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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird ein€&rweiterung von X11 fiidie Bewegbilddarstellung

in einer verteilten Umgebung vorgestellt. Sie ermoglicht den benutzerkontrol-
lierten Ablauf von Filmen ifrenstern, die von Xur Verfigung gestellt werden.
Nach einer Einfiihrung in die Problemati&r Bewegtbilddarstellung und -tber-
tragung wird die Erweiterung des X-Window-Systems detailliert beschrieben.
Der Schwerpunktiiegt dabei aufder Funktionaltat der Benutzeschnittstelle

und derVerarbetung vonFilmauftragen im X-Server. Aul3erdem werden ver-
schigene Leistungaessugen prasentierglie zur EngpalRanalyse deSystems
durchgefuhrt wurden.

1. Einleitung

In den letzten Jahren hsith die Erkenntnigerbreitet, da®eben zeitunabhéangigen Men
wie Text undGrafik auch zeitabh&ngige Medien wie Audio und Video in fotaisysteme
integriert werden kénnen. Dazu wurden und werden neuéuaogative Anwendungsszen-
arien im Bereich multimedialer Systeraptwickelt. Beispiele sindGruppenarbeit (CSCW)
[CWB91], Lernsysteme [Hua91] und Verlagswesen [PN91].

Allerdings stellt dieverarbeitungmultimedialerDaten neue Anforderungen die Rechner-

und Ubertragungssysteme [DN91]. Sowohl Isochronitét der Datens&iénaechein hoher
Durchsatzamissen bigur Anwendungsebene sichergestellt sein. Hier ist die Forschung vor
allem inden Bereichen Speicherung uddgriff [SNM+91], Synchronisation [LGC+91],
Ubertragunggrotdkolle [DDK+90] und Durchsatzverbesserung in den oberen Robto
schichten [HEH+92] aktiv.

Das X-Window-Systen(X, [Jon89])ist ein machtigesnetztransparentes, portableen-
stersystem fupixelorientierte Graphikbildschirme. Es lauft auher Vielzahl von Systemen
und wurde zu eem de-facto Standard aufgrurskiner Herstellerunabhangigkeit, seiner
Portabilitat, seine¥ielseitigkeit im Umgang mit Farbamd seiner Fahigkeit, trangeat in
einem Netz zu arbeiten. Es igin exzellentes Wkreug furdie Forschung, dder Quell-
code frei erhéltlich ist.

Daher liegt es nahejnelntegration von X und zeitabhangigktedien auf leistungsfahigen
Arbeitsplatzrechnern anzustreben. Enster Schritt indiese Richtung ist die digitale Be-
wegtbilddarstellung iRinemFenster. DenBenutzer wird es ermdglicht, in seiner gewohn-
ten Rechnerumgebuniilme zubetrachten. Dazu ist es winschenswert spatielleHard-
ware zurSpeicheung, Ubertragung und Darstellung von Bewegtbilderiveazichten, um
die leichte Portierbarkeit von X zu erhalten.
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Ein Gegenbeispiel fur diesen Ansatzdsis DVI-Systen{Lut89], dasspezielleHardware
zur Darstellung und zur Kompression der Audio- und Videodaten benotigt.

Dieser Artikel ist wie folgstrukturiert: InKapitel 2werden dieDarstellungsformateigita-
ler Bilder und Bildsequenzen und die Anforderungiem Bewedbildibertragung an das
Netz erlautertAuf derBasis dieser Anforderungen werdgazu inKapitel 3 dienotwendi-
gen Erweiterungen des X-Window-Systebreschrieben. Auf einige Einzelheiteler Im-
plementierung wird in Kapitel genauer eingegangen. Uber Erfahrungen bdialer Ent-
wicklung undbei verschidenenTestsgesammeltvurden, wird inKapitel 5 berichtet.Eine
Zusammenfassung und ein Ausblick bilden den Abschluf3 dieser Arbeit.

2. Digitale Bewegtbildlbertragung
2.1 Digitale Bilder und Filme

2.1.1 Formate digitaler Einzelbilder

Moderne Arbeitsplatzrechner konnem. 1280x 1024 Pixel grol3e Bilderdarstellen. Dafur
werdenbei 24Bit pro Pixel (Echtfarben, [Lut89]) ca. 3,9 MByfaro Bild bendtigt.Bei sol-
chen Datenmengen ist Kompression erforderlich, um die Speichermedien und di@-Uber
gungswege zu entlasten. Beide sind knapp und damit teuer.

Um den Speicherverbrauch zu begrenzen, verwenden moderne Arbeitsplatzreeisher
Farbtafeln mi256 modichen Eintrdgen. Dabei wird fur jeddixel nur ein Byte bendtigt,
welches einen Index auf eine Farbzellelar Farbtafel enthéalt (siehabb. 1). Jede dieser
Farbzellen beinhaltet die eigentlich darzustellende Farbe. Damit k@mrsenproBild nur
256 verschiedene Farben gleichzeitig verwendet werden, die aber aus einer Pata@hrvon
als 16 Millionenausgewahlt werden kdnnen. Durch Berbtabellentechnik wirder Spei-
cherbedarpro Bild auf einDrittel gesenkt. Zgedem Bildmuf3 aber zuséteh die Farbtafel
mit abgespeichemverden. Treten irinem Originalbild mehr al256 veschielene Farben
auf, so entsteht in der digitalen Darstellung ein Qualitatsverlust. Dies ist jedaoddihn-
wendungen akzeptierbar.
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Abb. 1: Farbtafel mit 256 Eintragen
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2.1.2 Bildkompression

Aufgrund des hohen Speicherverbrauchs dedDurchsatzanforderungéei der Ubertra-
gung demBilddateien mussen diese komprimierden. Kompression ighmerdann mog-
lich, wenn Redundanzen vorhanden smaérwenn eininformationsverlust akzeptal ist.
Kompressionsalgorithmen lasssich nach zwei Kriterien einteilen. Zum eingerden ver-
lustfreie und verlustbehaftete VerfahrenterschiedenBei der verlustfreien Kompression
werden dieBildinformationen so verdichtetal3 daskomprimierte und anschlie3end de-
komprimierte Bild mit dem Originalbild identisebt. Bei der verlustbehafteen Kompression
werden kleinere Abweichungen hingenommen.

Ein anderes Unterscheidungskriterium dsts Zeitverhalten. Wahrerioei symmerischen
Verfahren fur Kompression und Dekompression ungefahr derselbe Zeitaufwand bendtigt
wird, benétigen asymmetrische Verfahren fur die Dekompression viel wenigealZ €iir

die Kompression. Damit wird erreictita3ein groRerTeil des Gesamtaufwands schon bei
der Kompression ensteht, uthe Dekompression moglichst in Echtzeit ausfuhrerkdamor

nen. Dadurch kanein einmalkomprimiertes Bild abgespshert undmit einem geringen
Rechenaufwand abgerufen werden. Durchadgsnmetische Zeitverh&én wird somit der
Gesamtaufwand bei mehrfachem Abruf minimiert.

Eine einfache, verlustbehaftete Kompression stellt die oben beschrigilnrtaestellung mit
einer Farbtabellelar. Andere Verfahren, mit denen die Bildeoch starkerkomprimiert
werden konnen, erfordern aueinengrofReen Aufwand an Rechenleistuzgr Dekom-
pression, der in der Regel zur Laufzeit der Bilddarstellung erbracht werden muf3.

Ein vonder Softwareseite her interessan¥esfahren wird in [GM91] vorgschlayen. Da-
beiwird ein Bild in Blocke derGrofRe 16x 16 Pixelaufgeteilt. Fljeden Block werden die
Varianz undder Mittelwert berechnekalls dieVarianz kleiner als ein bestimmter Schwell-
wert ist,wird der gesamte Blochiit seinemMittelwert kodiert.Andernfalls wirdder Block

in vier rechteckige Unterblocke aufgeteilt und das Verfahren wird whetteEin Block
von 2x 2 Pixelwird nicht weiter unterteilt. Dies®lethode erforderkeine Gleitkommabe-
rechnungen, und da dédgorithmus mit Blockenarbeitet,lassen sich Kompression und
Dekompressiomut parallelisierenDas Verfahren ist verlustbehaftet usgimmetrisch, und
der Kompressionsfaktor laf3t sich durch den Schwellwert einstellen.

Zur Kompression vorkinzelbildern wirdzur Zeit JPEG Joint Photographic Experts
Group) von der ISO genormt [Wal91]. Est ein verlustbehaftetes urgymmerisches Ver-
fahren. Mittels einer vorangestellten Cosinustransformation werdengaghKompressi-
onsraten erzieltDer Aufwand an Rechenzeit ist allerdings beachtlich. Daher wurden fir
JPEG bereits spezielle Chips entwickelt (z.B. von C-Cube Microsystems).

2.1.3 Formate digitaler Filme

Bei der Speicherung von digital&imenbieten sich prinzipiell dieselben Moglichkeiten wie
bei Einzelbildern, d.h. entweder mit 24 Bit/Pixel in Echtfarbdarmit 8 Bit/Pixel als Index
auf eine Farbtafel. Dabeintsteht inerheblich verschédr Form das Problender grof3en
Datenmenge. Die Verwendung einer Faiddttir jedesBild stellt zwar schorine beérécht-
liche Einspanng dar, dochkann durch die Anwendung geeigneter Kompressiofetven
das Datenvolumen weiter vermindert werden.

2.1.4 Kompressionsverfahren fir Filme

Viele Kompressionsverfahren f&lme beruhen auf dem Prinzipuerstdie Differenz zwei-
er aufeinanderfolgeter Bilder zu berechnen und dastattdem Originalbildnur die Diffe-
renz zumVorganger zu komrimieren. Dieser Ansatz ermdglicht eine effiziente, velreist
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Kompression bei Filmen, bei denen sich von Bild zu Bild nur werdg@nOftwerden auch
zweidimensionalé/erfahren, die fur Standbilder entwickeurden, furBildfolgen erwei-
tert, wobei als dritte Achse die Zeitachse hinzukommt.

Erganzend zu JPEG normielie ISO ein Verfahrenzur Kompression von Bewelgtdern:
MPEG (Moving Picture Experts GroygGal91]). Bei diesem verlustbehaftetemd sym-
metrischen Verfahren wird wieei JPEGeine Cosinusansformation vorangestellt, um die
Kompressionsrate zu verbessern. Bégorithmus vonMPEG versuchtginen Ausgleich
zwischen zwei gegensatzlichen Anforderungen zu schaffen: Einerseitees&ilm mdg-
lichst starkkomprimiert werden; dies la8tch mit Einzelbildkompression allemicht errei-
chen, da dadurch die Redundanzereeitlichen Ablauf nichtausgenutzt werden (z.B. bei
gleichbleibendentintergrund). Andererseitsoll ein wahlreier Zugriff ermdglichtwerden,

so dafRein Filmlauf an beliebigeBtelle gatatet werden kann; dies wird am besten durch
die Kompression von Einzelbildern erreicht.

2.1.5 Filme und Farbtabellen

Werden die Einzelbilder eindslms mit einer Farbtafekodiert, so zeigsich beider Uber-
tragung folgendes Problem: Besitzt je@#isl eine eigend-arbtdelle, somul? diesevor den
Bilddaten geladen werden. DagvorangezeigtéBild wird dadurch kurzfristig ifFalschfar-
ben sichtbar. Selbst wenn die beiden Bildlenliche Farbebesitzen, bleibt deer Effekt fur
den Betrachter unangenehm, da sich die Indizes der Farben unterscheiden kdnnen.

Eine LOsung dieses Problernssteht darin, allBilder einesFilms auf eine einzige Farbta-
belleumzurechnen. Dann kdnnen allerdings im garfzkn nicht mehr al256 Farben ver-
wendet werdenDie Qualitat leidet dadurch erheblich, aber dafiir muf die Farbtabelle nur
einmal Ubertragen und geladen werden, und es treten keine Falschfarben mehr auf.

Um einemFilm beiden Anforderungegerecht zu werden, d.demFilm mehr als256 Far-
ben zur Verfugung zu stellen und dabei dennoch Fehlfarben zu vermeiden, WEMBR]
eine dynamische Anpassudgr Farbtabelle vorgeschlagefur Vermeidung von Falschfar-
ben bleibt jeweils ein kleiner Teader Farbtafel unbenutzt; es werderm8. 32Indizes freige-
lassen. Die Farben fir diese 32 Indizes konnen ganmlem Laden des nachst&ides
eingetragen werden, ohne das aktuBlld zu verfalschen. InmachsterBild werdendiese
Indizes benutzt und dafir andere Platze fur das Ubernachste Bild freigelassAnf diese
Weise paldtsich die Farbtabelle wahreraes Filmlaufs dynamisch amlen Farbinhalt der
Filmszenen an.

2.2 Ubertragungsprotokolle fur Bilder und Filme

Die Ubertragung von Filmen muR so gestaltet werdengeateiBochroner Datenflu und ein

hoher Durchsatbis zur Anwendungsebene erreicht wird. Dazu muf3 einerseits das verwen-
dete Transportprotokoll sowoklne hohe Bandbreite als auch ekomstante Verzégerung
garantieren. Andererseits missen auch die héheren Schichten diese Dienstgute sicherstellen,
die in heutigen Systemen einen erheblichen Engpal? darstellen [CT90].

Obwohl die heutigen Arbeitsplatzrechradt mit Mehrtbenutzerbetriebssysteen wieUNIX
ausgestattegind, werdersie meistensiur von einelPerson benutzt. Jedoch &k Benut-
zer meistens mehrere Prozesggeichzeitig auf seinenRechner laufen. BisherigdNIX-
Schedulemehmenaber keine Rucksicht auf Prozesse Echtzeitanforderungen und kon-
stanter Verzogerung [ADH91].

Schonbeim Netzzugangsprotokoll zeigt sicdaR dasProblem beider Ubertragung von
kontinuierlichen Multimedia-Datenstromen noelnmal schwieriger wird. Das irokalen
Netzen weit verbreitete CSMA/CD-Protokoll kann wedmrekonstante Verzégerung noch
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eine korstante Datenrate garantieren, da sovbelrh Carrier Sensingals auctbei der Kol-
lisionsbehandlung unterschiedlichgartezeiten fur aufeinanderfolgendekBte entstehen
konnen. Die Zugangsprotokolle in Tokenring-Netzen und im Hesthwindigkeitsnetz
FDDI [RHF91] garantierenmmerhin eine maximal&/'erzdégerung.Innerhalb bestimmter
Grenzen kann mit diesdtrotokollenein isachroner Dienst durch Puffern verfrihter Daten-
pakete simuliert werden [Cou91]

Doch aucldie heutigerirransportprotokollesind fiir isochron®atenibertragung ungeeig-
net. Sowohl TCP [Com88&]ls auchSO TP4 [Ros90benutzen eine Fehlerkekturdurch
Zeitschranken und Wiederholung. Dadurch kann natirlich nicht garantiert weeadaile
Paketemit einerkonstanten Verzogerung tbertragen werd@ne isochrone DatenUliea-
gung wird est mit dem zukilnftigerDQDB-Protokoll oderdem kanalvermittéén Breit-
band-ISDN aufder Basis von ATM[HH91] fur Glasfaser-Netze zur Verfugursjehen
[Kil91]. Fur diese Hochgeschwindigkeitsnetze werden auch fealesportprotkolle ent-
wickelt [HS91, DDK+90].

2.3 Vom Standbild zum Bewegtbild in Fenstersystemen

Fenstersysteme wie X erlauben neben der Darstellung von einfachen Graphiken (z.B. Linien,
Kreise, Polygone) auch die Einzelbildubertragung aus einer Anwendung heraus an das
Fenstersystem. Der Schntbm Stand-zum Bewegtbildvurde daher zunachstittels An-
wendungen versucht, die ihBilder schnelliber das Netbeziehen und an de&Server
weiterreichen, dediese dann darstellt. Fdie notwendigen Meclmsmenzur Bewvegtbild-
Ubertragung ist die Anwendung jedoch selbst zustandig [Lof90].

Der X-Client Gbernimmt dabei die Aufgabe, Bilder veimem Movie-Server anzufordern
und an den X-Server weiterzuleiten. Der Movie-Setest auf Anforderung die gespei-
chertenBildinformationen voreinem digitalerMassenspeicher und sendit an den X-Cli-

ent. Er benutztlabei einUbertragungsprotokoll, welches besonders diaf Belange der
Bewegbildiibertragung ausgerichtet ist. Diese Vorgehensweise hat mehrere Nachteile:

. Die Bildinformationenwverden unter Umstandemveimallber das Netz gesendet, und
zwar genau dann, weneweils X-Server und X-Client bzw. X-Client und Movie-Ser-
ver auf verschiedenen Rechnern ablaufen.

. Der Code zurBewegtbilddarstellung wird zu jedem X-Client gebundBadurch
werden die ausfihrbaren Programme vergroR3ert.

. Der Kommunikationsaufwand zwischex-Server und X-Client ist durclidie Be-
wegtbildubertragung sehr hoch. In einer relativ kurzen Zeit mn@&grof3e Daten-
menge Ubertragen under Filmablauf gesteuert werderDie Kommunikation zwi-
schen X-Server und X-Client basiert jedoch aufem verbindungsorientierten und
zuverlassigerransportprotokoll (z.B. TCP/IP oder DECndbdabei werderFehler
wie verlorengegangene und adsr Reihenfolgegeratene Pakete erkannt und beho-
ben, wodurch der Durchsatz der Verbindung verringert wird.

Andere Forschungsarbeiten haben slahauf konzentrierlie Integration der Bewebild-
Ubertragung irein Fenstersysteraunachst theoretisch aufzuarbeiten. Das Ergebnis einer
solchen Arbeit ist ACME Abstractions for Continous MediaEs beschreibt eine Menge
von Abstraktionen fur die Ein- und Ausgabe von kontinuierlichen Medien (Audio und Vi-

1 Ein FDDI-Ring wird oft als Backbonefiir lokale Netze beniitzt. Die dabmir Zeit verwendete Technik
der Einkapselung bringt allerdings erniichternde Ergebnisse in Bezug auf den Durchsatz [Spa91].
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deo) mit einemnetzwerkbasierten Systermur Fensterverwaltung. DaSel ist die Erweite-
rung eines Standard-Fenstersystems wie X oder NeWS [AGH90].

Eine andere Erweiterung von X ist VEXifleo Extension to XBru90]). Diese ermdbicht
die Steuerung von Spezialhardware, um A.Be-Video in Fenstern anzuzeigen uGda-
phiken aus Fenstern zu entnehmen und in ein Videosignal umzusetzen.

2.4 Das XMovie-System

Das System XMovie istine verteilte Testumgebung fir digitd@ewegbilddarstellung in
einem Netz aus UNIX-Rechnern an deniversitat Mannheim. Es komnahne speielle

Hardware aus und benutzérkémmliche Netztechnikur Ubertragung untdandelsiibliche
Graphik-Adapterkarten zur Darstellung von Bewegtbildsequenzen [LE91].

In XMovie wird das X-Window-System aufgrund dreierlei Tatsademutzt. Erstensyeil

es sich als einle-facto-Standarduf Arbeitsplatzrechnern etablierathzweitens,weil der
Quellcode vollstandigur Verfigung steht und drittensgil es eine Vielzahton Anwen-
dungen fir X gibt, die von einer Moglichkeitir Filmdarstellung profitieretkkdnnten. Der
X-Serveribernimmt dabei die Rolle eines Movie-Client. Bichitektur des XMovie-Sy-
stems zeigt Abb. 2.

Bildschirm

X-Server = XMovie—Protokoll Movie—
Movie-Client Server

X11—-Protokoll
(erweitert)

X—Client

Massenspeicher
far digitale Filme
Abb. 2: Die Architektur des XMovie-Systems

Der Movie-Client kommuniziert mit derMovie-Server, dedie Bilddateierbereithalt, und
stellt dieempfargenen Bilder ineinemFenster dar. Das XMovie-Protokollnedglicht es,
mit mehreren Servern gleichzeitig Verbindungenumterhalten. Da sowohl der Ulrer-
gungs-als auchder Darstellungsaufwantei der Bewedbildubertragung aufgrunder gro-
3en Datenmenge beachtlich ist, muf3 die Imeletieung vorallem an Effzienkriterien ge-
messen werden.
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Bei Experimenterwurde festgestellidalddie mit TCP erreichbaren Datenraterdllig un-
zureichend sindLE91]. Daher wurdedie Entscheidung getroffen, die Kommunikation mit
dem Movie-Server Ubezine UDP-Verbindung zu betreiben (siehe a@m91]). DasAuf-
setzen augine Transportschnittstelle (Schicht 4) schirmt zugleich diplémentieung des
XMovie-Systems von den Detaitker tieferen Schichten ab, sta3neue Netiechnologien
wie FDDI, DQDB und spater auch ATMem XMovie-System miiinimaen Anpassungs-
arbeiten unmittelbar zugute kommen.

3. Bewegtbilder mit X
3.1 X-Client

3.1.1 Erweiterte Xlib-Schnittstelle

Um den Bewegtbildservice fur den Anwendungsprogrammierer zuganglich zu machen,
wurde eine Anfrageschnittstelle zum X-Server mit den folgenden Befehlen entworfen:

. <list movies

. <list movies with infa

. <init>
. <oper»
«  <play>

. <show picture
. <stop>

. <update

. <destroy

Auf die Funktionalitat von kst movies und dist movies withnfo> wird im weiteremicht
naher eingegangen, da beme eigentlicherBewegbildiibertragunguicht bendtigt werden.
Sie ermdglichen Anfragen an einen Filatenbank-Server [Kel91].

3.1.2 Befehlsfolgen

Vorbereitung

Die Arbeitsweisaler Programmierschnittstelle des erweiterten X-Clients $ight mit Hilfe
des Zustands-/Ubergangsgliamms in Abb. 3 beschreiben; dabéid auf die inAbb. 2
vorgestellte Architektur zurtickgegriffeer X-Client befindet sichvor der Bavegtbild-
darstellung im Zustandigle>. Er mul3 zunach&in <init> durchfihren, um ddsiimfenster
vorzubereiten. Dazu wirdine eigene Farbtafelzeugt undlem Fenster zugednet.Diese
Vorgehensweise ist notwendig, damit die Farbtabelld-dies algespechert werden kann,
ohne die Standard-Farbtafel von X zu #obreiben (diese wird normalerwesieem Fen-
ster bei der Erzeugung zugeordnet).

Beim Erzeugen einer neuen Farbtadeid die Farbeintrdge noch nidtlegt. Damitnicht
alle Farben aus den anderen FensterrBdéschirms verschwiden, wenn die neue Farbta-
fel vor dem Filmlauf gelden wird, werden aus der Standard-Farbtafel vamnlge Farbein-
tradge indie neue Farbtal kopiert. Dabeiwerdenspeziell die Farbeausgewahlt, die von
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den meisten anderen X-AnwendungerB. fur Menids und Rollbalkenebenfalls beutzt
werden.

Idle

init
destroy

Initia—
lized

destroy

show picture

ok

update
Abb. 3: Zustands-/Ubergangsdiagramm der Xlib-Erweiterung

Im Zustand snitialized> angekommen, kargin Filmauftrag mittels eper» abgesetzt wer-
den. Damit wirdder X-Servelangewiesen, alle Ressourcen und Informationen flFtan
zur Verfugung zustellen. Dazu wirddlem X-Server mitgeteilt, vorwelchem Movie-Server
der Film angefordert werden solalls kein Fehleauftritt, istnach diesem Aufrufier Auf-
trag ertffnet, und die Bewegtbilddarstellung kann beginnen (im Zust@pdned).

Durch ein <operr erhélt die Anwendung die Identifikationsnummer Eéss (Mowve-ID).
Nur mit dieser konnen alleeiteren Funktionen aufgerufen werd&me Movie-IDs werden
von derXlib vergeben undind fir jede Kombinatiomon Film und Anzeigefenster eindeu-
tig. Falls also derselbé&ilm in einem aderen Fenster angezeigt werden soll, vdigsem
Auftrag eine neue Movie-ID zugeordnet.

Filmlauf

Im Zustand ©pened stehen zwei Bilddarstellungsoptionear Verfigung: play> und
<show picture. Durchein <play> wird die Darstellung des durch die Movie-ID angegebe-
nenFilms gestartetDabei kbnnen verschiedeRarameter gesetzt werdele den genauen
Ablauf bestimmen. Es kander ganzeFilm vom erstenbis zumletzten Bild angdordert
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werden oder nueine bestimmte BildfolgegSowohl die Laufrichtungvorwarts/ riickwarts)

als auch die Bildwiederholfrequenz lassen sich angeben. Paseneterwertéassensich
beliebig kombinieren. Es karmB. der ganz&ilm langsanrtickwérts oder nuein Teil des
Films schnellvorwértsabgespielt werderSchnellund langsam beziehen sich dalaeif die
Bildwiederholfrequenz, die mit “Bildepro Sekunde”spezifziert wird. In einer komforta-
blen Anwendung lassen sich dig3ptionen bequem Uber Schaltknépfe und Menls auswéh-
len.

Durchein <play> gelangt die Anwendung in den Zustarfllaying>, aus densie entweder
mit einem expliziten stop> oder durch das Ende désims wieder in den Zustand
<Openecd zurickkehrt.

Alternativ zu einem glay> kann im Zustand @pened auchein <show picture verlangt
werden. Dieses bewirkt die Darstellung genau eines Bildes. Dabei wird daealitet, dafd
dieses, ebenso wie dizgzteBild eines normalen Filmlaufs, moglichsbmplett undfehler-
frei dargestellt wird.

Wahrend einegilmlaufs kbnnen diebeim Start gesetzten Parameter dureim <update
geandert werden. So a3t sich die Laufrichtung umkehren, die gewahlte Bildfolge verlangern
oder verkirzen und die Geschwindigkeit erhdhen oder erniedrigen.

Der Filmlauf kann jederzeit durckin <stop> angehalten werdeabei wird die Nummer
des zuletzt angezeigt@ildes durcheine Antwort zurtickgegeen. Lauft defFilm dagegen
bis zum letzteBild ohne Unterbrechung, so wird das Feimdedurcheine Ereignismeldung
angezeigt, welche ebenfalls die Nummer des letzten Bildes als Information mitftihrt.

Mit <destroy wird der X-Server aufgefordert, alle Ressourfreizugeben, die fur diesen
Filmauftrag vonihm verwaltet werden. Dazu gehorere Informationen tber den Movie-
Server unddie Movie-ID. Lauftder Film noch (d.h.die Anwendung befindet sich im Zu-
stand ®laying>), sowird er gestoppt.Dies geschieht analog zinem <stop>, mit dem
Unterschieddald die Nummer des letzten angezeigt@ifdes nichtzuriickgegeben wird.
Nach einem destroy befindet sich die Anwendung wieder im Zustamhdie>.

Fehlermeldungen

Durch den Bewegtbildservice kann es zu Fehlern kommersjafielurch die Semantik der
im X-Protokoll definierten Fehlermeldungen (sief®&GN88]) nur ungenigend sehreiben
lassen. Dahewurde es notwendig, fittiese Erwderung eigene Fehlermeldyen zudefi-
nieren, um auf fehlerhafte Verbindungen zum Movie-ServerfalsdheParameter in den
Anforderungen hinzuweisen. Einzelheiten sind in [Kel91] zu finden.

3.2 X-Server

3.2.1 Filmauftrage

Der X-Server wurdelahingehen@rweitert, dafld eFilmauftrage verwalten kann. EFilm-
auftrag QOrder) spielt die Vermittlerrolle zwischen den Winschen des X-Client, die tUber das
X-Protokoll an den X-Server herangetragen werden, und\barbeitung dieser Wiinsche
durch die Kommunikatiomit demMovie-Server tUber das XMovie-Protokoll (sieAbb.

4).

Der X-Server verwaltetine AuftragslisteJeder dieseeinzelnenAuftrage enthalt Informa-
tionen Uber dereweilsdarzustellendefilm. Diese umfassen den Auftraggelp@enX-Cli-
ent), denFilmnamenund den Movie-Server, von deder Film angefordert werdesoll.
Dartber hinaus werden d&simfenster, genaue Daten Ubdie darzustellenden Bilder



=iV itet Aty Y iz 1l Ayt i i -t S

(Breite, HOhe Anzahl der Bilder im Film, Grol3eeines Pixels) sowie verschiedertditfs-
und Zustandsinformationen gespeichert.

X-Client X-Server Movie-Server

| —gi T =~ -
X-Protokoll Order XMovie—
Protokoll
Abb. 4: Funktion eines Auftrags

Insbesondere auf diese Zustandsinformationen soll im weiteren vertieft eingegangen werden,
um das Verstandnis fur die Zusammenhéange der einzelnen Ablaufe im X-Server zu wecken.

3.2.2 Verarbeitung eines Auftrags

Trifft eine <operr-Anforderung beim X-Server ein, so wird ein neuertfageroffnet. Die-
ser neue Auftradpefindet sich inZustand ®ew Ordep. Der Zustand kdle> ist gleichbe-
deutendmit nicht existent, d.h. erdteim Er6ffnen wirdder benotigteSpeicherplatz belegt
(siehe Abb. 5).

Wait For Format

Wait For Packet

Abb. 5: Zustande eines Auftrags

Order Fault

Im neuen Auftrag werden die Informationen abgelegt, dideinAnforderungenthalten
sind: die Movie-lIdentifikationshnummeder Name des Movie-Servers, déimname und
dasFilmfenster. AuRerdem wirdin neuer UDP-Sockefiir den XMovie-Service eroffnet.
Gelingt das nicht, so wirckine Fehlermeldung an den X-Clieggsandt, und der Awag

geht in den ZustandGrder Fault Uber.Andernfalls weckelt er in den Zustandwait For

Format-.

Hier wird versuchtgeine Verbindung zum Movie-Sar aufzubauen. Fir defrServer ist
ein Verbindungsaufbau erfolgreich, sobald er vbtovie-Serverein Format-Pakeemp-
fangt. Dieses enthalt Daten Uber den angefordéiitem die fur dieUbertragung und Dar-
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stellung wichtig sind. Dazu gehorere Breite und digH6he eines Bildes, di€rb3eeines
Pixelsund dieZahl der imFilm verfugbaren Bilder. Weiterhin sind in diesétaket Infor-
mationen uber das Format enthalterdem die Bilder Ubedas Net#lie3en, d.h. in wievie-
le Paketeein Einzelbildzur Ubertragung zerlegt werden muf3 undweie Pixel in einem
Paket abgelegt sind.

Schon ab einer relativ gering&@rol3emuld ein Bild auf mehrerePakete verteilt werden.
Durch Experimente wurde festgestetigld das UDP-Protokofluf den verwendeten IBM
PS/2 unter AIX nur eine maximale Paketgrof3e von 2 KByte ermdglicht. Damit kdvexen
spielsweiseVollbil der mit einer Seitenlangeon 40x 50 Pixeln aukinmaltbertragen wer-

den, also sehr kleine Bilder.

Schlagt der Verbindungsaufbau fehl, weil der Movie-Server sich entwesdhdmeldebder
den Verbindungsaufbau durein Fehler-Paket ablehnt, so wechsidt Auftrag in den Zu-
stand ©Order Fault. Andernfalls befindet er sich im Zustand/ait For Packes.

In diesem Zustand kann zu jeder Zeit eidesfolgendenPaketevom Movie-Server eintref-
fen:

. Bildpaket: Dieses enthélt einen Tdes angeforderteBildes, der sofortfur die Aus-
gabe im Filmfenster weiterverarbeitet wird.

. Farbtabellen-Paket: Hiermit konnds zu 128 Farlabelleneitrage tbertragen wer-
den, diesofort indie dem Filmfenstezugeordneté-arbtafel eingetragen werden. Da-
durch kann die Farbtabelle wahrend des Filmlaufs ge&ndert werden.

. Fehler-Paket: Mitiesem signalisiertler Movie-Servedem X-Server, dal? ekeine
weiteren Bilder mehr senden kann und die Verbindalsgabgebrochen trachtet.
Daraufhin wird eine Fehlermeldung an den Xe@ti geschickt, und der Auag geht
in den Zustand @rder Fault Uber.

Falls keinPaketeingetroffen ist, wird entschieden, elme Bildanforderung an den Movie-
Server gesendet werden muf3. Dies ist dfanfrall, wennzuvor die Ablaufparameter durch
eine Pplay>-Anforderung entsprechend gesetzt wurdsus diesen wird jeweils die Num-
mer des nachsten darzustellen@#des errechnet, wengin eventuell zuor angefordertes
Bild entwedevollstéandig eingetroffen istderdie zum Empfang undur Darstdlng ver-
flgbare Zeit abgelaufen ist (sieteten). DieseNummer errechnetdich aus denAblaufpa-
rametern. Soll z.B. der ganze Film vorwarttaafenund wurdeals letzesBild Nummer 10
empfamgen, so fordert der X-Server als ndchstes Nummer 11 an.

Wahrend sich eiuftrag im Zustand Wait For Packet befindet, kanrder X-Client die
Ablaufparameter durchine <update>-Anforderung &nderoderdenFilm stoppen und ihn
anschlieRend wiedatarten. Ebenskann er durcleine <destroy-Anforderunganzegen,
daRdieser Auftrag nicht mehr benotigt wirDaraufhin wirdder Auftrag aus der Auftrags-
kette entfernund der belegte Speichéeigegeben, wodurcher Zustand kdle> einge-
nommen wird. Eventuell noch eintreffende Pakete vom Movie-Server fur digsanftrag
werden ignoriert.

Aus den drei ZustdnderiNew Ordep, <Wait For Format und IWait For Packet gelangt
der Auftragbeim Eintreteneines Fehlers in dedustand ©Order Fault. Aus diesem kann
er entweder durchine destroy-Anforderung in den Zustandadie> Ubergehenpder der
Auftrag wird vom Server automatisch geldscht, wenn edemiit, dal3 der X-Clienticht
mehr existiert. In diesemalt gibt der X-Server alle Ressourcémri, die dieser Anwendung
zugeordnet sind (z.B. Fenster, Farbtafeln, Film-Auftrage).
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3.2.3 Realisierung der Bildwiederholfrequenz

Der X-Server versucht, fjeden Filmauftrag digeforderteBildwiederholfrequenz so weit
wie moglich zu erreicherghnedal3die Bildqualitat zustark absinkt. Dies wird durch die
Verwaltung von Timern und mehreren Zustandsvariablen erreicht.

Einer dieser Timer legt.B. fest,wieviel Zeit fir den Empfang und die Darstelluames
Bildes verbraucht werden darf. Diese bereckigtaus derAnzahl Bilder pro Sekunde, die
vom X-Client als Wiederholfrequergefordert werden. ¥hnz.B. 10Bilder pro Sé&unde
dargestellt werden sollen, danleibt fur ein Bild nur eine Verarbeitungszeit von
0,1 Sekunden.

Treffen innerhalb dieses Intervalls keine Bildpakete eirfostert der X-Serveein neues
Bild beim Movie-Server anAndernfallswerden zunachst die eingetroffen@akete verar-
beitet und dieBildteile dargestelltErstnachdem keine neuen Bildteile mehr eintreffen, wird
das néachste Bild angeforderEs kann also passieratal3bei einergeforderterBildwieder-
holfrequenz vorz.B. 10Bildern pro Sekunde der X-Server zwar 0,1 Sekunden fur die
Ubertragung, derEmpfang und die Darstellung ein&ildes zur Verfiigung hat, jedoch
diese Arbeit 0,2 Sekunden beansprucht. Dannagedie realsierte Wiederholfrequenz
auch nur 5 Bildepro S&unde. Genauso karter Fall eintretengal3die Bilder schneller
zur Verfugung stehernz.B. 0,08 Sekundenach Anforderung. Dann avtet der X-Server
mit der Anforderung des nachsten Bildes.

3.2.4 Bildaufbau

Das verwendete UDP-Protokoll fdie Kommunikation mit denMovie-Server istein Da-
tagramme-Protokoll; es garantiericht die Ablieferung allegesendeten PaketBies ist fur
die Bewegtbilddarstellung aber nicht relevant, fdalende Bildteile beimmachstenBild

Uberschrieben werdeWwie schon erwahnt, stellt der X-Senjeden ankommendeildteil

sofort dar. InedemPaketbefindet sich eimechteckiger Bildausschnitt in voll&ildbreite
undeine Information daiber, anwelche Stelle des Gesamtbildes dieBat gehort. Der X-
Server erstellt das Gesamtbild aus &@mzelteilengemal’Abb. 6. DasBild besteht indie-
sem Beispiel aus funf Teilen. Es wird von oben nach unten aufgebaut.

Bildteil 1
Bildteil 2
Bildteil 3
Bildteil 4

Bildteil 5
Abb. 6: Aufbau eines Bildes aus einzelnen Teilen

Dabei werden die Pixelwerte des zuvor dargesteBiteles tiberschrieben. Fehlt ein Teil, so
bleibt der entsprechend@usschnitt des vorherigeBildes sichtbar. Dabeireten keine
Fehlfarben auffalls die in Kapitel2.1.5 vorgestelltelynamische Anpassurdgr Farbtafel
angewendet wird. Bei 25 Bildepro Sekunde wircein fehlender Bildteibereits nach 1/25s

2 Die Entscheidungedes Bildeinzeln anzufordern, wurdeei einer Prototyp-Implementieing getroffen,
um das Protokoll mdglichst einfach zu halten. Da aber der Kommunikationsaufwand dabei sehr hoch ist,
befindet sich zur Zeit ein verbessertes Protokoll in der Entwicklung.
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durcheinen neuen uberschriebemd die Erfahrung zeigtjal3dies vom Betrader nicht
wahrgenommen wird.

3.3 Der Movie-Server

Die Aufgabe des Movie-Servers ist es, die vom X-Server angeforderten Einzelbilder von der
Platte zu lesen, vorzuverarbeiten und an den X-Server zu senden. Ris Kommu-
nikation zwischerX-Server und Movie-Server entwicklte/bride Protokoll (XMovie-Pro-

tokoll, siehe Abb. 2) basiert, wie erwahnt, auf UDP. Es ermdglicht sowohl die gesicherte als
auch die ungesichertdbertragung von Daten. Das XMovie-Protokoll wird imgtehden

kurz beschrieben.

Nach dem Erhalt deBilddateinamens vom Movie-Clieqrtift der Movie-Server, okine
Dateimit diesem Namen vorhandest. Falls dieszutrifft, werden dieDaten Uber daBild-
format an den Movie-Client gendet. Dieses besteht alexy Anzahl der Pixel pro Zeile
sowie dieAnzahlder Zeilenpro Bild. Aul3erdemwerden noch die Pixelh6he und died®
breite angegeben sowie df@hl der Bilder, die inder betreffenden Bilddatei gesphert
sind. Ohne auf einBestatigung fur diese Informationen warten, tbertragt der Server da-
nach die Farbtafel in zwei Teilen. Nach jedem Teltet der Serveauf eine Empfangsbe-
statigung vom Client (gesicherte Ubertragaieg Farbtafel). Nacdem Sendener Farbta-
fel geht der Server in den Zustand Uber, in dem er Bildanforderungen bearbeiten kann.

Der Movie-Server ist nicht dafir ausgelegt, eine Bewegtbildibertragung im eisgenezu
ermoglichen. Diedbedeutet, dald ekeine Anforderungerder Art “Sende ausBilddatei
<movie> fortlaufend die Bilder von Nummer <b¥s <m>"bearbeiten kanrStattdessen er-
halt er fur jede®ild eine eigene Anfordeing, aufgrund derer elie im folgenden beschrie-
benen Aktionen ausfiihrt (alsein einfaches'Stop-and-Wait™-Protokoll). Diese Vorge-
hensweise ist nicht optimal. Um allerdings Bildfolgen zwischen Movie-Cliadt Movie-
Server zu Ubertragen, mul3 erst eine verbesserte Flu3kontrolle implementiert werden.

Der Servelliest jeweils einerPaketteilein und sedetihn anden Client, ohne auf eine Be-
statigung zu warterDies wird solange wiederholbjs das ganz®ild sequentiell abgearbei-
tet ist. Danach wartet er auf eine erneute Anforderung.

4. Implementierung

4.1 Implementierungsumgebung

Die Implementierung erfolgte zunachst aeihem IBM PS/2 Modell 80 (80386 CISC-
Prozessormit 12 MByte Hauptspeicher und dem Betriebssyst&iK. Der PS/2-Rechner
war mit einem Bildschirmadaptél514a ausgestatteils Software-Enwicklungsumgebung
diente X11Rel. 4, undals Programmierspracheurde C verwendeDie benutzte Arbeits-
station besaf@inen Ehernet-Anschluf, Uber den umit einem DECSgtem 5400 unter
dem Betriebssystem Ultrix kommuniziert werdeonnte. Dadurch konnten sshiedene
Testrehen mit lokalerund entfernter Ubertragung dBilddaten zwischerX-Server und
Movie-Server durchgefihrt werden (siehe Kapitel 5).

Inzwischen erfolgte di®ortierung autine DECstation 5000/120 CX (R3000 RISC-Pro-
zessor) mit 16 MB Hauptspeicher, dem Betriebssystem ULTRIX und X11 Rel. 5.
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4.2 Einbettung der Erweiterung in X

Um die in Kapitel 3 beschriebene Funktionalitalas X-Window-System einzufligen, wa-
ren Erweiterungen in deflib, im X-Protokoll und im X-Server notigsiehe Abb. 7 sowie
[Kel91]).

X Erweiterungen

1
1
1
: Stubroutinen

: Verwaltungsroutinen
|

| Protokolldateneinheiten
X-Protokoll ! (Anfragen, Antworten,
1 Ereignis— u. Fehlermeldungen)

Mechanismen zur Verarbeitung
der neuen PDUs, zur Auftrags-—
verwaltung und zur Kommunikation
mit dem Movie—-Server

I |

Abb. 7: Erweiterung von X

In die Xlib wurden neue Stub-Routinen eingefugt, um die Anfragen anxd8arver zu
senden und Antworten zu verarbeiten. Big Verwaltungder Erweiterunginsbesondere
fur die neuen Ereignis- und Fehlermeldungen, mulite ebenfalls gesorgt werden [SGN88].

In das X-Protokoll wurdedie neuen Protokolldateneinheitd?{Us) hinzugeflgt, die zwi-
schen denX-Server undeinem X-Client, der die XMovie-Erweiterung anspricht, ausge-
tauscht werden.

Den grof3tenimplementierungsaufwanerforderte der Asbau des X-Servers. Hier mulite
dafirgesorgt werden, dafie neuerPDUs desX-Protdkolls richtig empfangen, verarbeitet
bzw. gesendet werden [ADK+88]. AulRerdem mufBeVerwatung der Auftrage gegelt
und insbesondere der Kommunikation mit denMovie-Server notwendige Funktionalitat
eingefligt werden.

4.3 Der Movie-Server

Der Movie-Server wurde parallel auf IBRIS/2 undDECSystem 5400 entwickelt, uBild-
Ubertragungen von unterschiedliskhnellen Maschinen ztesten. Von der Universitéat
Karlsruhe wurden uns dankenswerterwdigmauschnitte zur Verfigung gestelllie mit
dem VERA-Raytracing-SysterfLMS91] erzeugt wurdenDiese Filmausschnitte wurden
vorab in das oben beschriebene Farbtabellenformat umgewandelt wet &gfstplatte ab-
gelegt. Der Movie-Server kann auf jeden Film mit normalen Dateioperationen zugreifen.

5. Erfahrungen

5.1 Leistung des Bewegtbildservices

In der ersterimplementierung standen fliests zwefFilme zur Verfligung. Der erstéilm
mit NamenSchwarmhatte dasBildformat 128x 128 und bestand aus Bildern, die in je
9 Paketen Ubertragen wurden. Im zweitéim (DNA) waren mehr(72) und grol3ere
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(220x% 220) Bilder abgespehert, vondenen jedes in 2Baketen ubertragen wufdeEs
fanden mehrere verschiedene Testreihen statt:

1. Ein lokaler Movie-Servesendete deSchwarm-Film, d.hder X-Server und der Mo-
vie-Server liefen beide auf demselben IBM PS/21M080.

Ein lokaler Movie-Server sendete den DNA-Film.

Ein Movie-Server auf einer schnelleren Masc{DEC 5400) sendetden Schwarm-
Film Gber das Netz.

4.  Ein Movie-Server auf einagleich schnellen Maschingendete den Schwarroder
den DNA-Film tber das Netz.

Bei diesenTests wurde u.agemessenwieviel Zeit zwischen den Bildanforderungen und
der Ankunft der eirzelnenBildpakete verging. In jeder Testreihe wudd Film mit urter-
schiedlichen Bildwiederholfrequenzen abgespielt. Dab@ide festgestelltdall zwschen
dem Eintreffen zweier Bildpakete mindestens 20 ms vergingen, selbst wegin Auftrag

zu bearbeiterwar. Wurde der X-Servgedoch mit mehr Arbeit Bastet, so wuchsliese
Zeitspanne auf 40 bis 60 ms oder mehr.

Diese Messungen bestétigten aeafige vorherige Experimentdyei denen sukzessive die
Bildwiederholfrequenz &bht wurde.Dabei stellten wirfest, daf3sich der Schwarm-Film

nicht schneller als mit @nd derDNA-Film nicht schneller als mit 2 Bilderpro Sekunde
abspielen lie3Durch eine einfache Rechnung wurden di@@obachtungen verifiziert: Da
zwischen jedem Bildpaket mindestens 20 ms vergehen, kdnnen nicht mehr als 50 Pakete pro
Sekunde verarbeitet und folglich bei dem kleinen Format (pdledite prdBild) 5,6 und bei

dem grol3en Format (25 Teilpakete pro Bild) 2 Bilder pro Sekunde dargestellt werden.

Nebender Bildwiederholfrequenz interessierte uns naturlich auchFdrequalitat. Dabei
wurde festgestelllaBbei einer lokalerUbertragung faskeine Bildpakete verloren gingen.
Bei der Testreihe 3 jedoch muf3te zuetist Geschwindigkeit des Movie-Servers gebremst
werden,mit der erdie Bildpaketeauf das Ntz schickt, um den Verlust von Datenpaketen
zu minimigen. Doch selbst dangingen teilweise mehr als die Halider Pakete verloren.
Dieses Ergebnis war nicht befriedigend.

Wie oben erwahnt portierten wir das XMovie-Systaaunf einen schnelleren Rechner
(DECstation 5000/120Bei der Portierungauf ULTRIX konntenebender CPUein weite-
rer Engpaldeseitigt werden: unter ULTRIX konnendl3ere UDP-Pakete versendet wer-
den, so daBeim Senden Uber dasdir jedes BilddesSchwarm-Filmaur noch in 6 Pake-
ten Ubertragen werden mufite. Dadurch wurde der X-Seeiral_esender Bildpakete von
der Netzschnittstelle entlastet udié Anzahlder IP-Paketauf dem Ntz wurde durch die
bessere Aufteilungler Bildinformationenreduziert. Daein Grof3teil des Software-Over-
headsinmalpro Paket entstehinabhangig vouler Paketgrol3e, wurdias Konmunikati-
onssubsystem erhebli@ntlastet. Durch diese Malinahme (und duliehschnellereCPU)
wurde die maximale Bildwiederholfrequenz erheblichesteigert. DeiSchwarm-Film liel3
sichjetzt mit max. 17 Bidernpro Sekunde und dddNA-Film mit max. 7 Bildernpro Se-
kunde abspielen.

Die geringsteAnzahl verlorengegangener Pakete wurde erreialeinn Movie-Client und
Movie-Server auf verschiedenen Maschinen (beldE€stations)iefen, da danrfir jede

3 Die Namen der Filme ergaben sich d@usn Inhalten. Im ersten Filkkreiste ein Schwarm Schmetter-
linge um eine Lampe, im zweiten Film rotierte eine DNA-Doppelhelix Uber einem Schachbrett.



=iV itet Aty Y iz 1l Ayt i i -t S

derbeiden Seenmehr CPU-Zeitzur Verfiigung stand; im Schnging wenger als ein Pa-
ket pro Bild verloren.

5.2 ENngpasse

Die vom X-Server erreichbarBildwiederholfrequenz hangt vater Auslastungder betei-

ligten Systemkomponenten ab. Dies hat zwei Ursachen: Erstens verwendet der X-Server bei
der Abarbeitung eintreffender Ereignisse elReund-RobirStrategie ohne Prioritdten. Die
XMovie-Erweiterung fugsich in diesen Mechanismus ein, &artierungereinfach zu ma-

chen. Der X-Server verwaltet in dRegel aber mehrere Verbindungen zu X-ClientB,

eine pro Fenster auf dem Bildschirm. Je nachdem, wieviele Anforderungen auf diesen gesen-
det werden, hat der Serverehroderweniger Arbeit. Das fuhrt dazdald zwschen den
einzelnen Nachfragen, ob inzwischen Pakete vom Movie-Server eingetroffen sind, eine nicht
bestimmbare Zeitspanne verrinnt. Zusatzlich kalam X-Servermehrere Filmauftrage
gleichzeitig verarbeiten, wodurch ebenfalls einiges an Rechenzeit verbraucht wird.

Die andere Ursache islal3neben dem >Server unceinigen X-Clientsauch noch andere
Programme auf demselben Rechner abla(#éB. der Movie-Server) undie Prozessaeit
gleichm&Rig auf diese Prozesse verteilt wird (siehe auch Kapitel 2.2).

Daher sinkt sowohinit steigender Prozel3zahlls auch mit mehBildauftrégen die erreich-
bare Bildwiederholfrequenz, da einfach nicht genligend Zeit vorhanden ist, diesBiidell
genug anzufordern, zu empfangen und darzustellen.

Bei weiteren Leistungstestgurde festgestelltdald dadangsamste Glied ider Kette der
physikalischenUbertragungsmittel (sieche Abb. 8) die verwenditetzadapterkarte dar-
stellte. Obwohl auf unsereEthernet theoretischine Ukertragungsrate von 10 MB/s mog-
lich ist, konnte die zunachst eingesetzte Karte nicht mehr als 2 MB/s verarbeiten [LE91].

Platte
!
Hauptspeicher
!
Netzadapterkarte
!
Netz
!
Netzadapterkarte
!
Hauptspeicher
!
Bildschirmadapter

Abb. 8: Kette der physikalischen Ubertragungsmittel

Daraus folgerten wirdal3sich die Leistungles XMovie-Systems durcéchnelere Hard-
ware fur CPU und Netzadapterkarteneblich verbessetél3t. Dieswurde auch durch die
Portierung aukine schnellerélardware nachgewieseDie Netzadapterkarte der DECsta-
tion stellt zwarimmer noch den Engpaflar, sie kannaberimmerhin 4MB/s verarbeiten.
Dies fuhrte zu der obenwéhnten Steigerung der Bildwiederholfrequenz.
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5.3 Portabllitat

Die vorgenommene Erweiterung désServers iszum grof3tenTeil portabel, ddbeim Be-
nutzen deiSystemeigenschaften von X auf Routinenizkgegriffen wurde, die ihrerseits
portabel sind. Dazu gehdreor allemdie Aufrufe zum Abspeicherder Farbtabelleneima-
ge und zum Darstelleder Bildteile. Einzigdie Erweiterungen, die fur die Konumikation
mit dem Movie-Server eingebracht wurdesind nicht ohne weeresauf einen anderen
Rechneriibertragbar, da diese zu den vom Betriebssysigmingigen Teilemon X geho-
ren.

Daher erforderte es nainen geringen Aufwan(etwa einenMann-Monat), die XMovie-
Erweiterung von X1Rel. 4 auf einemBM PS/2 Modell 80 mit dem Betriebssystem AIX
aufX11 Rel. 5 auf eineDECstation 5000/12énit dem BetriebssystetdLTRIX zu portie-
ren und das XMovie-System an die neue und schnellere Umgebung anzupassen.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Die Erweiterung deX11-Servers zuBewegtbilddarstellung ermoglicht den benutzerkon-
trollierten Ablauf von Filmen inFenstern, die von Xur Verfigung gestellt werdeDiese
neue Funktionalitat wurde in d&ystem eingi@gt, ohne dessen Handhabung und Erschei-
nungsbild(“Look andFeel”) zu veradern. Fiur den Programmierer wureiee komfortable
Programmierschnittstelle auf Xlib-Badereitgestellt, die eshm ermdglicht, einenoder
mehrere Filme von einem Movie-Server anzufordern und den Filmablauf zu steuern.

Nach einer Einfihrung in die Problematlker Bewegtbildibertragung wurdie Erweite-
rung des X-Window-Systems vertieft vorgestélabeiwurde besonderer Weauf die Be-
schreibungder Funktionalitéat der Benutzerschnittstelle whe Verarbeitung vorFilmauf-
tragen im X-Server gelegt. Es zeigieh deutlichdal3eine signifikante Latungsverbesse-
rung des XMovie-Systems dursbhnellereHardware flirdie CPU unddie Netzadapterkar-
ten zu erwarten isDieseErwartung wurde auch durche Portierung aukine DECstation
5000/120 bestatigt.

Als nachstes ist deknschlufd von zweDECStations arinen bereits vorhandenen FDDI-
Ring geplant, umeine schnellereind zuverlassigere Ubertragung von Bewegtbilder zu er-
reichen.

Im weiteren Ausbau des Systems wird Hiabeziehungler Tonlubertragung und -ausgabe
angestrebt. Dazu mul3 zusétzliche Audio-Hardweschafftwerden. Aul3erdenmissen
annahernd isochrone Datenstrome uber detz tbertragen werden konneWwunschens-
wert ware infernerer Zukunfein Anschluf® an eiDQDB- oder B-ISDN-Netz, da in diesen
Netzen Bitstréme isochron und schnell Ubertragen werden kénnen.
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