Verteilte interaktive Medien

Martin Mauve

Universitdt Mannheim
Lehrstuhl fiir Praktische Informatik IV
http://www.informatik.uni-mannheim.de/~mauve/

In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dass verteilte interaktive Medien eine ho-
mogene Medien-Klasse bilden. Insbesondere erméoglichen es Vertreter dieser Klas-
se, dass eine verteilte Benutzergruppe mit dem Medium selbst interagiert. Typi-
sche Beispiele fiir verteilte interaktive Medien sind Shared-Whiteboard-Systeme,
Netzwerk-basierte Computerspiele und verteilte Virtual-Reality-Umgebungen. Um
nachzuweisen, dass die Idee einer homogenen Medienklasse giiltig ist, wird ein
gemeinsames Medienmodell prasentiert. Weiterhin wird ein Anwendungsprotokoll
mit dem Namen RTP/I vorgestellt, welches die Entwicklung von wiederverwend-
barer Funktionalitit in Form von generischen Diensten ermoglicht. Diese sind me-
dienunabhéngig und so fiir die gesamte Medienklasse einsetzbar. Im Rahmen der
Arbeit wurden drei generische Dienste entwickelt: Konsistenzerhaltung, Sitzungs-
aufzeichnung und die Unterstiitzung von Nachziiglern. Um die Funktionsféhigkeit
der einzelnen Bestandteile der Arbeit zu demonstrieren, entstand der Prototyp einer
3D-Telekooperationsanwendung, die zur Zeit von Siemens fiir den Einsatz in einem
Call-Center-Produkt erweitert wird.

1 Einleitung

Bislang ging man im Bereich der Rechnernetze davon aus, dass es zwei gro3e Medien-
klassen gibt, die iiber ein Computer-Netzwerk iibertragen werden: diskrete Medien (Text
und Bilder) sowie kontinuierliche Medienstrome (Audio und Video). Fiir diese Medien-
klassen wurden Protokolle, Mechanismen und Dienste entwickelt, welche deren Trans-
port iiber ein Rechnernetz unterstiitzen. Der Kernbeitrag der vorliegenden Arbeit ist die
Identifikation einer weiteren Netzwerk-basierten Medienklasse: die Klasse der verteilten
interaktiven Medien. Vertreter dieser Klasse erlauben einer raumlich verteilten Benutzer-
gruppe die direkte Interaktion mit dem Medium selbst. Typische Beispiele fiir verteilte
interaktive Medien sind Shared-Whiteboard-Systeme, Netzwerk-basierte Computerspiele
und verteilte Virtual-Reality-Umgebungen.

Mit der Existenz einer dritten Medienklasse stellt sich die Frage, wie diese in geeigneter
Weise durch Protokolle, Mechanismen und Dienste unterstiitzt werden kann. Um diese
Frage zu beantworten wurde ein gemeinsames Medienmodell fiir verteilte interaktive Me-
dien entwickelt. Dieses Modell ermoglicht die Diskussion von gemeinsamen Eigenschaf-
ten und Problemstellungen mit einem geeigneten Vokabular. Das gemeinsame Medienmo-
dell wird in Abschnitt 2 vorgestellt.

Ein Medienmodell reicht jedoch noch nicht aus fiir die Entwicklung von wiederverwend-
barer Funktionalitit. Daher wird das “Real Time Application Level Protocol for Distribu-
ted Interactive Media” (RTP/I) in Abschnitt 3 eingefiihrt. Diese erlaubt die Entwicklung
generischer Dienste. In Abschnitt 4 werden drei generische Dienste beschrieben: Konsi-
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stenzerhaltung, Sitzungsaufzeichnung und die Unterstiitzung von Nachziiglern.

Um nachzuweisen, dass die vorgestellten Konzepte tatsidchlich in der Praxis einsetzbar
sind, wurde eine 3D-Telekooperationsanwendung mit dem Namen TeCo3D entwickelt.
Diese folgt dem Medienmodell und verwendet RTP/I sowie die genannten generischen
Dienste. TeCo3D wird in Abschnitt 5 prisentiert.

2 Medienmodell

Um die Eigenschaften einer Medienklasse zu verstehen und um in der Lage zu sein,
tiber sie zu sprechen, ohne auf das Vokabular eines speziellen Mediums zuriickgreifen
zu miissen, ist ein geeignetes Medienmodell erforderlich. Ein solches Modell fiir die Klas-
se der verteilten interaktiven Medien wird im Folgenden dargestellt. Die hier préasentierten
Elemente sind die wichtigsten Bestandteile des Medienmodells; eine ausfiihrlichere Be-
schreibung findet sich in [MauOOb].

2.1 Zustinde und Ereignisse

Ein verteiltes interaktives Medium besitzt einen Zustand. So ist beispielsweise der Zu-
stand einer Shared-Whiteboard-Prisentation definiert iiber den Inhalt aller Seiten, die in
der Prisentation vorhanden sind. Um diesen Zustand wahrnehmen zu kénnen, benétigt ein
Benutzer eine Anwendung. Die Anwendung hilt eine lokale Kopie der relevanten Teile des
Medienzustandes. Aus diesem Grund bezeichnet man die Architektur von Anwendungen
fiir verteilte interaktive Medien auch als repliziert.

Fiir alle Anwendungen, die an einer Sitzung teilnehmen, sollten die lokalen Zustandskopi-
en konsistent sein, d.h. alle Anwender sollten moglichst denselben Medienzustand wahr-
nehmen. Aus diesem Grund ist es notwendig, die lokalen Zustandskopien mit geeigneten
Mechanismen zu synchronisieren.

Der Zustand eines verteilten interaktiven Mediums kann sich auf zwei verschiedene Arten
dndern: entweder in Abhiingigkeit von der Zeit oder durch Ereignisse. Zwischen zwei zeit-
lich aufeinanderfolgenden Ereignissen ist der Zustand eine deterministische Funktion in
Abhingigkeit von der Zeit. Daher erfordern Zustandsinderungen, die durch das Verstrei-
chen der Zeit hervorgerufen werden, in der Regel keine Kommunikation. Jede Anwendung
kann diese Zustandsidnderungen selbst berechnen. Ein typisches Beispiel fiir eine solche
Zustandsverdnderung ist die Animation eines Objektes.

Eine Zustandsverdnderung, die keine deterministische Funktion in Abhédngigkeit von der
verstrichenen Zeit ist, wird als Ereignis bezeichnet. Typischerweise sind Ereignisse In-
teraktionen der Benutzer mit dem Medium. Eine Lenkbewegung in einem verteilten Au-
torennspiel ist ein Beispiel fiir ein Ereignis. Immer, wenn ein Ereignis auftritt, besteht
die Gefahr, dass die lokalen Zustandskopien der verschiedenen Benutzer nicht mehr iden-
tisch sind. Daher erfordern Ereignisse sowohl die Ubertragung von Informationen, als auch
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einen geeigneten Konsistenzerhaltungsmechanismus.

Die in verteilten interaktiven Medien verwendeten Mechanismen zur Konsistenzerhaltung
miissen grundsitzlich anderen Anspriichen geniigen, als solche, die im Bereich der verteil-
ten Datenbanken verwendet werden. Hauptséchlich liegt dies darin begriindet, dass sich
der Zustand in Abhingigkeit von der Zeit verdndern kann, und dass Benutzer in der Lage
sind, den Zustand in kooperativer Weise zu beeinflussen. So konnten gewisse Objekte in
einer verteilten Virtual-Reality-Umgebung beispielsweise nur dann bewegt werden, wenn
zwei oder mehr Benutzer helfen, da diese Objekte “zu schwer” fiir einen einzelnen Benut-
zer sind. Beide Eigenschaften konnen in klassischen verteilten Datenbanken nicht ohne
weiteres abgebildet werden. Weitere Unterschiede sind die hohe Anzahl der Repliken (ei-
ne fiir jeden Benutzer) sowie die kurze Verzogerungszeit, die von verteilten interaktiven
Medien erwartet werden. Insgesamt erfordern diese Unterschiede Ansitze, die den Eigen-
schaften dieser Medienklasse angepal3t sind.

2.2 Sub-Komponenten

Um eine flexible und skalierbare Handhabung des Medienzustandes zu gewihrleisten,
ist es hdufig notwendig, den Zustand in kleinere Teile zu zerlegen. Diese Teile werden
im Folgenden als Sub-Komponenten bezeichnet. Die Zerlegung des Zustandes in Sub-
Komponenten erlaubt es Anwendungen, nur diejenigen Teile des Zustandsraumes zu ver-
folgen, die fiir den lokalen Benutzer relevant sind. Beispiele fiir Sub-Komponenten in einer
verteilten Virtual-Reality-Umgebung sind 3D-Objekte (ein Avatar, ein Auto, ein Raum).
In einem Shared-Whiteboard-System konnen dies die einzelnen Seiten der Prisentation
sein.

3 RTPAI

Das Real-Time Application Level Protocol for Distributed Interactive Media (RTP/I) setzt
das Medienmodell in ein Anwendungsprotokoll um[MHKEO1]. Es ermdglicht die Ent-
wicklung von wieder verwendbarer Funktionalitit in Form von generischen Diensten.
RTP/Tist verwandt mit dem Real-Time Transport Protocol (RTP) [SCFJ00], welches haupt-
sichlich fiir die Ubertragung von Audio und Video benutzt wird. Wihrend RTP/I viele
Eigenschaften von RTP wiederverwendet, wurde es doch sehr stark verdandert, um fiir ver-
teilte interaktive Medien optimal geeignet zu sein.

Aus zwei Griinden wurde fiir die Konkretisierung des Medienmodells ein Protokoll und
nicht eine Programmierschnittstelle gewihlt: (1) ein Protokoll ist vollstindig unabhingig
von der dariiberliegenden Technologie, wie Programmiersprachen oder Betriebssysteme.
(2) Der Engpass fiir verteilte interaktive Medien ist zumindest heutzutage das Netzwerk.
Daher ist es unbedingt erforderlich, das verwendete Anwendungsprotokoll fiir die Medien-
klasse zu optimieren. Dieses Vorgehen schlie3t nicht aus, dass spéter auch die Program-
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Abbildung 1: RTP/I-Datenpaket

mierschnittstellen standardisiert werden. So ist es beispielsweise vorstellbar, fiir verteilte
interaktive Medien CORBA {iiber RTP/I anstelle des zur Zeit fiir CORBA verwendeten
Internet Inter Orb Protocols (IIOP) einzusetzten.

RTP/I besteht aus zwei Teilen: dem Daten-Protokoll fiir die Ubertragung von Ereignissen
und Zustinden, sowie dem Kontroll-Protokoll fiir die Ubertragung von Meta-Informationen
tiber die Teilnehmer einer Sitzung und die in dieser Sitzung enthaltenen Sub-Komponenten.

3.1 RTP/I-Daten-Protokoll

Das Daten-Protokoll von RTP/I stellt einen standardisierten Rahmen fiir die Ubertragung
von Zustidnden und Ereignissen zur Verfiigung. In dem standardisierten Rahmen sind In-
formationen enthalten, die fiir alle verteilten interaktiven Medien bendtigt werden. Ab-
bildung 1 zeigt die Datenfelder des Rahmens. Von besonderem Interesse sind die folgen-
den Informationen: type identifiziert den Nachrichtentyp (Ereignis oder Zustand), sub-
component ID ist ein eindeutiger Bezeichner fiir die betroffene Sub-Komponente, parti-
cipant identifier ist ein eindeutiger Bezeichner fiir den Teilnehmer, der diese Nachricht
gesendet hat, timestamp gibt den Zeitpunkt an, zu dem die Nachricht gesendet wurde, und
data enthilt die eigentlichen Daten, welche in medienspezifischer Weise kodiert sind.

Mit diesen Informationen ist es moglich, die Semantik eines Medienstroms zu interpre-
tieren, ohne die medienspezifische Kodierung von Ereignissen und Zustinden verstehen
zu miissen. Weiterhin erlaubt es das Daten-Protokoll, den Zustand einer bestimmten Sub-
Komponente in standardisierter Weise nachzufragen. Dies bildet die Grundlage fiir die
Entwicklung generischer Dienste.
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3.2 RTP/I-Kontroll-Protokoll

Das RTP/I-Kontroll-Protokoll (RTCP/I) vermittelt Informationen iiber die Teilnehmer ei-
ner Sitzung. Dies beinhaltet beispielsweise die Namen der Teilnehmer und deren E-Mail
Adressen. Diese Informationen konnen fiir eine einfache Sitzungs-Kontrolle verwendet
werden. Weiterhin stellt RTCP/I Informationen iiber die Sub-Komponenten bereit, die in
einer Sitzung enthalten sind. Diese Informationen werden regelméfig angekiindigt. Sie
beinhalten drei verschiedene Informationen fiir jede Sub-Komponente: (1) den eindeuti-
gen Bezeichner der Sub-Komponente, wie er auch im Daten-Protokoll verwendet wird,
(2) einen Namen, welcher einer Anwendung oder einem Anwender erlaubt festzustel-
len, ob diese Sub-Komponente relevant ist, (3) einen Marker, der anzeigt, ob diese Sub-
Komponente von wenigstens einer Anwendungsinstanz verwendet wird, um das Medium
dem Benutzer darzustellen. Solche Sub-Komponenten werden als aktiv bezeichnet. Die
sichtbare(n) Seite(n) einer Shared-Whiteboard-Prisentation wiren beispielsweise aktive
Sub-Komponenten. Diese Meta-Informationen kdnnen von generischen Diensten verwen-
det werden um die Semantik des Medienstromes besser zu verstehen.

4 Generische Dienste

Basierend auf dem Medienmodell und auf RTP/I wurden bereits drei generische Dienste
entwickelt: ein Dienst fiir die Konsistenzerhaltung, ein Dienst fiir die Aufzeichnung von
Sitzungen, sowie ein Dienst fiir die skalierbare Unterstiitzung von Nachziiglern.

4.1 Konsistenzerhaltung

Konsistenzerhaltung ist ein bekanntes Forschungsgebiet fiir verteilte interaktive Medien,
die ihren Zustand nur aufgrund von Ereignissen und nicht durch das Verstreichen der
Zeit veriandern. Insbesondere fiir verteilte Texteditoren wurden sehr interessante Ansitze
zur Konsistenzerhaltung entwickelt. Prinzipiell sorgen die bekannten Ansitze dafiir, dass
auf allen Ereignissen eine Reihenfolge definiert wird. Weiterhin erzwingen sie, dass nach
Ausfiihrung aller Ereignisse, jede lokale Zustandskopie so aussieht, als wiren die Ereig-
nisse in dieser Reihenfolge ausgefiihrt worden [SJZ98].

Als Konsistenzdienst fiir die gesamte Klasse der verteilten interaktiven Medien ist ein
solcher Ansatz ungeeignet, da im Allgemeinen der Zustand von Elementen dieser Me-
dienklasse auch vom Ablauf der Zeit abhéngt. Daher ist es von entscheidender Bedeutung,
dass nicht nur auf die Reihenfolge der Ausfiihrung von Ereignissen geachtet wird, sondern
auch auf den Zeitpunkt der Ausfithrung. Fiir die betrachtete Medienklasse lédsst sich das
folgende Konsistenzkriterium definieren:

Ein verteiltes interaktives Medium ist genau dann konsistent, wenn zu einem Zeitpunkt,
nachdem alle Ereignisse auf allen lokalen Zustandskopien ausgefiihrt wurden, alle loka-
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len Zustandskopien identisch mit dem Zustand sind, der erreicht worden wéire, wenn alle
Ereignisse in der richtigen Reihenfolge und zum richtigen Zeitpunkt ausgefiihrt worden
wdren.

Im Rahmen der Dissertation entstand ein generischer Dienst, der dieses Konsistenzkrite-
rium sicherstellt. Die fundamentale Idee ist hierbei diejenigen Ereignisse, die vom loka-
len Benutzer erzeugt werden, solange zu verzdgern, bis es wahrscheinlich ist, dass alle
entfernten Anwendungen das Ereignis empfangen haben. Diese Methode wird als lokale
Verzogerung (oder auf englisch local lag) bezeichnet [Mau0OOa]. Wenn die lokale Verzoge-
rung hoch genug gewihlt wird, so konnen die Ereignisse gleichzeitig von allen Anwen-
dungsinstanzen ausgefiihrt werden. Dies geschieht auf Kosten der Reaktionszeit der An-
wendung, da die Benutzereingaben nicht sofort fiir den lokalen Benutzer sichtbar werden.
Erste wahrnehmungspsychologische Experimente haben gezeigt, dass Verzogerungswer-
te von bis zu 80 ms von den Benutzern generell nicht wahrgenommen werden kénnen.
Weiterhin zeigte sich, dass Benutzer sich sehr schnell an hohere Verzogerungen zwischen
200 ms und 300 ms anpassen konnen. AuBlerdem ist bekannt, dass die Netzwerkverzoge-
rung bei interkontinentalen Sitzungen typischerweise im Bereich von 100 ms bis 150 ms
liegt. Der Einsatz einer geeigneten lokalen Verzdgerung kann somit in vielen Fillen die
Konsistenz in verteilten interaktiven Medien herstellen.

Obwohl die Einfiihrung von lokaler Verzégerung das Einhalten des Konsistenzkriteriums
wahrscheinlich macht, kann sie es nicht garantieren. So konnen beispielsweise Pakete in
einem Netzwerk verloren gehen und bis zu deren erneuter Ubertragung kann sehr viel
Zeit vergehen. Es ist daher notwendig, einen geeigneten Reparaturmechanismus zu ver-
wenden, der in diesen Ausnahmefillen fiir die Einhaltung des Konsistenzkriteriums sorgt.
Prinzipiell gibt es verschiedene Ansitze, die diese Aufgabe erfiillen konnen [Mau0Oa]
[Mau0OOc]. Der vorliegende generische Dienst sorgt mit Hilfe einer sogenannten Floor-
Control dafiir, dass hochstens ein Benutzer zu einem bestimmten Zeitpunkt Ereignisse fiir
eine Sub-Komponente erzeugen darf [MauOOb]. Die Anwendung dieses Benutzers hélt
also notwendigerweise immer den Zustand der Sub-Komponente, welcher dem Konsi-
stenzkriterium entspricht. Wird bei einer anderen Anwendungsinstanz die Verletzung des
Konsistenzkriteriums festgestellt, so fordert diese den Zustand von der Anwendung an, die
den korrekten Zustand hilt.

Alle Bestandteile des Dienstes fiir die Konsistenzerhaltung wurden auf der Basis des Me-
dienmodells unter Verwendung von RTP/I entwickelt und sind somit fiir beliebige verteilte
interaktive Medien einsetzbar.

4.2 Skalierbare Unterstiitzung von Nachziiglern

Wenn eine Anwendung einer bereits bestehenden Sitzung mit einem verteilten interakti-
ven Medium betritt, dann ist es notwendig, dass die Anwendung mit dem Zustand der fiir
sie relevanten Sub-Komponenten initialisiert wird. Bei einer Shared-Whiteboard-Prisen-
tation muf} eine Anwendung beispielsweise zumindest die Zustidnde der sichtbaren Seiten
erhalten, bevor der Benutzer an der Sitzung teilnehmen kann.
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Abbildung 2: Architektur des generischen Dienstes zur Unterstiitzung von Nachziiglern

Da verteilte interaktive Medien hiufig in Sitzungen mit sehr vielen Teilnehmern verwen-
det werden, ist es notwendig, dass die Initialisierung von Nachziiglern in skalierbarer
und effizienter Weise durchgefiihrt wird. Daher wurde basierend auf dem Medienmo-
dell und RTP/T ein generischer Dienst mit diesen Eigenschaften fiir die Unterstiitzung
von Nachziiglern entwickelt [VMG00]. Die Architektur dieses Dienstes ist in Abbil-
dung 2 dargestellt. Der Dienst analysiert die Daten, die von den anderen Anwendungsin-
stanzen tibertragen werden. Da die Anwendungen hierfiir RTP/I verwenden, ist der Dienst
in der Lage, deren Semantik soweit zu interpretieren, wie es fiir die Unterstiitzung von
Nachziiglern notwendig ist. Kenntnis der medienspezifischen Kodierung von Zustinden
und Ereignissen ist nicht notwendig. Nachdem der Dienst die Daten untersucht hat, leitet
er sie unverédndert an die Anwendung weiter.

Wenn eine Anwendung einer laufenden Sitzung beitritt, dann wird der Dienst durch das
Kontroll-Protokoll RTCP/I von den in der Sitzung vorhandenen Sub-Komponenten erfah-
ren. Immer wenn eine neue Sub-Komponente entdeckt wird, informiert der Dienst die
Anwendung. Diese kann ihrerseits festlegen ob, und wenn ja, wann der Zustand dieser
Sub-Komponenten nachgefragt werden soll. Diese Kriterien bezeichnet man als Politiken.
Beispiele fiir Politiken sind: frage den Zustand sofort nach, erfrage den Zustand, wenn ein
Ereignis fiir die Sub-Komponente auftritt, oder ignoriere die Sub-Komponente.

Sobald fiir eine Sub-Komponente die Bedingung eintritt, die von der ihr zugeordneten Po-
litik beschrieben ist, wird der Dienst aktiv. Er erfragt den Zustand der Sub-Komponente
tiber eine separate Sitzung. In dieser Sitzung sind nur diejenigen Anwendungen prisent,
die selbst Nachziigler sind, sowie einige Anwendungen, die den Nachziiglern antworten.
Die grofle Mehrzahl der Anwendungen ist daher von dem Vorgang nicht betroffen. Insbe-
sondere wenn Gruppenkommunikation (Multicast) vom Netzwerk unterstiitzt wird, ist die-
ses Vorgehen sehr effizient. Von einer einzigen Anfrage und der darauf folgenden Ubertra-
gung des Zustandes kdnnen dann alle Anwendungen profitieren, die verspétet der Sitzung
beigetreten sind.

Sollte in der Sitzung fiir die Unterstiitzung von Nachziiglern keine Anwendung présent
sein, die eine Anfrage beantworten kann, so wird ein Teilnehmer der reguldren Sitzung auf-
gefordert, der Sitzung fiir die Unterstiitzung von Nachziiglern beizutreten und die gewiinsch-
ten Informationen zu iibertragen.
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Sobald der Dienst eines Nachziiglers die Zustandsinformationen erhilt, werden diese an
die Anwendung weitergeleitet. Wenn iiber einen bestimmten Zeitraum hinweg keine neue
Sub-Komponenten entdeckt werden und der Zustand aller relevanten Sub-Komponenten
empfangen wurde, dann gilt der Nachziigler als in die Sitzung integriert. Folglich kann der
Dienst die spezielle Sitzung fiir Nachziigler verlassen.

Mit Hilfe dieses generischen Dienstes konnen beliebige verteilte interaktive Anwendungen
einer laufenden Sitzung auf skalierbare und effiziente Weise beitreten. Die Moglichkeit
der Anwendung, fiir jede Sub-Komponente eine eigene Politik zu spezifizieren, erleichtert
dabei die Anpassung des Dienstes an die speziellen Bediirfnisse der Anwendung.

4.3 Aufzeichnung von Sitzungen

Das Aufzeichnen von Sitzungen wird aus vielerlei Griinden benétigt, sei es zur Archivie-
rung, um Abwesenden die Moglichkeit zu geben, nachzuvollziehen, was wihrend einer
Sitzung geschehen ist, oder um im Streitfall nachweisen zu konnen, wie eine Sitzung ab-
gelaufen ist. Das generische Aufzeichnen von Audio- und Videoiibertragungen ist lange
untersucht worden und ist inzwischen gut verstanden [Hol97]. Fiir verteilte interaktive
Medien ist dies jedoch bislang nicht der Fall. Durch das Medienmodell und mit Hilfe von
RTP/T ist es nun erstmals moglich geworden einen generischen Dienst zur synchronen
Aufzeichnung von beliebigen RTP/I-basierten Sitzungen mit verteilten interaktiven Medi-
en und RTP-basierten Audio- und Videostromen zu entwickeln. Der Dienst erlaubt einen
eingeschrinkten wahlfreien Zugriff und benétigt keine Informationen iiber die medienspe-
zifische Kodierung von Ereignissen oder Zustinden [HMKE99].

Wihrend der Aufzeichnung speichert der Dienst die Ereignisse und Zustinde, die in der
Sitzung tibertragen werden. Zusitzlich fordert er regelméBig Zustandsiibertragungen an,
die spiter als Aufsetzpunkte fiir den wahlfreien Zugriff verwendet werden. Nachdem die
Aufzeichnung beendet ist, konnen diese Informationen wieder abgespielt werden. Durch
die Informationen im RTP/I-Rahmen ist es moglich, die korrekte Reihenfolge und den
richtigen zeitlichen Abstand fiir das Abspielen zu bestimmen. Der Datenstrom, der auf
diese Weise entsteht, kann von einer gewohnlichen Anwendung empfangen und dargestellt
werden, genauso wie der Datenstrom der wihrend einer regulidren Sitzung erzeugt wird.
Eine wesentliche Herausforderung fiir die Entwicklung eines generischen Aufzeichnungs-
dienstes ist die Bereitstellung von Funktionalitit fiir einen eingeschridnkten wahlfreien Zu-
griff. Das Hauptproblem bei der Realisierung eines wahlfreien Zugriffes ist, dass eine An-
wendung mit einem geeigneten Zustand initialisiert werden muf3, bevor sie den aufgezeich-
neten Medienstrom darstellen kann. Da der Dienst generisch ist, kann er diesen Zustand
nicht selbst berechnen. Vielmehr ist es notwendig, aus dem aufgezeichneten Datenmate-
rial eine Sequenz von Zustdnden und Ereignissen zu erzeugen, welche die Anwendung in
den gewiinschten Ausgangszustand versetzt. Sollte das Medium nur eine Sub-Komponente
besitzen, ist dieser Vorgang sehr einfach: Es wird bis zu dem ersten Zustand vor dem Zu-
griffszeitpunkt zuriick gegangen und dann mit dem Abspielen dieses Zustandes begonnen.
Da dies in der Regel nicht genau der vom Anwender spezifizierte Zugriffszeitpunkt ist,
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spricht man von eingeschrinktem wahlfreien Zugriff. Komplexere Mechanismen fiir An-
wendungen mit mehreren Sub-Komponenten oder sehr grofen Zusténden finden sich in
[HMKE99].

5 TeCo3D

Basierend auf dem Medienmodell, RTP/I und den generischen Diensten wurden bislang
drei Anwendungen entwickelt: ein Shared-Whiteboard-System [Vog01], ein einfaches ver-
teiltes Computerspiel [Fri01] und eine Anwendung fiir Telekooperation mit 3D-Modellen
[Mau99]. Letztere trigt den Namen TeCo3D und wird im Folgenden kurz vorgestellt.

TeCo3D erlaubt es einer rdumlich verteilten Benutzergruppe, gemeinsam kooperations-
unbewusste 3D-Modelle zu betrachten. Dabei bedeutet kooperationsunbewusst, dass die
Modelle nicht speziell fiir einen verteilten Einsatz entwickelt werden miissen. Es konnen
also beliebige 3D-Modelle, die mit Hilfe von VRML (Virtual Reality Modeling Langua-
ge) spezifiziert wurden, von mehreren Benutzern gleichzeitig verwendet werden. Diese
3D-Modelle werden in der Regel von CAD-Anwendungen oder 3D-Editoren generiert
und sind meist sowohl interaktiv als auch dynamisch, d.h. ihr Zustand &ndert sich iiber die
Zeit und durch Benutzerinteraktionen.

Fiir das 3D-Rendering wird in TeCo3D ein erweiterter VRML-Browser verwendet. Wie in
verteilten interaktiven Medien iiblich ist die Architektur von TeCo3D repliziert, d.h. eine
Anwendungsinstanz lauft auf dem Computer eines jeden Anwenders. Fiir die Kommuni-
kation kommt ein zuverldssiges Multicast-Transportprotokoll zum Einsatz.

Wenn ein Benutzer ein VRML-Objekt in den verteilten Arbeitsbereich einfiigt, wird die
Beschreibung dieses Objektes analysiert. Die Bestandteile, welche fiir die Benutzerinter-
aktion verantwortlich sind, werden durch spezielle Funktionalitit ersetzt. Dies verwandelt
das kooperationsunbewusste Objekt in ein kooperationsbewusstes Objekt. Benutzerinter-
aktionen mit dem Objekt stellen Ereignisse dar und werden von der eingefiigten Funk-
tionalitit an alle Instanzen der Anwendung mit Hilfe von RTP/I iibertragen und dort aus-
gefiihrt. Der Zustand des Mediums ist iiber eine Erweiterung des VRML-Browsers zu-
greifbar.

Das Medienmodell palit sehr gut auf TeCo3D. Die Sub-Komponenten sind die einzel-
nen 3D-Modelle im verteilten Arbeitsbereich. Der Zustand eines solchen Modells ist der
Zustand der entsprechenden Sub-Komponente, wihrend die Benutzerinteraktionen Ereig-
nisse darstellen. TeCo3D benutzt RTP/I als Anwendungsprotokoll und verwendet alle hier
vorgestellten generischen Dienste. Ein Beispiel, wie ein Modell mit Hilfe von TeCo3D
verteilt wird, ist in Abbildung 3 zu sehen. Ein voll funktionsfahiger Prototyp wurde in
Java entwickelt und wird zur Zeit von Siemens fiir die Integration in deren Call-Center-
Produktlinie erweitert.
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Abbildung 3: Screenshot der TeCo3D-Anwendung

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Kernaussage dieser Arbeit ist, dass es neben den bekannten Medienklassen der diskre-
ten Medien und der kontinuierlichen Medienstrome eine weitere Medienklasse gibt, die
iiber Computernetzwerke iibertragen wird: die verteilten interaktiven Medien. Es wurde
gezeigt, dass es mit Hilfe eines Medienmodells und eines Anwendungprotokolls mit dem
Namen RTP/I moglich ist, gemeinsame Probleme fiir die gesamte Medienklasse zu identi-
fizieren und in Form von generischen Diensten zu 16sen. Basierend auf diesem Fundament
wurden bereits mehrere Anwendungen fiir verteilte interaktive Medien entwickelt. Bei-
spielhaft wurde eine Anwendung fiir die Kooperation mit interaktiven und dynamischen
3D-Modellen niher betrachtet.

Zur Zeit wird insbesondere die Standardisierung von RTP/I weiter vorangetrieben. Ein
tiberarbeiteter Internet Draft steht kurz vor der Vollendung. Die meisten Verdnderungen
ergaben sich dabei aus der Erfahrung mit der Entwicklung und dem Einsatz mehrerer An-
wendungen fiir verteilte interaktive Medien, sowie dem Entwurf der generischen Dienste.
Parallel dazu wird an einem geeigneten Transportprotokoll fiir diese Medienklasse gear-
beitet. Sowohl TCP als auch UDP scheinen im hohen MaBle ungeeignet. Ein geeignetes
Transportprotokoll sollte den Echtzeitcharakter der Medienklasse unterstiitzen, passende
Mechanismen zur Reparatur von Paketverlusten besitzen und Uberlastkontrolle auf eine
Art durchfiihren, die fiir verteilte interaktive Medien geeignet ist.
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