Video-Dokument, das biblio-
graphische Daten enthélt
Strukturell VSV_SHOT Einstellung in einem Video
VSV_SCENE Szenein einem Video
VSV_SEGMENT Segment in einem Video
Objekt PEOPLE Person, de zu einem Dokument
gehort
OBJECT Sade, diein einem Dokument
vorkommt
OBJ INST Sadhe, diein einem Video vor-
kommt
Schliuselwort  |KW_WORDS Schlusselwort in einem Doku-
ment
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Legend

KEW_WORDS :
KW _ITEMS - |:| Entity
m 1 Relationship
Class

KW_ITEM_LINK

DOC_VIDEO \ PEOFPLE_DOC_LINK
n n
1
m
DOCS n FEOFLE

VIDEO_EIBE

1

VBV _SECMENT OBJ_ITEM_LINK

1
n

VSV _SCENE m s
1 OBJECT OBJ_INST
n
VSV _SHOT

Abbildung 6 Entity-Relationship-Diagramm des Kernbereichs der | ndexdaten-
bank

Abhildung 6 zeigt den Kernbereich des Datenbank-Schemas als ER-Diagramm.

Die e@nzelnen Entitéten sind, auch in ihrer Menge, noch nicht in all en Detail s ausge-

arbeitet.

Die zentrale Entitét ist DOCS. Sie enthdlt fur jedes Dokument einen Eintrag. Dort
sind Daten wie e@n Schllissl, der Titel, der Name des Dokument-Anlegenden, ein
Kommentar, das Datum des Anlegens des Datensatzes usw. gespeichert. Andere En-
titdten referenzieren ein Dokument anhand des Schllis=ls.

Der Bereich um den bibli ographischen Daten-Index VIDEO_BIB soll u.a. folgende
Daten speichern: Dokumententitel, Zusammenfasaung des Dokuments, Datum der
Eintragung des Datensatzes, Kommentare zu den hibli ographischen Daten, V er6f-
fentlichungs- oder Drehtag des Videos, Lange des Videos, Genre, Regisseur, Aus-

zeichnurngen, wsw.
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Die strukturellen Indizes dienen dazu, de Struktur des Videos zu speichern. Es gibt
jedoch zwei Typen vonVideo-Strukturen. Der eine orientiert sich an den visuellen
Eindriicken, der andere an der Handlung. Es wére dso durchaus denkbar zwel

Strukturangaben fur ein Video zu speichern.

VSV_SHOT speichert Daten einer Einstellung, d.h.einer unurterbrochenen Sequenz
von Bildern, de von einer Kamera auifgenommen wurden. Zu speichernde Daten
wéren hier: Anfangs- und Endzeit (Format: h:m:s:frames), Beschreibung der Ein-
stellung, Beschreibung der Aufnahmezeit, Schliissel des zugehdrigen DOCS, Uber-
gang in die Einstellung (z.B. Uberblengung, Verschieben, harter Schnitt), Ubergang
aus der Einstellung, Art der Einstellung (z.B. Nahaufnahme, Totale), usw.

VSV_SCENE befalét sich mit der Speicherung einer Szene, d.h.einer Sequenz von
Einstellungen, de sich mit einem oder mehreren bestimmten Objekten befal3t. Zu
speichernde Daten wéren hier: Anfangs- und Endzeit, Beschreibung der Szene, Be-
schreibung der Aufnahmezeit, Schliissel des zugehérigen DOCS, ,, das interessante
Objekt” (z.B. ein Schauspieler oder eine Lokalit &), Schauspieler diein der Szene
auftreten, andere vorkommende Objekte, Ort, an dem die Szene spielt, usw.

VSV_SEGMENT befaldt sich mit Segmenten undenthalt ahnli che Attribute wie
VSV_SCENE.

Schltusslwort-Indizes dienen zur Unterstiitzung von Schlisselwort-Suchen. Damit
man auch nach Teilen vonVideos suchen kann,ist es notwendig, fur jedes Schlis-
selwort jedes Vorkommen zusammen mit einem Zeitstempel aufzuzeichnen. Da
Schlisslworte in verschiedenen Daten varkommen konren (Drehbuch, Titel, Zu-
sammenfasaung) ist diese Relation schwierig zu modelli eren. Die Entitét
KW_WORDS speichert Informationen ber das Schlisselwort undenthélt folgende
Attribute: den Wortstamm des Schlusselwortes, die Anzahl der Dokumente, die das
Schltsselwort enthalten und de Gesamtanzahl der Vorkommen deses Schltissel-

wortes.
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KW _ITEMS speichert Informationen tber den Ort an dem ein Schlisselwort vor-
kommt, also z.B. Titel, Zusammenfasaung, Drehbuch. Fir jeden Ort, an dem das
Schltusslwort vorkommt, wird ein Eintrag in KW _ITEM S mit folgenden Attributen
gespeichert: Schlissl des Dokuments, Lange des indizierten Eintrags in Worten,
Anzahl der Vorkommen in desem Eintrag, der Erzeuger des Eintrags, Zeiger auf den

exakten Eintrag.

KW_ITEM_LINK verbindet schliefdich Dokumente und Schlisselwort-Eintrége,
wasin Abbildung 7 dargestellt i st.

KW _ITEM LINK KW _ITEM S bocs
; : - | docid —|
kw1te.m1d itern len 165-“%“‘h docs_name [ (8 252 Lecture 3
wordid . .
itemuni |103
freq 8 attrval ptr
EW_WORDSE
word transistor WIDEO _EBIE
numdocs| 23

This lecture discusses. .

ref_abstract

freq 137

Abbildung 7 Schlussslwort-1ndizierung

Objekt-Indizes dienen zur Indizierung von Objekten im Bild. Dazu zéhlen Schau-
spielerinnen undSchauspieler, Objekte die fur die Handung wichtig sind und vsuell
wichtige Dinge. Fur jedes Objekt werden folgende Informationen gespeichert: Art
des Objekts, was madt das/ geschieht mit dem Objekt, visuelle Charakteristik wie
Farbe und Form, einige reprasentative Aufnahmen des Objekts, wann das Objekt im
Bild ist, wann das Objekt aulRerhalb des Bil des, aber immernoch présent ist.

Es gibt verschiedenen Entitdten, de sich mit Objekten befassen:

PEOPLE enthdlt folgende Attribute: Name, Geschledt, Biographie, Hauptbeschafti-
gung, Anzahl der Dokumente mit denen die Person asoziiert ist, usw.

OBJECT enthélt Informationen fur jedes wichtige Objekt: Objekttyp (z.B. Tier,
Haus, Explosion), Name, Beschreibung, Anzahl der Dokumente, die mit dem Objekt
asziiert sind, wsw.

OBJ_INST speichert Informationen tber das Vorkommen eines Objektes in einem
Film. Eswerden ua. folgende Attribute gespeichert: Position auf dem Schirm,
Handlung (was madt das Objekt, was wird mit dem Objekt gemadt), Richtung und
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Geschwindigkeit der Bewegung des Objekts undFeld vonZeitintervallen in den das
Objekt vorkommt.

3.2.2 Datenerfassung und -recherche

Auch bei diesem Ansatz sollen de Daten mittels eines entsprechender Erfasaungs-
und Recdherchewerkzeuge verwaltet werden. Genauere Vorstell ungen scheint es noch

nicht zu geben.

3.3 Vereinfachung d er Indizierung in der Zukunft*®

In der Zukunft wird man vermehrt an automatischen Indizierungsverfahren forschen.
Dies hat den Grund, di3 de Indizierungsarbeit sehr personal- und zeitaufwendig ist.
Bendtigte Verfahren beginnen bel einer zuverlassgen undexakten automatischen
Schnitterkennurg. Dartiber hinaus wird man hachwertige Bil derkennurgs- und
-analyseverfahren bendtigen, de es ermoglichen, dein einem Bild vorkommenden

Objekte aitomatisch zu erkennen undzu indizieren.

Ein sehr ehrgeiziges Zid ist die dreidimensionale Analyse von Videos. Dabei mifde
anhand des zweidimensional en Bil des die dreidimensionalen réaumlichen Verhdltnis-
se und de Bewegungen vonObjekten im Raum analysiert werden. Diese Daten
koénnten dann gespeichert werden.

Ein System mit solchen Eigenschaften wirde fur wissenschaftli che Untersuchungen
(Sport, Medizin, Biologie...) erheblich Vorteil e bringen. Man kdnrte Bewegungen,
Gesten undVerhalten automatisch erfassen lassen und lvduchte hinterher die Daten
nur noch zu analysieren. Auferdem kdnrte man eventuell ganz neue Modell-basierte

Kompressons- und Codierungsverfahren erzeugen.

10 Siehe hierzu spezell: [HAR]
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4 Versuchssysteme

4.1 Full Service Network

Das Time Warner / Sili con Graphics Full Service Network™ (FSN) versorgt 4.000
Kabelhaushalte in Orlando, Florida, mit VoD-Diensten. 1996wurde das Projekt mit
dem ,, The Computerworld Smithsonian Award" als das Projekt ausgezeichnet, dal3
die Gesell schaft am stérksten durch den Einsatz von Tedhndogie positiv beanflul
hat.

FSN hat eine eénfach zu bedienende graphische Benutzeroberfladhe. Es bietet ca 200
Movies-on-Demand mit voll er Videorekorderfunktionalité (vorspulen, zurtickspu-
len, Pause). Aul¥erdem gestattet esinteraktives Einkaufen am Bildschirm, ,, Nad-
richten-on-Demand*, ,, Sport-on-Demand* undinteraktive Spiele. Es kbnren Infor-
mationen Uker kommunale Ereignisse dgerufen werden undesist sogar moglich
eine Pizzavon Pizza Hut zu bestellen.

Geplant sind in Zukurft: Erweiterung der aktuellen Angebote, undEinfihrung von
Musikangebaten, Gesundheits-Angeboten, Home-Banking-Angeboten undK abel -
Modem-Angeboten fir Internetzugange mit hohen Bandhreiten.

Die Hardwareausdattung des Systems besteht aus einem ATM-Netzwerk mit einer
Bandbreite von 20Gigabit / s. Sili con Graphics Inc. stellte den Server und de digi-
tale Hardware, wie z.B. den MIPSR4000Prozessor fur die Home-Communicétion-
Terminals, die Set-Top-Boxen. Von Atari stammtdie Hardware fur die Spielfunktion
des Systems. In den Haushalten werden Farbdrucker von HP verwendet.

Eswurden Uber 1.000Meil en Glasfaser-Kabel verlegt. Von 24Knoten aus fuhren
Koaxia-Kabel mit einer Bandbreite von tker 1 GHz in de Wohnurgen.

Im System werden soweit mogli ch Standardprotokall e und-techndogien verwendet:
SONET, TCP/IP und SNMP.
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Die Server werden mit je 8 MIPSProzessoren, dein einer vertellten Architektur

arbeiten, betrieben. Es konren mehrere Terabyte an Daten auf Plattenlaufwerken,
mittels einer RAID-ahnlichen Tedhndogie, gespeichert werden. In Zukurft sollen
auch Chip- bzw. RAM-basierte Speichertechndogien zum Einsatz kommen.

Video-Daten werden nach dem MPEG-1-Standard kodert.

4.2 BT Interactive Television

1994 startete die British Telecom (BT) ein Projekt zum Thema,, Interaktives Fernse-
hen®. Bis Mitte 1995wurden rund 2500Haushalte an das System angeschlosen.
Wahrend der Testphase sollten folgende Dienste angebaten werden: Shoppng-on-
Demand, Bil dungsprogramme fir private und schuli sche Zwede, Movie-on-
Demand, Home-Banking-Dienste, ein Magazin-Service undlokale Informationsdien-

ste.

Das System lief mit einer multimedialen Datenbank undNavigationssoftware von
Orade, nCUBE stellte den massv-parall elen Video-Server (Leistung aquivalent zu
5000Pentium-CPUs). Das Kunden-Managementsystem stammte von Sequent und
Applelieferte die Set-Top-Boxen auf Basis des Apple Madntosh LC 475 mit modi-

fizierter Hard- und Software.

Zur Ubertragung wurden Kupferkabel mit der Ubertragungstechndogie AD SL
(Asymetric Digital Subscriber Loop,eine Art von Spezialmodem-V erfahren) oder
Glasfaser verwendet. ADSL bietet Gber normale Telefonleitungen 2Mb / sin Rich-
tung zum Kunden undeinen Steuerungskanal mit 9,6kb/ s. Als Protokadll diente
ATM.

Als Videokompresson wurde MPEG-1 verwendet.

1996wurde das Projekt erfolgreich beendet.
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5 Reslimee

Dargestellt wurden einige Konzepte fir eine dfiziente Implementierung von VoD-
Systemen, was aufzeigt, dal3 an verschiedenen Punkten der Implementierung von
VoD-Systemen nach erhebli cher Forschungsbedarf besteht. Vor allem missen de
verschiedenen, vargeschlagenen Konzepte auch einmal in einem ecdhten Test ver-
wendet werden. Die tatsadhli chen Probleme, die in einem grolien VoD-System ent-

stehen, dirften in kleinen Testanlage nur unzureichend zu urtersuchen sein.

Aulerdem missen degenigen, de sich mit VoD-Projekten oder -Strategien befassen,
einsehen, dal es notwendig ist, dem Kunden eine konstant hohe Ubertragungsqualit &t
zu hieten, wenn VVoD-Dienste afolgreich eingefiihrt und van Kunden akzeptiert
werden sollen. Auch ist es natwendig, dal3 ein VoD-System fur den Kunden nicht

teurer sein darf als vergleichbare heutige Dienste.

All dies, in Verbindurg mit héheren Netzwerktbertragungsraten undschnell eren

Servern, bietet danneine Basis fur die efolgreiche Verwendurg von VoD-Diensten.



