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Kurzfassung. Medienspezifische Daten bestehen aus zwei Arten von Daten:
den (unformatierten) Rohdaten und den Metadaten, welche bendtigt werden,
um die Rohdaten zu interpretieren und um nach Medienobjekten suchen zu
kénnen. Die aktuelle Multimedia-Datenbank-Forschung beschéftigt sich sehr
intensiv mit Modellen und Anfragesprachen fur die Metadaten. Teilweise ha-
ben diese Entwicklungen auch schon den Weg in die Praxis gefunden, wie ein
Blick auf eine Auswahl von Multimedia-Erweiterungen fUr heutige objekt-
relationale DBMS (ORDBMS) zeigt. Schwerpunkte dieses Aufsatzes sind
hingegen Abstraktionen und Konzepte fur die Verwaltung und das Arbeiten
mit Medienobjektrohdaten. Neben bekannten Abstraktionen wird eine neue,
die sog. Transformationsunabhangigkeit, eingeftihrt und erlautert. Diese Ab-
straktionen werden durch ein neues Konzept fir medienspezifische Datenty-
pen readlisiert, das es mittels eines speziellen Verarbeitungsmodells und einer
darauf abgestimmten Anfragesprache den Anwendungen erlaubt, mit sog. vir-
tuellen Medienobjekten zu arbeiten. Die Présentation wird durch einen Vor-
schlag, wie dieses Konzept in ein heutiges ORDBMS zu integrieren ist, abge-
rundet.

1 Einfuhrung

Traditionelle relationale Datenbankverwaltungssysteme (RDBMS) sind auf die Verwal-
tung formatierter Daten speziaisiert. Sie bieten fur diesen Zweck geeignete numerische
und a phanumerische Datentypen und darauf abgestimmte Operationen an. Die Verwal-
tung von Mediendaten wie Bilder oder Videos war hingegen nie eine Stérke solcher Sy-
steme. Viele bieten zwar fur unformatierte Daten den generischen Datentyp Binary Large
Object (BLOB) an, jedoch keine medienspezifischen Operationen, die (integriert in die
Anfragesprache SQL) auf derartige Objekte anwendbar sind. Die Anwendungen miissen
das dem DBMS unbekannte Datenformat eines BLOBSs interpretieren kénnen, um Uber-
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haupt etwas damit anfangen zu kénnen. Kurz gesagt: BLOBs sind im Prinzip vom DBMS
verwaltete Dateien. Infolgedessen wird dieses Konzept auch nur wenig genutzt, d. h., der
weitaus grofte Teil multimedialer Daten wird bis heute in gewohnlichen Dateisystemen
und folglich nicht in DBM S verwaltet.

Betrachtet man heutige Multimediasysteme und —anwendungen, so dréngt sich schnell
der Eindruck auf, dass man sich meist recht bereitwillig mit der Datei- (bzw. BLOB-)
Abstraktion arrangiert hat. Beispielsweise verhalten sich die meisten Medienserver entwe-
der wie DBMS mit BLOBS, d. h., sie kimmern sich nicht um die Datenformate und bieten
keinerlel medienspezifische Funktionen an', oder sie speziaisieren sich auf bestimmte
Datenformate (z. B. MPEG), um darauf spezielle Operationen bereitzustellen, z. B. typi-
sche VCR-Funktionen wie Wiedergabe oder schneller Vorlauf2. Im ersten Fall missen die
Anwendungen jegliche medienspezifische Funktionalitét selbst reslisieren, im zweiten
missen sie sich auf das vom Server verwendete, meist nur fur einen ganz bestimmten
Anwendungsfall optimale Datenformat einstellen.

Durch die rasante Entwicklung des Internets in den letzten Jahren sind verteilte Multi-
media-Anwendungen in zunehmend grof3ere Dimensionen vorgestol3en. Beispiele dafur
sind die zahlreichen Projekte zur Errichtung digitaler Bibliotheken sowie multimediaer
Teleteaching-Systeme. Charakteristisch fiir solche Systeme ist, dass eine grofie Zahl von
Nutzern mit teils sehr unterschiedlichen Interessen und (technischen) Maoglichkeiten auf
einen globalen multimedialen Datenbestand zugreift und damit arbeitet. Je nach Interesse
des Anwenders missen dabei sehr verschiedenartige Anwendungsprogramme, z. B.
Browser, Viewer, Editoren, Indexierer oder Analysierer, eingesetzt werden, woraus folgt,
dass die zur Verwaltung der Mediendaten eingesetzten Server moglichst anwendungsneu-
tral sein sollten.

Anwendungsneutralitdt wird i. d. R. durch Datenabstraktion erzielt. Da dies schon im-
mer eine Doméne von DBM S war, wird fir Multimedia-Systeme (wie die oben genannten)
der Einsatz von DBMS mit erweiterbaren Typsystemen zunehmend interessant. Diese
bieten Datenabstraktion nicht nur fur ,, eingebaute* Datentypen, sondern auch fur beliebige
benutzerdefinierte Datentypen. Es stellt sich jedoch die Frage, wie weit man mit diesen
Mitteln die Entwicklung medienspezifischer abstrakter Datentypen treiben kann und wel-
che DBMS dafiir besonders gut geeignet sind. Sowohl objektorientierte [23] als auch
objekt-relationale DBM S [24] sind denkbare Kandidaten.

Dieses Papier konzentriert sich auf den ersten Tell der Frage, d. h. den Entwurf medien-
spezifischer abstrakter Datentypen (MADT) mit Hilfe heutiger erweiterbarer DBMS. Ohne
die Entscheidung, welche DBM S-Technologie hierflr am besten geeignet ist, vorwegzu-
nehmen, wird dabel ein objekt-relationales DBMS (ORDBMS) zugrunde gelegt. Kapitel 2
fuhrt daher die wichtigsten Eigenschaften von ORDBMS kurz ein und beschreibt, was
diese Systeme fir die Verwaltung multimedialer Daten attraktiv macht und wie sie bereits
heute in Praxis und Forschung daflir genutzt werden. In Kapitel 3 werden dann die von
MADTSs zu erfllenden Abstraktionen technologieunabhéngig spezifiziert. Kapitel 4 fuhrt
das VirtuaMedia-Konzept ein, nach dem MADTSs mit den gewtinschten Eigenschaften in
ein ORDBMS integriert werden kdnnen, wie anschlief3end in Kapitel 5 gezeigt wird. Ka-
pitel 6 beschlie3t den Aufsatz mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf zu-
klnftige Forschungsschwerpunkte.

! In diese Kategorie fallen z. B. Datei-, Ftp- und Http-Server.
2 Z.B. Video-on-Demand (VoD) Server



2 ORDBMS und Multimedia

2.1  Motivation

Die Hersteller von ORDBMS sehen in ihren Systemen die jeweiligen Stérken von relatio-
nalen und objektorientierten DBM S miteinander vereint. Als ein ganz wesentlicher Beitrag
aus der ODBMS-Welt wird hierbel haufig die (verglichen mit relationalen DBMYS) gute
Unterstiitzung der sog. VITA-Datentypen (Video, Image, Text, Audio) hervorgehoben
[10, 19].

Dieser Schritt hin zu einer integrierten Verwaltung , klassischer formatierter und un-
formatierter Daten erleichtert insbesondere die Entwicklung multimedialer Informationssy-
steme. Hier missen oftmals eine Vielzahl unterschiedlicher Daten gemeinsam verwaltet
und miteinander verknupft werden. In einer Teleteaching-Anwendung sind das z. B.
Lehrtexte (Ublicherweise as Hypertext organisiert), Bilder, Lehrfilme, interaktive Frage-
bogen, Ubungen, Klausuren, Schiilerdaten (Personaldaten, belegte Kurse, Noten), Nach-
schlagewerke, Diskussionsbretter usw. Weitere Anwendungsbeispiele sind digitale Bi-
bliotheken, Workflow-Management-Systeme, Dokumentenmanagementsysteme, Erfah-
rungsdatenbanken (Experience Factory) und Datenbanken fur die Verbrechensbekémp-
fung, um nur einige zu nennen.

Die entscheidenden Merkmale, die ORDBMS als Grundlage solcher Anwendungen at-
traktiv machen, sind:

Solide relationale Basis: Praktisch ale kommerziellen ORDBMS sind Weiterent-
wicklungen bewéhrter relationaler DBMS und verfligen tiber deren Eigenschaften, z. B.
Robustheit, Skalierbarkeit, Performanz, Fehlertoleranz, Anfragesprache SQL und
Mehrbenutzerfahigkeit. Daraus folgt auch, dass bereits bestehende Anwendungen fir
RDBMS leicht auf ORDBMS migriert werden kdnnen, um sie bei spiel sweise mit mul-
timedialen Aspekten zu erweitern.

Benutzerdefinierte Datentypen (UDT): Es kdnnen neue Datentypen aufbauend auf
schon existierenden Typen (z. B. Integer, String, BLOB) gebildet werden. Ein solcher
Datentyp kann auch von einem anderen abgeleitet werden, so dass Typhierarchien ent-
stehen. Mittels Typkonstruktoren lassen sich Kollektionen von Objekten eines Typs er-
zeugen und Referenzen ermdglichen direkte Assoziationen zwischen Objekten (ohne
Primér-Fremdschl iissel -Beziehung).

Benutzerdefinierte Funktionen (UDF): Um die interne Struktur der benutzerdefinier-
ten Datentypen vor den Anwendungen verbergen zu kénnen, wird mit benutzerdefi-
nierten Funktionen eine Schnittstelle geschaffen. Auf diese Weise entstehen , echte* ab-
strakte Datentypen (ADTS) mit gekapselten Daten und Operationen, die allerdings nur
auf Serverseite ausgefihrt werden kénnen. Diese UDFs erweitern die Anfragesprache
SQL, wobei einige Systeme (z. B. Informix) auch eine Erweiterung des Optimierers er-
lauben, um beispielsweise die Auswertung von UDFs in der WHERE-K lausel durch In-
dexstrukturen zu unterstutzen.

Verwaltung grofRer Objekte: Von den RDBMS haben ORDBMS auch den BLOB-
Datentyp geerbt. Dieser kann zusammen mit dem UDT/UDF-Mechanismus genutzt
werden, um semantisch reiche Medienobjekte vollstandig innerhalb des DBMS zu ver-
walten. (Allerdings gibt es immer noch keine Unterstiitzung fur kontinuierliche Me-
dienobjekte.)



Erweiterungsmodule: In der Regel sind zur Unterstiitzung eines Medientyps mehr als
nur ein UDT zu definieren und dementsprechend viele UDFs. Daneben wird haufig
auch noch ein Schema (mit Tabellen, Assoziationen etc.) fir die Metadaten vorgegeben.
All diese zu einem Medientyp (z. B. Video) gehdrenden Komponenten kénnen zu ei-
nem Paket (je nach DBMS-Hersteller z. B. DataBlade, Extender oder Data Cartridge
genannt) geschniirt werden. Dies erleichtert die Entwicklung und Weitergabe solcher
ORDBM S-Erweiterungen durch Drittanbieter.

2.2  Existierende medienspezifische Datentypen und ihre Mdglichkeiten

ORDBMS verfligen nicht nur theoretisch Uber das Potential, VITA-Datentypen zu inte-
grieren. Es sind auch schon etliche solche Datentypen entwickelt worden. Es ist indes
nicht das Ziel dieser Abhandlung, eine umfassende Ubersicht Uber diese Entwicklungen
zu prasentieren. Um dem mit ORDBM S nicht so vertrauten Leser dennoch einen Eindruck
von der Mé&chtigkeit dieser Datentypen zu vermitteln, sollen im folgenden zumindest eini-
ge aus Industrie (Informix, Excalibur) und Forschung (GMD) kurz vorgestellt werden.

2.2.1  Excalibur Text Search DataBlade

Diesist ein Erweiterungsmodul [5] fiir den IDS/UDO? von Informix. Es bietet im wesent-
lichen Funktionen fir die Volltextsuche an. Die Texte kdnnen sowohl innerhalb des
DBMS verwaltet werden (alle CHAR- und LOB-Datentypen) als auch extern in verschie-
denen proprietéren Formaten (z. B. MS Word; die benétigten Zugriffsfunktionen stellt
Informix bereit). Die zentrale Rolle bei der Textsuche spielt die UDF et x_cont ai ns,
die z. B. wie folgt zur Formulierung einer unscharfen Anfrage mit Ergebnis-Ranking ein-
Setzbar ist:

SELECT rc.score, id, description FROM vi deos
WHERE et x_cont ai ns(descri ption,
Row(' mul timedia', ' PATTERN_TRANS & PATTERN_SUBS'),
rc # etx_ReturnType)
CORDER BY 1;

Der erste Parameter der et x_cont ai ns-Funktion ist der zu durchsuchende Text (hier
eine Spalte der Tabelle vi deos. Der zweite definiert das zu suchende Textmuster, und
der dritte (optionale) Parameter ist ein OUT-Parameter, der einen Retrieval Status Value
(Score) fir jeden durchsuchten Text zurlickliefert. Dieser ist um so hoher, je besser der
Text die Anfrage erflillt, und kann daher zur Sortierung der Texte nach Relevanz herange-
zogen werden. Um die Auswertung der et x_cont ai ns-Prédikate effizient durchfiihren
zu konnen, erstellt und verwaltet das DataBlade spezielle Volltextindexstrukturen, die mit
einer entsprechenden "Create index"-Anweisung angelegt werden miissen.

2.2.2  Excalibur Image DataBlade

Wie das Text Search DataBlade konzentriert sich auch Excalibur’s Image Datablade [4]
auf die Unterstlitzung der unscharfen Suche, in diesem Fall nach Bildern. Wenn ein Bild
in der Datenbank gespeichert wird, extrahiert eine sogenannte feature extractor function

3 Informix Dynamic Server with Universal Data Option



charakteristische Merkmale aus dem Bild und bildet daraus einen Merkmal svektor, wel-
cher dann anstelle des eigentlichen Bildes indexiert wird.

Fur eine Anfrage muss ein Suchbild bereitgestellt werden (i. e. Query by Example), fir
das ebenfals ein Merkmalsvektor berechnet wird. Dieser wird mit den gespeicherten
Merkmalsvektoren verglichen, was im Ergebnis immer eine Rangfolge der &hnlichsten
Bilder ergibt. Syntaktisch &nelt eine solche Anfrage dem Beispiel aus dem vorigen Ab-
schnitt 2.2.1.

Das DataBlade verwendet ein eigenes Rasterbildformat, das auch den Anwendungen
als externes Speicherformat angeboten wird. Fir einige andere Formate wie GIF, JPEG,
TIFF etc. sind Konverter vorhanden. Auf3er zum Schreiben, Lesen und Konvertieren gibt
es nur wenige Funktionen (Abfrage einiger Parameter wie Bildhthe, -breite, Speicherfor-
mat etc. sowie Skalierung der Bildgrofe).

2.2.3 Informix Video Foundation DataBlade (VFDB)

Dieses DataBlade [11] stellt einige Basisdatentypen und —funktionen fir den Medientyp
Video zur Verfugung. Obwohl es auch direkt durch Anwendungen genutzt werden kann,
ist esin erster Linie als Ausgangspunkt fir Entwickler von Video-DataBlades mit weiter-
gehender Funktionalitdt gedacht. Beispiele hierfir folgen in den ndchsten beiden Ab-
schnitten. Die vom VFDB bereitgestellte Funktionalitét umfasst im wesentlichen folgen-
des:

Formatunabhéngige Adressierung: Punkte in der Timeline eines Videos konnen
unabhéngig vom Speicherungsformat (z. B. MPEG oder AV1) beschrieben werden, bei-
spielsweise im SMPTE-Format oder in Form von Frame-Nummern. Die Verwendung
solcher Timecodes erleichtert die Verknlpfung von beschreibenden Metadaten (z. B.
Szenenbeschreibungen oder Szenenwechselindexierung) mit den Videorohdaten, vor
alem, wenn die Rohdaten in verschiedenen Speicherformaten vorliegen (z. B. einmal
als MPEG-Datei und einmal auf VHS-Band).

Geréateunabhangige Speicherungsschnittstelle: Die Videorohdaten kénnen auf den
verschiedensten Speichermedien abgelegt werden, z. B. Dateisysteme, Videorecorder
oder Video-Streaming-Server. Das VFDB definiert fir die Nutzung dieser Speicherme-
dien eine einheitliche, Gerétedetails verbergende Schnittstelle, das sog. Virtual Storage
Interface (VSI).

Metadatenschema: Es werden einige Tabellen vordefiniert, die Metadaten zu Videos
aufnehmen konnen, darunter die wichtigsten physischen Attribute (Lange, Format
usw.) sowie das Video oder einzelne Szenen beschreibende Daten, die verschiedenen
Typs sein kénnen (Text, Grafik, Audio, Video) und zu Gruppen mit semantischen Ge-
meinsamkeiten gebiindelt werden kénnen (Stratifikation). Das Schema ist nach Bedarf
erweiterbar.

2.2.4  GMD IPSI Continuous Long Field DataBlade

Dieses DataBlade erweitert das VFDB im wesentlichen um die Fahigkeit, Prasentationen
in Echtzeit zu unterstiitzen [9]. Dazu wird ein neuer UDT Continuous Long Field (CLF)
eingefiihrt sowie — integriert in die Client-APl — spezielle Puffer- und Qualitétsanpas-
sungsmechanismen. Allerdings kénnen die CLF-Rohdaten nicht auf beliebigen tber das
VSl nutzbaren Speichern abgelegt werden, sondern nur auf einem CLF-Server, der ein
bestimmtes, proprietéres Streaming-Protokoll verwendet.



CLF ist ein generischer Datentyp, der beliebige kontinuierliche Medienstréme (Video,
Audio, Animation etc.) und Speicherformate unterstiitzt. Er erlaubt Adressierung und
Zugriff auf die Rohdaten in logischen Einheiten (z. B. Frames bei Videos oder Samples bei
Audio) und bietet auf dieser Granularitétsstufe auch Edit-Funktionen wie Einfligen, L6-
schen und Anhéngen. Physisch zusammengesetzte Medienstrome (z. B. ein Video mit
einer oder mehreren Tonspuren) werden logisch dekomponiert, d. h., jeder Einzelstrom
wird durch ein eigenes CLF-Objekt modelliert und ist somit separat zugreif- und manipu-
lierbar.

225  GMD IPSI MPEG DataBlade

Dieses DataBlade erweitert das VFDB um spezielle Datentypen und Funktionen fir Vi-
deos, die im MPEG-Format gespeichert sind [7]. Gegenwértig werden die Standards
MPEG1 und MPEG2 angeboten, Unterstiitzung der noch in der Spezifikationsphase be-
findlichen Standards MPEG4 und MPEG7 ist ebenso wie die Nutzung des CLF-
DataBlades fur die Zukunft geplant.

Die bereitgestellten Funktionen erlauben den Zugriff auf interne Strukturen eines
MPEG-Datenstroms, das direkte Dekodieren einzelner Frames sowie die Extraktion von
Metadaten und deren Speicherung in den vom VFDB-Metadatenschema definierten Ta-
bellen.

3 Abstraktionen fur medienspezifische Datentypen

Das Konzept der medienspezifischen abstrakten Datentypen (MADT) geht auf [14] zu-
rick. Das Zidl ist hierbei, neue Datentypen fir Medienobjekte einzufiihren, welche die
gleichen Abstraktionen wie , eingebaute” Datentypen erfllllen. Dazu genligt es nicht, die
Daten nur zu kapseln, auch ihre interne Struktur muss durch eine logische Struktur Uberla-
gert werden, auf der dann die Operationen fur den Datentyp spezifiziert werden. Die logi-
sche Struktur fir den Datentyp Text konnte z. B. eine hierarchische Struktur sein mit
Wortern, die Zeilen bilden, die wiederum Absétze bilden usw. Beim Datentyp Image
koénnte die logische Struktur eine Pixelmatrix sein und beim Datentyp Video eine Sequenz
von Frames, dieihrerseits wieder als Pixelmatrix aufgefasst werden.

Der Vorteil dieses Konzepts ist, dass die Semantik der Datentypen durch die zugrunde-
gelegte logische Struktur und die darauf erlaubten Operationen eindeutig und explizit
festgelegt ist und nicht durch eine anwendungsgetriebene Wahl von Speicherungsformaten
und —geréten in unvorhersehbarer Weise manipulierbar ist. Dies ist eine wichtige Voraus-
setzung fur Anwendungsneutralitét bei gleichzeitiger Anreicherung des DBMS um méch-
tige medienspezifische Funktionen.

Dieim vorigen Kapitel beschriebenen Datentypen sind keine MADTSs im obigen Sinne.
Um dies noch etwas deutlicher werden zu lassen, werden die wichtigsten durch das
MADT-Konzept zu realisierenden Abstraktionen in den folgenden Abschnitten dargestellt.
Es ist jedoch zu beachten, dass es sich hier um Abstraktionen beziiglich einzelner Me-
dienobjekte und nicht beziiglich (mdglicherweise heterogener) Mengen von Medienobjek-
ten, wie sie z. B. fur die Anfrageverarbeitung und Synchronisation/Présentation multime-
dialer Daten entwickelt wurden [8, 17].



3.1 Ortstransparenz und Gerateunabhangigkeit

Es gibt gute Grinde, Mediendaten nicht unter allen Umsténden im direkt vom DBMS
verwalteten Speicher (z. B. BLOBS) abzulegen, sondern auf (fir das DBMS) externen
Speichermedien. Die beiden wichtigsten sind:

Prasentationsunterstiitzung: Dies bedeutet bei kontinuierlichen Medien, dass be-
stimmte Echtzeitanforderungen zu erfillen sind, was universelle DBMS nicht leisten
(kénnen). Die hierfir benttigten sog. Continuous Media Server missen am DBMS
»vorbei* auf die Medienrohdaten zugreifen kénnen.

Geréteunterstiitzung: Viele fir Mediendaten gebréuchliche Speichergerdte werden
von universellen DBMS nicht unterstiitzt (z. B. Bildplatten).

Den Speicherort und das —gerét nicht zu verbergen, wiirde die Anwendungen dazu verlei-
ten oder sogar zwingen, solche extern gespeicherten Daten direkt zu manipulieren und
Annahmen Uber die Charakteristika der verwendeten Geréte zu treffen. Folglich wiirde das
DBMS nur eine sehr geringe Kontrolle Uber diese Daten ausiiben, also normalerweise
»Klassische' DBMS-Aufgaben gar nicht wahrnehmen.

Um Ortstransparenz und Geréteunabhéngigkeit zu gewahrleisten, dirfen die externen
Identifikatoren der Medienobjekte keine Riickschliisse auf die Speicherorte und —geréte
zulassen, so dass Zugriffe nur Uber Operationen des MADTs méglich sind. Mit Ausnahme
des CLF DataBlades wird bei den in Kap. 2.2 vorgestellten Mediendatentypen (und vielen
anderen) exakt gegenteilig vorgegangen, mit dem Ziel, moglichst einfach viele verschiede-
ne externe Speichermedien einbinden zu kénnen, wobei jedoch die Last, sich auf deren
unterschiedliche Schnittstellen einzustellen, den Anwendungen aufgebiirdet wird. Dane-
ben entsteht auch noch das Problem, die Integritét der externen Referenzen zu wahren, da
Anwendungen ohne Kenntnis des DBMS Medienobjekte z. B. 16schen oder verschieben
kdnnen. Eine Losung ist hierfir von IBM présentiert worden (Datalink-Konzept [20]).

3.2 Datenunabhéngigkeit

Mit Datenunabhangigkeit ist normalerweise die Eigenschaft der Datentypen eines DBMS
gemeint, ein ausschliefdich an ihrer Semantik (d. h. den auf ihnen definierten Operationen)
ausgerichtetes Bild ihrer inneren Struktur nach auf3en (d. h. zu den Anwendungen) hin zu
présentieren. Die tatséchlichen physischen Speicherungsstrukturen bleiben den Anwen-
dungen verborgen und sind daher auch ohne Auswirkungen auf die Anwendungen veran-
derbar. Zur Anwendung zu Ubertragende Datenobjekte werden in ein der Anwendung
bekanntes externes Speicherformat konvertiert.

Fur medienspezifische Datentypen gibt es keine so eindeutige Definition der Da-
tenunabhéngigkeit. Die Ursache ist, dass zu solchen Datentypen sowohl eine (Roh-)Da-
tenebene als auch eine Metadatenebene gehort. Haufig wird daher schon von Datenunab-
hangigkeit gesprochen, wenn dies eigentlich nur fir die Metagbene gilt. Mdglich wird dies
etwa durch die Einfuhrung logischer Adressierung, wie z. B. beim VFDB (Kap. 2.2.3),
wodurch eine vom Speicherungsformat der Rohdaten vollkommen unabhéngige Modellie-
rung der Metadaten erreicht wird. Solange die Anwendung nur mit den Metadaten arbeitet
(z. B. Suchanfragen stellt) ist i. d. R. Datenunabhangigkeit gewéhrleistet. Sobald jedoch
mit den Rohdaten gearbeitet werden soll, wird deren internes Format sichtbar, was bedeu-
tet, dass die Anwendung erst zur Laufzeit feststellen kann, ob und, wenn ja, was sie damit



anstellen kann (auler, sie arbeitet nur mit selbst generierten Daten, was bel den in der
Einfuhrung aufgezéhlten Anwendungsszenarien aber nur ein Ausnahmefall sein kann).

Beim MADT-Konzept wird folglich von Datenunabhéngigkeit nur unter Einbeziehung
der Rohdaten gesprochen. Dieser spezielle Aspekt wird als Formatunabhangigkeit be-
zeichnet und ist Thema des néchsten Abschnitts.

3.3 Formatunabhé&ngigkeit

Das MADT-Konzept unterscheidet bei den Rohdaten zwischen dem internen, dem exter-
nen und dem logischen (oder auch konzeptionellen) Datenformat. Letzteres ist bereits
weiter oben erldutert worden. Das interne Format wird vom DBMS fir die Speicherung
und interne Verarbeitung der Rohdaten verwendet. Eine wichtige Anforderung ist hier,
dass das interne Format alle von den Anwendungen erzeugten Daten bewahren kann.
Daraus folgt: das DBMS darf intern z. B. keine verlustbehafteten Komprimierungsverfah-
ren einsetzen, da damit auch ein Verlust an Anwendungsneutralitét einherginge.

Wenn zwischen Anwendungen und DBMS Rohdaten Ubertragen werden, z. B. bei der
Erzeugung von Medienobjekten oder bel der Ausgabe zwecks Présentation oder Weiter-
verarbeitung auf dem Client, werden von der jeweiligen Anwendung gewéhite externe
Datenformate verwendet. Bei der Ausgabe sollen hierbel nicht alein die Art der Kodie-
rung (z. B. JPEG oder TIFF bei Bilddaten), sondern auch zahlreiche Quaditatsparameter
bestimmt werden konnen. Das heif3, es miissen auch nur soviel Daten zur Anwendung
geschickt werden, wie zur Erfullung der gegebenen Qualitétsanspriiche nétig sind. Mdchte
eine Anwendung dem Benutzer z. B. eine Vorschau einer Menge von Bildern prasentieren,
so kann sie die Bilder genau in der geringen Qualitét anfordern, die hierfir angemessen
ist. Spéter konnte der Benutzer eines der Bilder auf einen Laserdrucker ausgeben wollen.
Daflr wirde die Anwendung dieses eine Bild dann noch mal anfordern, dieses Mal aber
vermutlich as hochaufl8sendes Graustufenbild im Postscript-Format.

Formatunabhéngigkeit impliziert, dass das DBMS Uber Konvertierungsféhigkeiten
verfligen muss, um interne in externe Formate umzuwandeln (und umgekehrt), und diese
fur die Anwendungen transparent einzusetzen vermag. Man kann sich leicht vorstellen,
dass dies bei Mediendaten (insbesondere kontinuierlichen) mit erheblich groflerem Auf-
wand verbunden ist as bei Standarddatentypen wie Integer oder Character. Andererseits
ist das Konvertieren von Mediendaten ein (nicht selten I&stiges) Bediirfnis, das viele Mul-
timediaanwendungen gemeinsam haben, so dass es durchaus lohnenswert ist, dieses Pro-
blem zentral und elegant aus der Welt zu schaffen. Architekturen fir Multimedia DBMS,
die Formatunabhéngigkeit unterstiitzen, sind z. B. in [21] und [16] beschrieben.

3.4  Transformationsunabhéngigkeit

Das MADT-Konzept sient auch Operationen vor, mit denen Medienobjekte verandert
(editiert) oder in ein anderes Medium umgeformt werden kénnen. Typische Beispiele fur
den ersteren Fall sind Effektfilter (z. B. Weichzeichner, Solarisationsfilter oder Verzerrer
fur Bilder). Eine Medienumformung wére z. B. die Transkription einer Sprachaufzeich-
nung (Audio® Text).

Die Ausfulhrung solcher Operationen ist oft sehr rechenintensiv und erzeugt einen ho-
hen Speicherbedarf. Aus Anwendungssicht ist jedoch nur entscheidend, dass die Opera-
tionen mit der verlangten Dienstgte (dazu z&hlen bei kontinuierlichen Medien meist auch



zeitliche Restriktionen) ausgefihrt werden. Wenn man also beabsichtigt, derartige Opera-
tionen zu DBM S-Datentypen anzubieten, dann sollte das DBMS zu deren Optimierung
befahigt werden, wozu auch eine sorgfaltige Planung und Uberwachung der benétigten
Betriebsmittel gehort. Ein weiteres durch das DBMS zu |6sendes Problem ist, dass eine
Transformation ein Medienobjekt fur eine andere Anwendung unbrauchbar machen kann
(signifikanter Qualitétsverlust), was dem Prinzip der Anwendungsneutralitét zuwiderliefe.
Dies sollte sehr ernst genommen werden, denn Medienobjekte in globalen Datenbanken
werden oftmals as , media assets* angesehen, bei denen entsprechend vorsichtig mit An-
derungsoperationen umzugehen ist, weil viele davon irreversibel sind.

Um die Komplexitdt sowohl der Optimierung von Transformationen as auch des
Schutzes konkurrierender Anwendungen vor deren moglicherweise unerwiinschten Aus-
wirkungen von der Anwendungsschnittstelle fernzuhalten, wird das Konzept der Trans-
formationsunabhangigkeit eingefiihrt, das im wesentlichen Abstraktionen bezliglich fol-
gender drei Aspekte beinhaltet:

Ausfiihrungsort: Das DBMS entscheidet erst zum Zeitpunkt des Aufrufs, ob eine
Operation auf dem DBMS-Server, einem anderen Server oder der Client-Maschine aus-
zufihren ist. Da die Erfillbarkeit der Dienstgiiteanforderungen von der Verfligbarkeit
bestimmter Betriebsmittel zur Ausfihrungszeit abhéngt, ist zu einem friheren Zeit-
punkt (z. B. statisch) keine optimale Wahl des Ausfihrungsortes maglich.
Ausfiihrungsreihenfolge: Wenn mehrere Operationen auf eéinem Medienobjekt hinter-
einander ausgefiihrt werden sollen, ist deren Reihenfolge oftmals ohne Bedeutung fir
das Endergebnis (z. B. ist es egal, ob ein Bild zuerst gespiegelt und dann der Kontrast
erhoht wird oder umgekehrt). Damit dies vom DBMS fir die Optimierung ausgenutzt
werden kann, ist es den Anwendungen zu erméglichen, beliebig viele Operationen auf
einmal aufzurufen, wobel deren Reihenfolge nur, soweit sie von semantischer Bedeu-
tung ist, zu spezifizieren ist. Dies wird im folgenden als Transformationsanfrage be-
zeichnet.

Dauerhaftigkeit von Transformationen: Um das Problem irreversibler Transforma-
tionen in den Griff zu bekommen, ist es sinnvoll, die Originale am besten immer unan-
getastet zu lassen. Um dennoch dauerhafte Transformationen zulassen zu kdnnen, liegt
es nahe, ein Versionierungskonzept einzusetzen. Da Mediendaten sehr grof3volumig
sind, kann das alerdings leicht zu einem explodierenden Speicherbedarf fihren. Je
nachdem, wie man die Kosten fir Festspeicher- und Prozessornutzung gegeneinander
abwégt, ist esaso u. U. gunstiger, nicht die transformierten Daten, sondern nur die er-
zeugende Transformationsanfrage zu speichern und die Daten bei erneuter Anforderung
»on the fly* wieder aus den Originaldaten zu generieren (z. B. sinnvoll bei Skalierun-
gen). Wenn es explizit gemacht wird, &nelt dieses VVorgehen dem Sichtenkonzept bel
relationalen DBMSS (statt von einer VVersion kénnte man daher auch von einer materiali-
sierten Sicht sprechen). Bei Transformationsunabhéngigkeit wird indessen angestrebt,
den Einsatz von Versionierungs- und Sichtenkonzepten vor den Anwendungen so zu
verbergen, dass das DBMS die Entscheidung fir die eine oder die andere Methode al-
lein aufgrund interner Kostenfunktionen und Policies treffen kann. Selbst ein Wechsdl,
also Umwandlung einer Version in eine Sicht oder umgekehrt, sollte von den Anwen-
dungen unbemerkt bleiben. Prinzipiell kann man die Entscheidung, ob ein transfor-
miertes Medienobjekt Uberhaupt dauerhaft gespeichert wird, sogar génzlich dem
DBMS uberlassen: die Anwendung kénnte sich die entsprechende Transformationsan-
frage selbst merken (anstelle einer Medienobjekt-1D), spéter erneut an das DBMS sen-



den und genau dasselbe Ergebnis erhalten — unabhéangig davon, ob das DBMS die An-
frage komplett neu auswertet oder dabel auf eine vorsorglich erstellte Version oder
Sicht zurlickgreift.

Zusammenfassend lasst sich Transformationsunabhangigkeit wie folgt charakterisieren:
Anwendungen kdnnen Transformationsanfragen stellen, die entweder persistent (d. h. eine
neue extern sichtbare Medienobjektversion erzeugend) oder transient sind. Eine solche
Anfrage spezifiziert beliebig viele einzelne, semantisch bedeutsame Operationen in de-
skriptiver Form. Das DBMS Ubernimmt die Aufgabe, aus der Transformationsanfrage
zunéchst eine Transformationsvorschrift zu generieren, indem es eine gliltige Operations-
sequenz, eventuell unter Hinzufligung von Hilfsoperationen (z. B. Formatkonvertierungen),
berechnet. Schliefdlich wird die Transformationsvorschrift zu einem (nur aktuell giltigen)
Transformationsplan expandiert, der eine Zuordnung der einzelnen Operationen zu einem
oder mehreren Servern, die Uber die erforderlichen Betriebsmittel verfligen, festlegt.

Die Anwendungen sind damit in der Lage, Transformationen von Medienobjekten so-
wohl kurzfristig als auch dauerhaft durchzufiihren, ohne sich darum kiimmern zu missen,
welche Maldnahmen zur Sicherstellung bzw. Maximierung der Dienstgiite (® Optimie-
rung) und zur Erhaltung der Anwendungsneutralitét (® Isolation) hierbei notwendig sind.
Es ist wohl fast unnétig zu erwdhnen, dass dies weit Uber das hinausgeht, was heutige
medienspezifische Datentypen diesbeziiglich leisten (vgl. Kap. 2.2). Nur das Konzept der
Enhanced Abstract Data Types (E-ADT) des ORDBMS-Prototypen Predator basiert z. T.
auf dhnlichen Uberlegungen zur Optimierung von Transformationen [22]. Insbesondere
kommt man auch dort zu dem Schluss, dass Transformationsanfragen deskriptiv sein
missen, um ihre Optimierung durch das DBMS zu ermdglichen. Das E-ADT-Konzept
behandelt jedoch nicht das Problem der irreversiblen Transformationen und bietet folglich
noch keine Transformationsunabhéngigkeit.

Transformationsunabhangigkeit ist eine substantielle Erweiterung des urspriinglichen
MADT-Konzepts. Das daraus resultierende neue MADT-Konzept wird in den folgenden
beiden Kapiteln als VirtualMedia-Konzept weiter verfeinert, insbesondere unter Betrach-
tung wichtiger Realisierungsaspekte wie der Wahl eines mit kontinuierlichen Medien
vertréglichen Verarbeitungsmodells und einer Sprache fir Transformationsanfragen sowie
der Frage, wie ein solches Konzept in heutige ORDBMSS einbettbar ist.

4  Das VirtualMedia-Konzept

4.1 Medienspezifische Abstrakte Datentypen: Erfahrungen aus friheren Projek-
ten

Das (urspriingliche) MADT-Konzept wurde bereits mehrfach prototypisch umgesetzt. Eine
Entwicklungslinie konzentrierte sich dabel auf die Realisierung von MADTS als Erweite-
rung eines kommerziellen DBMS. Konkret kam hier Ingres mit Object Management Ex-
tension (INGRES/OME) zum Einsatz [25]. Da die Mdoglichkeiten von IngressOME be-
grenzt waren, vor allem in Bezug auf Echtzeitunterstiitzung, wurden parallel dazu das
M edienobjektspeicherungssystem MOSS [13] und sein Nachfolger KANGAROO* [16]

4 KANGAROO steht fir Kernel Architecture for Next Generation Archives of Realtime-
Operable Objects.



entwickelt. Diese sollten die notwendige Kernfunktionalitét bereitstellen (z. B. Speicher-
und Pufferverwaltung, Echtzeit-Scheduling, Betriebsmittelreservierung, Admission Con-
tral,...), die nétig ist, um Dienstgitegarantien, Daten- und Formatunabhéngigkeit usw. zu
ermdglichen.

Wiéhrend fir den MOSS/IKANGAROO-Kern durchaus tragfahige Konzepte entwickelt
werden konnten, z. B. [15], stellte sich die Gestaltung der MOSS-MADT-Schnittstelle, die
moglichst generisch sein sollte, zunehmend als das konzeptionell schwierigste Problem
heraus. Der Grund dafir war das vom klassischen ADT-Konzept Ubernommene (und in
heutigen OO-Konzepten weiterhin dominierende) Verarbeitungsmodell, das auf einem
synchronen Request-Response-Protokoll  aufbaut. Dieses Verarbeitungsmodell weicht
némlich erheblich von dem intern verwendeten ab, das auf fir Mediendatenstrome we-
sentlich besser geeigneten asynchronen Nachrichten- bzw. Datenaustauschprotokollen
basiert. Der Vorteil des internen Verarbeitungsmodells liegt in seinem Potentia zur Mo-
dularisierung, Paralldisierung und Verteilung (auf mehrere Verarbeitungsstationen) von
Operationen — vergleichbar dem von super-skalaren Prozessoren bekannten Pipelining (das
alerdingsi. alg. synchron arbeitet).

Das Request-Response-Modell besticht hingegen durch seine Klarheit und Einfachheit
und ist daher fur die Anwendungsschnittstelle vorzuziehen. Es gelang jedoch nicht, eine
Abbildung auf das interne Verarbeitungsmodell zu finden, die dessen Méglichkeiten und
Vorteile im Verborgenen nutzt, d. h., ohne die mdgliche und gewiinschte Einfachheit der
MADT-Schnittstellen zu zerstéren. Folgendes Beispiel soll dies verdeutlichen (vgl. auch
das motivierende Beispiel in [22]):

| mage sel eine Instanz des MADTs IMAGE. Damit die Anwendung das Bild auf dem
Monitor des Anwenders anzeigen kann, sollte es eine entsprechende Funktion geben:

I mage. di spl ay( screen ) // zeige Inmage auf dem Device screen an

Angenommen, | mage ist in einer Auflésung von 2048 2048 Bildpunkten gespeichert,
um die Ausgabe auf hochaufldsende Drucker optimal zu unterstiitzen. Dann sollte das Bild
vor der Ausgabe besser etwas in der Grof3e reduziert werden:

I mage. scale( 0.5 ) /1 verkleinere I nage auf 50%

Die Anwendung erreicht somit alles, was sie will, indem sie zuerst scal e und dann
di spl ay aufruft. Das DBMS versdumt hier jedoch eine Mdglichkeit zur Optimierung (in
diesem Fall Skalierung , on the fly* wéhrend die Bilddaten zum Client geschickt werden),
weil es nicht weil?, dass die Anwendung die Skalierung nur fir das anschlieRende Anzei-
gen verlangt. Abhilfe bréchte hier nur ein Zusammenziehen der beiden Funktionen, wofur
es verschiedene Mdglichkeiten gibt, die jedoch alesamt die Komplexitét der MADT-
Schnittstelle explodieren lassen, z. B.:

| mage. scal e_and_di splay( 0.5, screen )
/1 zeige Image 50% verkl ei nert auf dem Device screen an

Noch deutlicher wird das, wenn noch eine dritte Funktion hinzukommt. Wenn | nage
z. B. ein Satellitenbild ist, kénnte eine Farbverfalschung die Interpretation am Bildschirm
wesentlich erleichtern. Auch dies musste nun theoretisch der di spl ay-Funktion hinzu-
gefligt werden:

I mage. scal e_and_col or _di stortion_and_display( ... )



Man kann sich leicht vorstellen, dass ein derartiger Entwurf nicht gerade zu einer gut
verstandlichen und handhabbaren MADT-Schnittstelle fuhrt. Die Alternative besteht dar-
in, das interne Verarbeitungsmodell des DBMS in einer abstrakten Form auf die MADT-
Ebene , hochzuziehen®, um eine handhabbare, durch die Semantik und nicht durch Opti-
mierungsprobleme geprégte Anwendungsschnittstelle zu erhalten, die dem DBMS den-
noch eine maximale Anzahl an Freiheitsgraden zur Optimierung von Operationen auf und
mit Medienobjekten erdffnet. Dieses sog. VirtualMedia-Verarbeitungsmodell, das im
Ubrigen ale in Kapitel 3 beschriebenen Abstraktionskonzepte unterstiitzt, wird im folgen-
den Abschnitt vorgestellt.

4.2  Das VirtualMedia-Verarbeitungsmodell

421 Filtergraphen

Das VirtuaMedia-Verarbeitungsmodell basiert auf dem Filtergraph-Konzept, das ein
bereits etabliertes Verarbeitungsmodell fur Medienobjektdaten ist, vgl. z. B. [2, 3, 18]. Ein
Filtergraph ist ein gerichteter azyklischer Graph bestehend aus mindestens einer Daten-
quelle, beliebig vielen Medienfiltern mit jeweils mindestens einem Datenein- und —aus-
gang und mindestens einer Datensenke. Ein moglicher Filtergraph fur das obige IMAGE-
Beispiel istin Fig. 1 dargestellt. Hier werden die Bilddaten zunéchst vom DBM S-Speicher
geholt, zum Skalierer geschickt, der die Bildgrof3e verandert, dann zum Farbverzerrer, der
die Falschfarbendarstellung erzeugt, und schliefdlich zum Renderer, der die Daten fur die

Darstellung auf dem Bildschirm des Anwenders aufbereitet.
< g%SiEjedi;?ee:eQ_k Skalierer Renderer

Fig. 1. Filtergraph fur das IMAGE-Beispiel aus Kap. 4.1

Farbverzerrer
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Dieses erste Beispiel zeigt noch eine relativ simple Filterkette. Um zu demonstrieren, wie
leicht daraus ein ,richtiger* Filtergraph werden kann, soll das Beispiel noch etwas erwei-
tert werden. Es ist z. B. gut vorstellbar, dass das Bild zu Vergleichszwecken neben der
Falschfarbendarstellung auch noch in den Originalfarben angezeigt werden soll. Auch
diese zweite Version sollte skaliert werden, beispielsweise auf ein Viertel der Originalgré-
[3e. Den resultierenden (genauer: einen mdglichen) Filtergraphen zeigt die folgende Fig. 2.

// Renderer Bildschirm1
(0.25)
g%ﬁﬁje(;;?ee:e Skalierer g 5)—> Farbverzerrer —p- Renderer Bildschirm2

Fig. 2. Filtergraph fur das erweiterte IMAGE-Beispiel

b

Die beiden Filtergraphen stellen die Verarbeitungsfolge gemal? der abstrakten Sicht des
Anwendungsentwicklers dar. Aus der Perspektive des DBMS sieht der Filtergraph fir das



IMAGE-Beispiel etwas anders aus, da die Darstellung der Bilder auf dem Bildschirm
nicht in den Zusténdigkeitsbereich des DBMS féllt. Andererseits konnte das DBMS ge-
zwungen sein, weitere Filter hinzuzufligen, die fir die Anwendung transparent sind. Dies
wére beispielsweise notwendig, um die Bilddaten in ein fir das Rendering geeignetes
Format zu konvertieren. Fig. 3 zeigt einen solchen Filtergraphen.

Der Filtergraph in Fig 3 ist eine Transformationsvorschrift im Sinne von Kapitel 3.4,
wobei auf einige Details (z. B. Operationsparameter) in der Darstellung verzichtet wird.
Im n&chsten Abschnitt soll nun skizziert werden, wie eine Transformationsanfrage
aufgebaut sein muss, aus der das DBMS enen solchen Filtergraphen as
Transformationsvorschrift ableiten kann.

// FOrmatkOnvener\\
(0.25)
g%ﬁ%e(;;?ee:e Skalierer (g 5)—» Farbverzerrer —— Formatkonverter—®»—  Anwendung

Fig. 3. DBMS-Filtergraph fur das erweiterte IMAGE-Beispiel

4.2.2  Die Anwendungsschnittstelle: Deskriptoren beschreiben virtuelle Medienob-
jekte

Wie in Kapitel 4.1 demonstriert wurde, ist es mit einer operationalen Schnittstelle kaum
maglich, von Optimierungsproblemen, deren Ldsung man dem DBMS Uberlassen mochte,
zu abstrahieren. Daher wird als Anwendungsschnittstelle eine Medienbeschreibungs-
sprache eingefiihrt, die als VirtualMedia Language, kurz VML, bezeichnet wird. Mit Hilfe
dieser Sprache muss es den Anwendungen mdglich sein, jedes Transformationsziel zu
beschreiben, ohne zu wissen oder gar vorwegzunehmen, welches der optimale Weg zu
diesem Ziel ist. Das Transformationsziel, genannt VirtualMedia Descriptor (VMD), ist
dann identisch mit der Transformationsanfrage, die an das DBMS zu senden ist.

Es wirde den Rahmen dieses Aufsatzes sprengen, die VML hier im Detail vorzustellen
und zu erlautern. Stattdessen sollen die wesentlichen Eigenschaften wiederum anhand des
IMAGE-Bei spiels beschrieben werden. Der VirtualMedia Descriptor fur dieses Beispiel ist
in Fig. 4 dargestellt (da die Notation in XML [1] syntaktisch bekannten Markup Langua-
geswie HTML &hnelt, wird auf ndhere Erl&uterungen zur Syntax verzichtet).

VML unterscheidet zwischen Quellobjekten (SOURCE) und virtuellen Objekten
(VIRTUAL). Ein Quellobjekt ist ein reales Medienobjekt, das in einer Datenbank gespei-
chert und durch einen eindeutigen Schliissel identifizierbar ist. Ein virtuelles Medienobjekt
entsteht durch Transformation eines oder Komposition mehrerer Medienobjekte, welche
sowohl real as auch virtuell sein dirfen. Der Beispiel-VMD beschreibt ein Quellobjekt
(das in der DB gespeicherte Original-Satellitenbild) und zwei virtuelle Objekte, die beide
durch unterschiedliche Transformationen des Quellobjekts erzeugt werden (sollen). Die
Spezifikation eines Quellobjekts besteht im wesentlichen aus der Angabe des Medienob-
jektidentifikators (MOID) und der Zuordnung eines Alias, Uber den das Objekt innerhalb
des VMD referenziert wird. Die Spezifikation eines virtuellen Medienobjekts erfordert
hingegen wesentlich mehr Angaben:



<?XM. version="1. 0"
RVD=" NONE* ?>
<VMDESC>
<SOURCE>
<MO D ALI AS=* DBI ng*
REF="Satel | i t el mages/ 4711" >
</ MO D>
</ SOURCE>
<VI RTUAL NAME="Di st ort edl nage*
MAI NTYPE=" | MAGE"
SUBTYPE=" RASTER'
ENCODI NG=" BMP* >
<QUALI TY>
<S| ZE SPECTYPE="Rel ati ve*
DI MENSI ON=* Bot h*
VALUE=" 509% / >
<COLOR SPECTYPE=" Dept h“
MODE="C* VALUE="“8"“/>
</ QUALI TY>
<TRANSFORMATI ON
NAME="Di stort*“>
<OPERATI ON
NAME=" Col or Di stortion“>
<| NPUT NAME="DBI ng“/ >
<PARAM NAME=“Di st “
VALUE=" 10"/ >
</ OPERATI ON>
</ TRANSFORNMATI ON>
</ VI RTUAL>
<VI RTUAL NAME=" Srral I | mage*
MAI NTYPE=" | MAGE"
SUBTYPE=" RASTER'
ENCODI NG="* BMP* >
<QUALI TY>
<S| ZE SPECTYPE="Rel ati ve*
DI MENSI ON=* Bot h*
VALUE=" 25% / >
<COLOR SPECTYPE=" Dept h“
MODE=" C* VALUE="24"/>
</ QUALI TY>
<TRANSFORNMATI ON>
<OPERATI ON NAME=“ Nul | “ >
<I NPUT NANME=" DBl ng“/ >
</ OPERATI ON>
</ TRANSFORNMATI ON>
</ VI RTUAL>
</ VMDESC>

Fig. 4. VirtualMedia Descriptor fur das erwei-
terte IMAGE-Beispiel

NAME: Uber seinen Namen, der
innerhalb des VMD eindeutig sein
muss, wird das virtuelle Objekt
referenziert. Der Name findet so-
wohl innerhalb des VMD Verwen-
dung (wenn das virtuelle Objekt
gleichzeitig Quellobjekt eines an-
deren virtuellen Objekts ist) as
auch nach Verarbeitung des VMDs
durch ein DBMS zur Referenzie-
rung des materialisierten virtuellen
Medienobjekts auf dem Client.
MAINTYPE: Gibt den Medientyp
an, z. B. IMAGE, AUDIO, VIDEO
oder MULTIPART (fur komposite
M edienobjekte).

SUBTYPE: Gibt einen Untertyp
zum Medientyp an. Bilder (Me-
dientyp IMAGE) kénnen z. B. Ra-
sterbilder (Untertyp RASTER) oder
Vektorgrafiken (Untertyp GRA-
PHIC) sein.

ENCODING: Gibt das (externe)
Datenformat an.

QUALITY: Hier kdnnen beliebig
viele Dienstgiiteparameter angege-
ben werden. Dies kénnen einfache
Qualitatsparameter sein wie Bild-
grofle oder Samplingfrequenz, aber
auch Parameter, die das Echtzeit-
verhalten beschreiben, z. B. ob es
deterministisch oder statistisch ga-
rantiert sein soll oder welche For-
men der Interaktivitét zu unterstit-
zen sind (z. B. VCR-Funktionali-
tat).

TRANSFORMATION: Hier sind
schlielich  die  Quellobjekte
(INPUT) und die Operationen
(OPERATION) samt Steuerpara-
metern (PARAM) zu spezifizieren.
Es kann mehrere Transformations-
abschnitte in einer virtuellen Ob-
jektbeschreibung geben. Dadurch
kann, fdls erforderlich, eine be-
stimmte Operationssequenz  er-
zwungen werden, da benannte
Transformationen Zwischenobjekte



représentieren, die wiederum as Input fur andere Transformationen dienen kdnnen.

Anhand des IMAGE-Beispiels konnten bis hierhin nur die grundlegenden Konzepte des
VirtualMedia-Verarbeitungsmodells und der VML dargelegt werden. Erweiterte Konzepte,
die hier aus Platzgriinden nicht mehr behandelt werden kdnnen, befassen sich insbesonde-
re mit der Beschreibung und Behandlung virtueller kompositer Medienobjekte (Medientyp
MULTIPART). Ebenfalls nicht weiter erdrtert wird die Frage, wie das DBMS aus dem
VMD einen passenden Filtergraphen berechnen kann, da hierzu im wesentlichen bekannte
Algorithmen aus dem Bereich der regelbasierten Systeme die Grundlage bilden. Stattdes-
sen soll im folgenden letzten Abschnitt dieses Kapitels das durch VirtualMedia eréffnete
Optimierungspotentia beleuchtet werden.

4.2.3  Optimierung hinter den Kulissen

VirtualMedia erlaubt den transparenten Einsatz verschiedener Optimierungsstrategien, wie
schon in Kapitel 3.4 , Transformationsunabhangigkeit* in Aussicht gestellt wurde. Eine
naheliegende Strategie ist die Variation der Filtergraphen. Dass es selbst bei einfachen
Filtergraphen mehrere Varianten geben kann, die zum selben Ziel fuhren, 1&sst sich leicht
anhand des IMAGE-Beispiels demonstrieren: Fig. 5 zeigt eine giltige Alternative fir den
Filtergraphen aus Fig. 3.

Farbverzerrer

: : (0.5)
< g%SiI‘ijedI;?eer:[e Formatkonverter Skalierer(0 25 Anwendung

Fig. 5. Alternativer DBM S-Filtergraph fir das IMAGE-Beispiel
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Jeder Filter und jede Datentibertragung kostet Betriebsmittel, sobald das DBMS den Fil-
tergraphen instanziiert. Ziel der Optimierung muss daher sein, die von der Anwendung
gewlnschte Dienstglte mit einem minimalen Einsatz von Betriebsmitteln zu gewahrlei-
sten. Da Betriebsmittel nicht unbegrenzt verfligbar sind, spielt deren Auslastung zum
Zeitpunkt der Anfrage eine groflle Rolle bei der Optimierung. Bei der Realisierung von
VirtuaMedia als ein verteiltes System (s. Kap. 5), ist es jedoch unrealistisch, ein globaes
Optimum berechnen zu wollen. Stattdessen wird vorgeschlagen, die Optimierung in zwel
Phasen, die Filtergraph-Optimierung und die Betriebsmitteloptimierung, zu unterteilen.
Die Kostenfunktion fir die Filtergraph-Optimierung, die die optimale Filtergraph-Variante
unabhangig von der Betriebsmittelauslastung bestimmt, muss im wesentlichen folgende
K ostenarten beriicksichtigen:

Speicherungskosten: Jeder Filter muss die Mediendaten, die er verarbeiten soll, zwi-
schenspeichern (puffern). Die Grof3e dieses Puffers hangt u. a. vom Datenformat ab, das
durch Variation des Filtergraphen beeinflussbar ist. Beispielsweise arbeitet der Skalie-
rer in Fig. 5 mit einem anderen Datenformat als der in Fig. 3, da die Konvertierung vor-
gezogen wurde.



Verarbeitungskosten: Die Verarbeitungskosten héngen ebenfalls vom Datenformat ab
und zusétzlich noch von der Datenmenge. Oftmalsist es daher glinstiger, Filter, welche
die Datenmenge verringern, moglichst weit vorne im Filtergraphen zu positionieren, a-
s0im IMAGE-Beispiel etwa den Skalierer vor dem Farbverzerrer.
Verzogerungskosten: Jeder Filter verzgert wegen der Zwischenpufferung die Ant-
wortzeit des DBMS (Anfangsverzdgerung) und bei interaktiv gesteuerten kontinuierli-
chen Medien auch die Reaktionszeit. Daher sollte der optimale Filtergraph eine mog-
lichst minimale Gesamtverzdgerung besitzen.

Ubertragungskosten: Die Mediendaten miissen natiirlich von einem Filter zum néch-
sten Ubertragen werden. Es sollte also auch hier daraufhin optimiert werden, immer
madglichst geringe Datenmengen zu Ubertragen. Da jedoch in dieser Optimierungsphase
noch nicht festgelegt werden soll, ob die Ubergabe direkt ilber den Hauptspeicher
(® sehr geringe Kosten) oder Uber ein Netzwerk (® relativ hohe Kosten) erfolgt, flief3t
dieser Kostenfaktor nur mit geringem Gewicht in die Filtergraph-Optimierung ein. Die
endgtiltige Optimierung beziiglich der Ubertragungskosten erfolgt erst im Zuge der Be-
triebsmittel optimierung.

Zusétzlich sind auch langfristig wirkende Optimierungsstrategien moglich, bei denen man
bestimmte Zwischen- oder Endresultate von Transformationen aufhebt, anstatt sie immer
wieder neu zu berechnen. Da dies vidl zusétzlichen Speicher kostet, ist eine effiziente
Auswahl der aufzuhebenden Resultate erforderlich, um mdglichst nur solche mit einer
hohen Wiederverwendungswahrscheinlichkeit zu erwischen. Wenn im voraus nur wenig
dartber bekannt ist, wie die Anwendungen mit den Medienobjekten arbeiten, kénnen
diese Wahrscheinlichkeiten nur mittels statistischer Methoden geschétzt werden. Ande-
renfalls kommen auch Policy-getriebene Verfahren in Betracht. In unserem IMAGE-
Beispiel kdnnte z. B. angenommen werden, dass die Satellitenbilder zur Betrachtung bzw.
Auswertung am Monitor meistens im Bitmap-Format und dann auch nur in bestimmten
Auflésungen angefordert werden. In eine entsprechende Richtlinie umgesetzt, hief3e das
beispielsweise, dass von jedem Bild bei erstmaiger Anforderung eine dauerhafte Kopie
(materialisierte Sicht) im Bitmap-Format in 50%-iger Originaauflésung zu erstellen ist.
Das hétte zur Folge, dass das DBMS den in Fig. 6 dargestellten Filtergraphen erzeugen
wirde, wenn es den VMD aus Fig. 4 ein zweites Mal as Transformationsanfrage ge-
schickt bekommt.
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Fig. 6. DBMS-Filtergraph fir das IMAGE-Beispiel bei Policy-getriebener Optimierung

Nachdem die Filtergraph-Optimierung abgeschlossen ist, muss das DBMS die Betriebs-
mittel fUr den Filtergraphen reservieren. Welche Optimalitétskriterien und Kostenarten bei
einer in dieser Phase betriebenen Betriebsmitteloptimierung eine Rolle spielen, ist stark
implementierungsabhéngig. Wenn z. B. Netzwerkprotokolle verwendet werden, die keine



Betriebsmittelreservierung erlauben, dann wird ein Optimierungsziel sicherlich sein, die
Netzwerkauslastung nicht Uber einen bestimmten Grenzwert steigen zu lassen, um bereits
zugesicherte Dienstgiitegarantien nicht zu gefahrden. Wie bereits oben beim Punkt ,, Uber-
tragungskosten” angedeutet, steht dieses Optimierungsziel moglicherweise in Konflikt mit
der Filtergraph-Optimierung, d. h., diesist ein Beispiel, bei dem die zweiphasige Optimie-
rung i. alg. nur ein suboptimales Ergebnis liefern wirde.

Alle drei Filtergraphen in den Fig. 3, 5 und 6 sind vom selben VMD abgeleitet (und es
gibt noch einige weitere Variationen, die hier nicht dargestellt sind). Man kann sich des-
halb leicht vorstellen, dass bei wesentlich komplexeren VMDs as dem in Fig. 4 die Zahl
der zu berechnenden und anschlie3end zu bewertenden Filtergraph-Varianten wegen der
viedlen Kombinationsmoglichkeiten der Filter sehr grof3 werden kann. Daher wird ein
"Brute Force"-Ansatz, im Stile einer Breitensuche alle kombinatorisch mdglichen Varian-
ten durchzurechnen (d. h., erst mal zu bestimmen und anschlief3end mit der Kostenfunkti-
on zu bewerten), vermutlich schlecht skalieren. Die gleiche Uberlegung gilt in noch hthe-
rem Malde fir die Betriebsmitteloptimierung, wenn man die im folgenden Kapitel
beschriebene verteilte Architektur zugrunde legt. Diesem Problem wird man durch Ein-
schrénkung der Breitensuche (basierend auf Heuristiken und Statistiken) begegnen mis-
sen, wodurch deutlich wird, dass das durch VirtualMedia geschaffene Optimierungspo-
tential tendenziell eher zu grofd ist, um es in einem reichhatig mit Medienfiltern
ausgestatteten DBM S Uberhaupt vollsténdig ausnutzen zu kénnen.

5 Erweiterung eines ORDBMS um VirtualMedia

Ein ORDBMS bietet die Moglichkeit der Erweiterung um medienspezifische Datentypen
durch Dritte, wie in Kap. 2 dargelegt wurde. In diesem Kapitel wird gezeigt, dass dieses
Potential prinzipiell (da noch keine Implementierung existiert) ausreicht, um das Virtual-
Media-Konzept als Erweiterung eines ORDBMS zu redlisieren.
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Workstation 3}?
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5 Betriebsmie. KANGAROO
VM- VM/F "eservierung
SysDB

Fig. 7. Systemarchitektur der ORDBMS-Virtual M edia-Erweiterung



5.1 Systemarchitektur

Die Architektur der VirtualMedia-Erweiterung, die in Fig. 7 im Uberblick dargestellt ist,
unterscheidet sich grob betrachtet nicht wesentlich von der Systemarchitektur einiger in
Kap. 2.2 beschriebener ORDBM S-Erweiterungen, insbesondere dem CLF-DataBlade, bei
dem ebenfals eine sehr enge Kopplung zwischen dem ORDBMS und dem externen Medi-
endatenserver hergestellt wird. Die Erweiterung besteht zum einen aus einem direkt in das
ORDBMS integrierten Modul, genannt VM/F (VirtualMedia Foundation), und zum ande-
ren aus einem verteilten Mediendaten- und Transformationsserver, dem KANGAROO-
Cluster. Die Funktionalitét dieser beiden Module wird im folgenden néher beschrieben.

511 VM/F
Das VM/F-Modul ermdglicht es, Medienobjekte in einem ORDBMS zu verwalten und
mittels VirtualM edia-Deskriptoren zu manipulieren. Dazu stellt es folgende Funktionalitét
zur Verfugung:

Ein Metadatenschema zur Verwatung der Registrierungsdaten zu den Medienobjek-
ten.

Funktionen fur das Stellen von Transformationsanfragen in Form von VMDs. Ndheres
dazu folgt im Abschnitt Uber die Anwendungsschnittstelle (Kap. 5.2).

Einen VML-Ubersetzer, der die VMDs in Filtergraphen tbersetzt, diese optimiert und
die notwendigen Betriebsmittel auf der KANGAROO-Seite reserviert.
Administrationsfunktionen und ein Datenschema fur eine Systemdatenbank (VM-
SysDB) zur Verwaltung der KANGAROO-Cluster-Konfiguration und zur Unterstit-
zung des Optimierungsprozesses (Optimierungs-Policies, Versionenverwaltung,
KANGAROO-Laststatistik, etc.).

512 KANGAROO-Cluster

Das bereits in Kap. 4.1 erwdhnte KANGAROO-Projekt liefert die Funktionalitét fur den
Mediendaten- und Transformationsserver. Der Cluster kann aus beliebig vielen
KANGAROO-Modulen bestehen, die sowohl auf dedizierten Servern als auch auf den
Arbeitsstationen der Anwender residieren. Dadurch ist es moglich, Verarbeitungskapazitét
auf Clientseite auszunutzen, die im Gegensatz zu den Kapazitdten auf den Servernii. d. R.
einer Anwendung exklusiv zur Verfligung steht. Ein KANGAROO-Modul kann im ein-
zelnen folgende Komponenten besitzen:

Continuous Media Transport Protocol (CMTP): Das CMTP sorgt dafur, dass
KANGAROO-Module untereinander und mit den Anwendungen kommunizieren kon-
nen. Dies it die einzige obligatorische Komponente fir KANGAROO-Module. Solche
minimalen Module sind fir , leichtgewichtige” Clients gedacht, die keine registrierten
Teile des KANGAROO-Clusters sein missen (da keine Betriebsmittelreservierung
moglich ist).

Zugangskontrolle (Admission Control) und Betriebsmittelverwaltung (Resource
Management): Diese Komponente erlaubt Betriebsmittelreservierung und —zusiche-
rung fur Filtergraphen (bzw. die auf dem kontrollierten KANGAROO-Modul instanzi-
ierten Teile eines Filtergraphen).

Medienfilter: Jedes KANGAROO-Modul kann beliebig viele Medienfilter zur Aus-
fuhrung unterschiedlicher Transformationen beinhalten. Dabei ist es z. B. denkbar, dass



sich einzelne Module nur auf ganz bestimmte Filtertypen spezialisieren, die durch be-
sondere Hardware in dem Server, auf dem sieinstalliert sind, unterstiitzt werden.
Speicherserver: Der Speicherserver ist flr die persistente Speicherung der Medienda-
ten auf sekundéren und eventuell auch tertiren Speichermedien verantwortlich. Minde-
stens ein KANGAROO-Modul im Cluster muss diesen Service zur Verfugung stellen.

5.1.3  Eignung gegenwartiger ORDBMS

Grundsétzlich reichen die in Kap. 2.1 beschriebenen Moglichkeiten zur Definition neuer
Datentypen (UDT) und Funktionen (UDF) aus, um das VM/F-Modul mit heutiger
ORDBMS-Technologie zu realisieren. Auf den ersten Blick unkritisch scheint dabei auch
die VM-SysDB zu sein. Experimente mit verschiedenen ORDBMS an der Universitét
Kaiserdautern [6] haben jedoch gezeigt, dass die untersuchten Produkte (Oracle V8.0.3,
Informix Universal Server V9.12, IBM DB2 Universa Database V5.0) z. T. erhebliche
Schwéchen in Bezug auf die benutzerdefinierten Funktionen aufweisen. Besonders hervor-
zuheben ist hierbel, dass bel DB2 gar kein und bei Oracle 8 nur lesender Zugriff auf die
VM-SysDB innerhalb einer UDF mdglich wére. Viele Funktionen des VM/F-Moduls
miissten daher al's Stored Procedures, die im Gegensatz zu UDFs nicht innerhalb von SQL -
SeLECT-Anweisungen aufgerufen werden dirfen, implementiert werden. Diesist zwar kein
generelles Hindernis, erschwert jedoch den Entwurf und die spétere Nutzung der Anwen-
dungsschnittstelle.

Des weiteren wurde in der bereits erwdhnten Untersuchung [6] deutlich, dass keines der
genannten Systeme derzeit mit einer guten Unterstiitzung fur Entwickler von Erweite-
rungsmodulen aufwartet. Besonders kritisch fur die Implementierung der zum Tell sehr
komplexen VM/F-Funktionen ist hierbei das Fehlen von Debugging-Werkzeugen. Auch
das Laufzeitverhalten der benutzerdefinierten Erweiterungen lésst hdufig noch zu wiin-
schen Ubrig (z. B. wurden wéahrend der Tests eine vergleichsweise geringe Performanz bel
Oracle sowie Server-Abstiirze bei Informix und DB2 beobachtet).

5.2  Anwendungsschnittstelle

Zur exemplarischen Erlduterung der Anwendungsschnittstelle wird nochmals auf das
IMAGE-Beispiel aus Kap. 4.2 zuriickgegriffen. Der Zugriff auf das Satellitenbild beginnt
hier sicherlich damit, dass das anzuzeigende Bild zuerst einmal gefunden werden muss.
Multimedia-Retrieval ist indes nicht Sache des VM/F, weshalb das Suchprédikat in der
folgenden Beispielanfrage offen bleibt®:

SELECT moi d(1mg), size_info(lng), color_info(lng)
FROM Satel | i tel mages
WHERE <any_sui t abl e_sear ch_predi cat e>

Das Attribut | ng der Tabelle Sat el | i t el mages ist hiecbei vom Typ IMAGE, der
vom VM/F definiert wird. Dazu gehtren auch die drei UDFs in der SeLecT-Klausdl, die
der Anwendung die notwendigen Informationen zur Generierung des VMDs aus Fig. 4
liefern. Der VMD wird dann mit folgender Prozedur verarbeitet:

5 Freilich kann VirtualMedia Multimedia-Retrieval-Methoden wirksam unterstiitzen, insbe-
sondere die Indexgenerierung. Diese Option wird jedoch in diesem Aufsatz nicht weiter
vertieft.



EXECUTE PROCEDURE process_vnd( VD,
result # VMD_Resul t Type)

Diese Prozedur Ubersetzt den VMD in einen optimierten Filtergraphen, fihrt aber noch
keine Betriebsmittelreservierung durch. Stattdessen wird — falls die Anfrage erfillbar ist —
eine Kostenabschétzung zurtickgeliefert. Nimmt die Anwendung (bzw. der Anwender)
dieses Angebot an, initiiert sie mit folgender Prozedur, der nur das Ergebnis der vorherigen
wieder Ubergeben werden muss, den Zugriff auf die (virtuellen) Mediendaten:

EXECUTE PROCEDURE schedul e_vm access(
process_vmd_result, result # K_KeyType)

Hiermit werden die Betriebsmittel fir den zuvor berechneten Filtergraphen reserviert und
als Ergebnis ein Zugriffsschliissel zurlickgeliefert. Mit diesem wendet sich die Anwen-
dung anschlief3end an das lokale KANGAROO-Modul, um auf die Daten zuzugreifen.

6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Aufsatz werden Abstraktionen und Konzepte fur medienspezifische Datentypen
vorgestellt. Neben bekannte Abstraktionen wie Gerdte- und Datenunabhangigkeit tritt
hierbel die neue, spezidl fir medienspezifische Datentypen entwickelte Abstraktion der
Transformationsunabhangigkeit, welche im wesentliche zwel Vorteile sichert:

1. Isolation der Anwendungen bzgl. Transformationen, d. h., die Wirkung von Ande-
rungsoperationen auf Mediendaten sieht nur die Anwendung, die sie sehen will. Jede
Anwendung kann sich also ungestort die Sicht auf die Mediendaten schaffen, die sie
bendtigt.

2. Globale Optimierbarkeit von Medienobjekttransformationen durch das DBMS, da-
durch weitgehende Entlastung der Anwendungsentwickler von derartigen Optimie-
rungsproblemen.

Mit VirtualMediawird ein Konzept fur die Realisierung medienspezifischer Datentypen in
einem DBMS présentiert, das Transformationsunabhéngigkeit ermdglicht. Grundlage von
VirtuaMedia sind das auf dem Filtergraph-Prinzip beruhende Verarbeitungsmodell sowie
die Anfragesprache VML. Die VML erlaubt es, virtuelle Medienobjekte zu beschreiben,
die das DBMS durch geeignete Transformation realer Medienobjekte (ohne deren Integri-
tét zu verletzen) der Anwendung bereitstellen muss. Eine Mdglichkeit, wie ein objekt-
relationales DBMS unter Nutzung dessen Erweiterungsmechanismen um VirtualMedia
erweitert werden kann, wird ebenfalls skizziert.

Die aktuellen und fir die ndhere Zukunft geplanten Arbeiten an VirtualMedia konzen-
trieren sich weiterhin auf die Verfeinerung und Prézisierung der konzeptionellen Aspekte.
Schwerpunkte sind hierbel u. a. die Komplettierung der VML, die Auswahl und anschlie-
Rende Ausarbeitung geeigneter Algorithmen fir den VML-Ubersetzer/Optimierer, die
Spezifikation der Schnittstelle zwischen VM/F und KANGAROO sowie die Spezifikation
der Anwendungsprogrammierschnittstellen von KANGAROO und VM/F. Neben solchen
naheliegenden Aufgaben gibt es noch zahlreiche weitere zu untersuchende Fragestellun-
gen, z. B.:

Wie generisch ist das Konzept tatsachlich, d. h., welche (Klassen von) Medienarten und
Operationen werden unterstiitzt? Das Potential ist bei weitem noch nicht ausgelotet,



z. B. ist die Frage, ob ein kompletter virtueller Videofilm — basierend auf Rohmaterial
wie Videoclips und Tonaufnahmen sowie Schnittlisten, Effekt- und Uberblendfiltern
etc. — generierbar ist, noch unbeantwortet.

Wie kann VirtualMedia eingesetzt werden, um bestmdgliche Dienstgiite-Adaptivitét
bel Nutzung nicht exklusiv reservierbarer Betriebsmittel (z. B. Internetverbindungen) zu
erzielen?

Sind interaktive Filtergraphen sinnvoll? Ein solcher Filtergraph wirde einen Filter
enthalten, der mit einem Benutzer interagiert. Vorstellbar wére das z. B. bei semiauto-
matischen Inhaltsanalyseverfahren zur Unterstitzung von Multimedia-Information-
Retrieval.

Natirlich besteht auch das Ziel, die in Kap. 5 présentierte MM-DBMS-Architektur zu
implementieren. Der geplante Prototyp soll zundchst als Demonstrator fur das VirtuaMe-
dia-Konzept dienen, ist aber nicht zuletzt auch die Voraussetzung fur eine intensivere
Erforschung der Optimierungsproblematik.
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