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Einleitung

1 Einleitung

Systeme, die auf Abruf kontinuierliche Datenstrome verschiedener Medienklassen be-
reitstellen (On-Demand-Systeme), sind in vidfaltiger Weise bereits im Einsatz. Stark
vertreten sind zur Zeit auch noch analoge Systeme. Die globale Vernetzung von Rech-
nern und die Mdglichkeiten der Digitaltechnik, mit all ihren Vorziigen, erweist sich als
neuer Motor fir diese Art der Anwendungen. Wo analoge Systeme schndl an ihre
Grenzen stof3en und nur mit hohem Aufwand erweitert werden konnen, zeigt sich, daf3
mit Hilfe der Digitaltechnik neue Freiraume geschaffen werden konnen; Freirdume die
den angestrebten Weg erleichtern, unterschiedliche Dienste in eénem Endgerédt zu integ-
rieren, so wie sich die Integration verschiedenartiger Netze in einem allgemeineren Netz
vollziehen wird.

Die steigende Popularitét digitaler On-Demand-Systeme fiihrt jedoch auch hier schnell
an Grenzen des zur Zeit technisch Machbaren. Damit erzeugt die Problemstdlung, -
nen kontinuierlichen digitalen Datenstrom auf Abruf von Ort A zu Ort B zu transportie-
ren, nach wie vor be allen beteligten Parteien Interessenkonflikte. Der Anwender hat
ausschliefdlich das Interesse einen Datenstrom beliebiger Kategorie kostenglinstig, sté-
rungsfrel und sofort zu Ubertragen. Ein Netzbetreiber hat das Interesse, so vide An-
wender wie mdglich zufriedenzustellen. Ungeachtet desjenigen, der die Daten in das
System enbringt, zeigt sich schon bel den erstgenannten Parteien ein unlésbares Prob-
lem. Der Anwender und der Netzbetreiber konnen enander nur ndherkommen, wenn der
Anwender z.B. die Daten komprimiert Ubertragt und der Netzbetreiber die Ressourcen
erhtht. Derartige Entscheidungen miissen jedoch sehr genau Uberlegt werden, um sie
wirtschaftlich und technisch vertretbar zu realisieren.

Ein weiterer Konflikt entsteht beim Anbieter der zu Ubertragenden Daten. Er fordert ein
einfaches Einbringen der zu Ubertragenden Daten in das System. Auf3erdem mdchte der
Anbieter ebenso wie der Netzbetreiber moglichst vide Anwender zufriedenstellen und
stofdt dabel schnell an die Grenzen seiner verfligbaren Systemkapazitaten.
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Die eben genannten Konflikte spitzen sich auf der Anwenderseite zu, wenn die Anwen-
der untereinander in Konkurrenz treten; dies ist dann der Fall, wenn ihre Aktionen sich
gegenseitig stéren. Solche Effekte wirken sich gerade bel kontinuierlichen Datenstrémen
wahrend der Darstellung in Echtzeit sehr stérend aus.

Es gibt mittlerweile mehrere Ansétze, diesen Problemen entgegenzuwirken: z.B. soll der
Einsatz neuer Protokolle und neuer Netztechnologien den Anwendern die Qualitéat der
Ubertragung zusichern, immer bessere Kompressionsverfahren sorgen fiir eine bessere
Kanalausnutzung, eine dynamische Regelung der Bandbreite vermeidet extreme Stérun-
gen indem ene reduzierte Darstelungsqualitat in Kauf genommen wird. Den genannten
Ansdtzen gemeinsam ist, dal3 sie das Problem transformieren, auf die maximale Anzahl
der Anwender nehmen sie nur begrenzt Einflul3. Aus der direkten Konkurrenz aller An-
wender untereinander wird eine ausschlief3ende Konkurrenz oder aus abrupten Stérun-
gen werden durch Reduzieren der Informationen kontinuierliche, weniger auffallige Sté-
rungen.

Ein weiterer Ansatz, den begrenzten Systemressourcen zu begegnen, ist die intdligente
Verteilung der Ressourcen. Fir den Anbieter von abrufbaren Daten heifdt dies, dal3 Rep-
liken oder Telle seingr Daten auf weiteren Systemen bereitgestellt werden, wenn die
Kapazitét eines Systems erschopft ist (verteilte Server-Technik). Fir den Netzbetreiber
bedeutet es, dal? bei knappen Ressourcen Repliken oder Telle der zu Ubertragenden Da-
ten in Netzsegmenten beraitgestd It werden, die sich moglichst nah beim Anwender be-
finden (Caching-Technik).

Ein derartig verteiltes On-Demand-System kann zwar eine sehr vid grof3ere Menge an
Anwendern zulassen, es erfordert jedoch einen erheblichen Verwaltungsaufwand, um
den Bediirfnissen aller an der Ubertragung beteiligten Parteien gerecht zu werden.

Motivation fir die Entwicklung eines Media-Stream-Management-
Systems

Die Abteilung ,, System Engineering” der Firma SICAN integriert zur Zeit vermehrt On-
Demand-Komponenten in ihre Systeme. Dabel wird der gesamte Produktionsprozef3
vom Anbieter bis zum Anwender abgedeckt.

Ein typisches Szenario ist in Abbildung 1.1 dargestdlt. Verschiedenste Video- und Au-
diobeitrage werden Uber die Video- bzw. Audiointerfaces in das System eingebracht.
Redaktionsarbeitspldtze kénnen das Material direkt sichten, lokal bzw. auf Servern mit-
schneiden und/oder bearbeiten. Mobile Arbetspléatze kdnnen sich spontan an das Sys-
tem anschlief3en und Beitrage liefern, beziehen bzw. bearbeiten. Gleiches gilt fir externe
Arbeitsplétze, die sich beispidsweise Uber das Tdefonnetz in das System integrieren.
Fertige Beitrage konnen Uber spezidlle Arbeitsplatze prasentiert werden usw.

Die Anforderungen an derartige Systeme, vide Stunden Video- bzw. Audiomaterial in
Studioqualitét zu speichern und verarbeiten zu kdnnen, zwingen zur Realisierung neuer
vertellter Konzepte. Hierbei werden be der SICAN GmbH Ansétze favorisiert, die eine
Lestungssteigerung durch die inteligente Verteilung der Ressourcen ermdglichen. Der
momentan verfolgte Ansatz mit dem Namen Threaded Streams zeichnet sich dadurch
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aus, dal3 auch en enzener Video- bzw. Audiobeitrag sdbst netzweit vertelt vorliegen
kann, und daf3 die kleinste Einheit eines Tells des Beitrages frel wahlbar ist. Eine aus-
gewogenere Ausdlastung der Ressourcen, bessere Leistungs- und Kapazitétsanpassung

und hthere Robustheit sind einige der Argumente die fr dieses Konzept sprechen.

Moativation fur die Entwicklung eines M edia-Stream-M anagement-Systems ist, allen be-
teiligten Komponenten eines solchen Systems die Verwaltung der verteilten Datenstré-
me und deren benétigte Ressourcen sowie die Steuerung des Datenflusses anzubieten.
Das zu entwickelnde System wird im folgenden kurz mit DMSM-System bzw.
DMSMS (Distributed Media-Stream M anagement-System) bezeichnet. Die zu verwal-
tenden Datenstréme verschiedener Medienklassen mit ihren mdglichen inneren Struktu-

ren werden allgemein durch den Begriff Sream-Objekt bezeichnet.

= r—==
= —
= —
=
Videoquellen
Video-Interfaces
=== —
= = —
= = —"
Audioquellen —

Redaktions-Arbeitsplitze

Mobile Arbeitsplétze

= == = r:m\mln
- == = [=—17
— = ‘ ‘
(il
(0 11 s
L 1
| m—
O = =®
‘ A X ISDN-Gateway

|

Prasentations-Arbeitsplatze

Abbildung 1.1 Szenario eines Video-, Audio-Redaktionssystems
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2 Zweckspezifikation

Zweck des DMSM-Systems ist es, Dienste fir Applikationen bereitzustdlen, die
Stream-Objekte verwalten, sie in eéinem Netz |okalisieren, die fir den Transport not-
wendigen Parameter bereitstelen, die benétigten Ressourcen verwalten und den Da-
tenflufd steuern.

Das System soll so organisiert sein, dal’ Stream-Objekte jederzeit hinzugenommen und
entfernt werden kénnen, ohne zentrale Instanzen administrieren zu miissen, so dai? die
Verfligbarkeit eéines Stream-Objektes nur abhangig ist von seiner Existenz, seinen Attri-
buten und den fr den Abruf nétigen Systemressourcen.

Stream-Objekte verwalten heifdt auch, auf deren Lebenszyklus Einfluld zu nehmen, wo-
be der Lebenszyklus eines Stream-Objektes von seinem Entstehen bis zum Entfernen
bzw. Archivieren reicht, sofern sich das Archiv auRBerhalb der Systemgrenzen des
DM SM-Systems befindet.

Stream-Objekte, im Sinne des zu entwickenden Systems, sind in erster Linie Informati-
onstrager. Sie tragen die Informationen, die ein Anbieter netzweit zur Verfligung stdlt.
Eine detaillierte Betrachtung der Stream-Objekte erfolgt im Kapitd 5.2.2.

Mindestens drei Instanzen sind an der Ubertragung eines Stream-Objektes beteiligt:
» Dielnformationsquelle: Sie stellt das Stream-Objekt zur Verfligung.
« Das Netz: Eswird als Ubertragungsmedium genutzt.
» Dielnformationssenke: Sie empfangt das Stream-Objekt und verarbeitet es.

Allgemein 183t sich somit sagen: In einer Netzumgebung existieren Informationsquellen
und Informationssenken, die mit Hilfe des DM SM-Systems verkntipft werden konnen.
Auf der Grundlage der Verknipfungen kann ein Informationsfluf3, sowohl von den
Qudlen als auch von den Senken, initiiert werden. Dabel mu’ das DM SM-System nicht
aktiv an der Ubertragung beteiligt sein; es liefert dann ausschlieflich die fir die Uber-
tragung nétigen Parameter und priift die Verflgbarkeit der benétigten Ressourcen.
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3 Systemumgebung

Die Systemumgebung, in die das DM SM-System integriert werden soll, sind Rechner,
die an ein gemeinsames Datennetz angeschlossen sind. Das Datennetz kann heterogen
sein und gleicht in seiner Beschaffenheit einem Intranet. Mit der Bezeichnung Intranet
ist hier ein betriebsinternes Datennetz gemeint, das als abgeschlossene Einheit angese-
hen werden kann. Die vornehmlich eingesetzte Netztechnik ist ATM und Ethernet. Die
angeschlossenen Rechner werden mit dem Betriebssystem Windows NT betrieben.

Wenn ein Stream-Objekt abgerufen wird, kommt ein Informationsflufd nur zwischen den
angeschlossenen Rechnern zustande und gelangt immer Uber das Datennetz von den
Quélen zu den Senken, wobei es durchaus zu einer Quele mehrere Senken und zu einer
Senke mehrere Qudlen geben kann. Informationsquellen im Sinne des DM SM-Systems
miissen nicht unbedingt den Ursprung der Informationen darstelen. Ein angeschlossener
Rechner kann auch als Bindeglied fungieren, der die Informationen einer externen Quel-
le empféngt und — beispie sweise transformiert — wieder im Netz zur Verfligung stdlt.

Workstation Server

Abbildung 3.1 Systemumgebung des DMSM-Systems

Das System besitzt keine festgelegte Auspragung. Komponenten kénnen jederzeit hin-
zugefligt bzw. entfernt werden. Jederzeit entfernen bedeutet hier nicht nur das ord-
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nungsgemalie Abschalten der Geréte, sondern auch den spontanen Ausfall eines Geréates
z.B. durch einen Defekt.

Aktivitdten von Applikationen, die Dienste des DM SM-System nutzen, fiihren zu Er-
egnissen innerhalb des DM SM-Systems und rufen dadurch Reaktionen hervor. Ebenso
flhren Aktivitédten des DMSM-Systems zu Ereignissen innerhalb der Applikationen.
Auch hier werden Reaktionen hervorgerufen. Die meisten Applikationen werden von
Benutzern spontan bedient, so dal3 eéin Grofdteil der Aktivitéten spontan ist. Abbildung
3.2 zeigt en Aktivitétsszenario mit vier Applikationen, von denen zwe Uber eine Be-
nutzerschnittstelle verfligen.

Spontane
Aktivitat

Ereignis

K

Reaktion

Applikation Applikation

Ereignis  Ereignis

b\

Reaktion Reaktion

Reaktion Reaktion

Ereignis Ereignis

Applikation Applikation

Reaktion

Ereiani
relgnls\ Spontane
Aktivitat

Abbildung 3.2 Aktivitdten des DMSM-Systems
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4 Systemanforderungen

An Gesamtsysteme, in denen das DM SM-System zum Einsatz kommen soll, werden
haufig hohe Sicherheitsanforderungen bzgl. des Ausfalls eénzelner Komponenten ge-
stellt. Das DM SM-System mul’ solche Falle handhaben kénnen und den Applikationen
notwendige Informationen liefern.

Module, die an der Ubertragung von Stream-Objekten beteiligt sind, miissen so gestaltet
werden, dal sie leicht austauschbar sind und in der Lage sind, den Datentransport selb-
standig durchzufiihren bzw. zu delegieren.

Ein Stream-Objekt kann auf N Systemkomponenten verteilt vorliegen. Das DM SM-
System soll die Verwaltung solcher Stream-Objekte unterstiitzen und der Applikation
eine énheitliche Sicht der Stream-Objekte liefern. Die gleiche Anforderung gilt auch fir
virtudle Stream-Objekte. Virtudle Stream-Objekte bestehen ausschlieldich aus ener
Folge von Referenzen auf reale Stream-Objekte.

Das System soll als verteltes System ohne zentrale Verwaltungsinstanzen realisiert
werden. AuRBerdem sollen die einzednen Systemkomponenten ohne administrative Auf-
wandein das System integriert und entfernt werden kénnen.

Damit die Arbeit im gegebenen zeitlichen Rahmen durchfiihrbar ist, soll das Ressour-
cenmanagement nur analysiert, nicht aber entworfen bzw. implementiert werden. Das
System soll aber eine nachtragliche Integration des Ressourcenmanagements vorsehen.

1 1n diesem Fall steuert das Modul ausschlieRlich den Datentransport. Der Datenpfad ist fur dasModul nicht sichtbar.
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5 Analyse

In allen Phasen der Entwicklung des DM SM-Systems wird die Object Modeling Tech-
nique (OMT)Coh95 angewandt. Auf Abweichungen von den Techniken der in [Coh95]
spezifizierten Methoden wird an den entsprechenden Stellen hingewiesen.

Zunachst erfolgt die detaillierte Problembeschreibung, anschlie3end folgt die Objekt-
moddlierung, die dynamische Moddlierung und die funktionale Moddlierung. Das
funktionale Moddl spezifiziert, was geschieht, das dynamische Moddl spezifiziert,
wann etwas geschieht, und das Objektmodell spezifiziert, in Bezug auf wen oder was
etwas geschient.

5.1 Problembeschreibung

In einem Netz existieren Informationsquellen, die Stream-Objekte anbieten, und Infor-
mationssenken, die Stream-Objekte konsumieren kdnnen. Es soll ein verteiltes Media-
Stream-M anagement-System (DM SM-System) entwickdt werden, um Stream-Objekte
zu verwalten und Beziehungen zwischen Quellen und Senken herstellen zu kénnen. Ap-
plikationen kénnen die Fahigkeiten des DM SM-Systems in Form von Diensten nutzen.
Die Dienste stellen die DM SM-Systemkomponenten zur Verfiigung. Applikationen, die
das DM SM-System nutzen sind z.B. Streamserver (Live oder Aufzeichnung), Konfe-
renzsysteme, Archivserver, Aufzechnungsserver, Konverter.

Folgende Dienste soll das DM SM-Systems anbieten:

e Stream-Objekte kdnnen durch Angebote im Netz lokalisiert werden. Informations-
quellen liefern Angebote entweder initiiert durch die Anfrage einer Informationssen-
ke oder aus Eigeninitiative. Die Applikationen erhalten in den Angeboten Informati-
onen Uber verflighare Stream-Objekte bzgl. Ort, Format, Ressourcenanforderung
und Zustand. Ob ein Stream-Objekt von einer Applikation lokalisiert werden kann,
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ergibt sich aus den Attributen des Stream-Objektes salbst. Die Attribute werden von
der Informationsquelle bestimmt. Fihrt eine Anfrage, z.B. durch replizierte Stream-
Objekte, zu mehrdeutigen Antworten, ist die Wahl so zu treffen, dal3 die Ressourcen
ausgewogen verteilt und Prioritéten hoherer Ordnung beriicksichtigt werden.

e Auf der Grundlage von Beziehungen kann ein Transport der Stream-Objekte erfol-
gen. Alle flr den Transport notwendigen Parameter werden an die Applikationen ge-
liefert. Applikationen sollen den Stream-Transport steuern konnen. Die Steuerung
des Stream-Transportes soll polymorph bzgl. normaler, verteilter und virtudler
Stream-Objekte sain. Steuerungen anderer Kategorien sollen ebenfalls durch das
System erméglicht werden kénnen.

» Das Format enes Stream-Objektes soll nicht direkt Uber seine Verfligbarkeit ent-
scheiden, vidmehr soll das DMSM-System alternative Verkniipfungen zwischen
Systemkomponenten ermitteln, um das Stream-Objekt in das gewtinschte Format zu
transformieren. Ob eine Ubertragung unter den von der Informationsquelle gestellten
Anforderungen zustande kommt und wievid Komponenten maximal an der Ubertra-
gung betelligt werden dirfen, entscheiden die verfligbaren Ressourcen und die ent-
stehenden Kosten.

» Die Ressourcen der DM SM-Systemkomponenten werden tberwacht und Informati-
onen Uber die Zustande der Systemkomponenten an die Applikationen geliefert. Res-
sourcen sollen gebucht werden kénnen, damit eine kontinuierliche Ubertragung eines
verteilten bzw. virtudlen Stream-Objektes gewahrleistet werden kann.

» Es sollen Dienste bereitgestdlt werden, die Applikationen folgendes ermdglichen:
Das Hinzufligen und Entfernen von Stream-Objekten zu registrieren, Repliken von
Stream-Objekten zu erzeugen und Stream-Objekte zu archivieren.

5.2 Objektmodellierung

Das Objektmode | soll die statischen Strukturen des DM SM-Systems erfassen. Es zeigt
Objekte im System, die Relationen zwischen den Objekten und die Attribute und Opera-
tionen, die jede Klasse von Objekten charakterisieren. Nach der Extraktion konkreter
Klassen aus der Problembeschreibung werden diese detailliert analysiert. Oft wird es
notwendig sein, dynamische wie funktionale Aspekte zu bedenken, um das Wesen der
Objekte prazise erfassen zu kdnnen. Sie erheben aber nicht den Anspruch auf Vollstan-
digkeit; eine ergiebige dynamische und funktionale Analyse findet in den entsprechenden
Kapiteln statt.

Werden die Substantive der Problembeschreibung extrahiert und konkretisiert, ergeben
sich folgende Klassen:

DMSM-System, DMSM-Systemkomponente, Sream-Objekt, Informationsquellen, In-
formationssenken, Netz, Beziehung, Applikation, Dienst, Anfrage, Angebot, Trans-
port, Steuerung, Ressource
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Aus den folgenden Kontexten ergeben sich weitere Klassen:

e ... Stream-Objekte kdnnen durch Angebote im Netz lokalisiert werden ...

- Konnexionsdienst

e ... kannen Transport der Stream-Objekte erfolgen ...

- Transportdienst

e ... Applikationen sollen den Stream-Transport steuern kénnen ...

- Seuerungsdienst

» ... Ressourcen sollen gebucht werden kénnen ...

- Ressourcendienst

e ... Das Hinzufligen und Entfernen von Stream-Objekten zu registrieren ...

- Registraturdienst

* ... Repliken von Stream-Objekten zu erzeugen ...

- Replikationsdienst

e ... und Stream-Objekte zu archivieren ...

- Archivdienst

5.2.1 Objektverzeichnis

DMSM-System

DMSM-Systemkomponente

Sream-Obj ekt

Das DM SM-System hildet das Gesamtsystem bestehend aus
N DMSM-Systemkomponenten, die Uber en Datennetz in
Beziehung zueinander treten kdnnen.

Eine DM SM-Systemkomponente bildet eine abgeschlossene
Einheit, die einen oder mehrere Dienste im DM SM-System
anbietet und/oder nutzt. Eine DM SM -Systemkomponente de-
finiert sich ausschligdlich aus der Fahigkeit, mit anderen
DM SM-Systemkomponenten Beziehungen einzugehen. Dar-
Uber hinaus kann eine DM SM-Systemkomponente entweder
ene Informationsquelle, eine Informationssenke oder beides
sain. Es konnen  durchaus mehrere  DMSM-
Systemkomponenten auf einem physikalischen Gerét realisiert
sain.

Ein Stream-Objekt enthélt die zu Ubertragenden Informatio-
nen in einem bestimmten Format. Darlber hinaus sind dem
Stream-Objekt Metainformationen Uber Ressourcenanforde-
rung, Ursprung, Typ usw. beigefligt. Ein Stream-Objekt kann
paralld oder sequentiel vertelt vorliegen. Eine Sonderform
des Stream-Objektes ist das virtuele Stream-Objekt, dal3 aus-
schligdlich aus Referenzen auf reale Stream-Objekte bestent.
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Informationsquellen

I nfor mati onssenken

Netz

Beziehungen

Applikation

Dienst

Anfrage

Angebot

Ein Stream-Objekt kann Informationsquelle wie -senke glei-
chermal3en sain.

Eine Informationsguelle sendet die zu Ubertragenden Informa-
tionen eines Stream-Objektes an eine oder mehrere DM SM -
Systemkomponenten, die Informationssenken darstellen.

Eine Informationssenke empfangt die zu Ubertragenden In-
formationen eines Stream-Objektes von einem oder mehreren
DM SM-Systemkomponenten, die Informationsquellen dar-
stellen.

Das Netz dient dem DM SM-System al's Ubertragungsmedium
fir die Informationen eines Stream-Objektes und als Kom-
munikationsmedium.

Eine Beziehung kann zwischen DM SM -Systemkomponenten
hergestdlt werden. Eine Beziehung kann dann zustande
kommen, wenn das Format der zu Ubertragenden Informatio-
nen von beiden Systemkomponenten verarbeitet werden kann
und wenn beide Systemkomponenten Uber mindestens en ge-
meinsames Protokoll in einem gemeinsamen Netz verfligen.
Beziehungen konnen von einer Informationsquelle als auch
von einer Informationssenke initiiert werden.

Eine Applikation nutzt die von eneg DMSM-
Systemkomponente angebotenen Dienste. Solche Applikatio-
nen sind z.B. Streamserver (Live oder Aufzeichnung), Konfe-
renzsysteme, Archivserver, Aufzechnungsserver, Konverter.

Dienste werden von einer DM SM-Systemkomponente ange-
boten. Es gibt verschiedene Dienstkategorien, die auch von-
eénander abhangig sein kdnnen. So kann z.B. der Replikati-
onsdienst den Konnexionsdienst und den Transportdienst
benutzen. Ein Dienstobjekt erweitert die Fahigkeiten ener
DM SM-Systemkomponente.

Eine Anfrage enthdlt Informationen zu gewlnschten Stream-
Objekten. Sie ist an das gesamte DM SM-System gerichtet
und provoziert Angebote von Seiten der eénzelnen DM SM-
Systemkomponenten. Eine Anfrage impliziert immer die Su-
che nach ener komplementéren DM SM -Systemkomponente.
Eine Informationssenke wird immer nach einer Informations-
quelle fragen und umgekehrt.

Ein Angebot enthélt Informationen zu Stream-Objekten, die
ene DMSM-Systemkomponente zur Verfigung stdlt. Ein
Angebot, das eéine DM SM-Systemkomponente &ufZert, wird
im gesamten DM SM-System geduf3ert. Ein durch eine Anfra-
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Transport

Steuerung

Ressource

Konnexionsdienst

Transportdienst

Seuerungsdienst

Ressourcendienst

ge provoziertes Angebot wird hingegen nur der anfragenden
DM SM-Systemkomponenten prasentiert.

Der Transport bezeichnet die Ubertragung eines Stream-
Objektes. Fur jeden Transport wird ein Transportobjekt ange-
legt, das die Ubertragung eines Stream-Objektes darstellt.
Dabei muR3 ein Transportobjekt nicht aktiv am Datentransport
beteiligt sein, es reprasentiert dann lediglich die belegten Res-
sourcen und den Zustand der Ubertragung. Transportobjekte
kénnen mit einem Termin versehen werden, so dal? Ressour-
cen fUr einen Transport gebucht werden kénnen. Fir die
Verwaltung der Transportressourcen steht der Ressourcen-
dienst zur Verfligung.

Mit Hilfe eines Steuerungsobjektes konnen wahrend eines
Stream-Transportes auf einfache Weise Steuerkommandos
zwischen den DMSM-Systemkomponenten ausgetauscht
werden. So kann z.B. ein Steuerungsobjekt auf den Transport
des Streem-Objektes Einflul nehmen. Steuerungsobjekte
werden vom Steuerungsdienst verwaltet.

Eine Ressource im Sinne des DM SM-Systems kann z.B. sein:
Speicherkapazitdt, Bandbreite, Prozessorleistung usw. Alle
Ressourcen konnen Kosten erzeugen. Somit sind Kosten en
Attribut einer Ressource. Eine DM SM-Systemkomponente
besitzt begrenzte Ressourcenkapazitaten, die vom Ressour-
cendienst verwaltet werden.

Der Konnexionsdienst kann Anfragen und Angebote auf3ern
und entgegennehmen. Eingehende Angebote werden den An-
fragen zugeordnet, um Beziehungen zu erstellen. Die Appli-
kation wird je nach von ihr geduRBertem Interesse informiert.

De Transportdienst verwaltet die Transportobjekte und in-
teragiert mit der Applikation sowie mit dem Ressourcendienst
bzgl. aler transportrelevanten Bdange.

Dea Steuerungsdienst verwaltet alle Steuerungsobjekte und
fihrt die, fur die Steuerung rdevante, Kommunikation mit
der Applikation durch.

Mit Hilfe des Ressourcendienstes kénnen Anfragen bzgl. ver-
fligbarer Ressourcen gestellt werden. Dabei stehen einerseits
die Zustande der eéinzelnen an ener Ubertragung beteiligten
Hardwarekomponenten zur Verfligung und andererseits alle
von dem Transportdienst gestellten Ressourcenanforderun-
gen. Der Ressourcendienst fihrt Gber samtliche Ressourcen-
anforderungen Statistiken, die von anderen Diensten genutzt
werden konnen.
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Registraturdienst Der Registraturdienst dient dem Erfassen neuer Stream- und
Dienstobjekte. Applikationen kénnen sich Uiber diesen Dienst
beim DMSM-System anmelden, die DMSM-
Systemkomponente bzgl. ihrer Anforderungen konfigurieren
und das Einbinden neuer Objekte erfahren oder veranlassen.

Replikationsdienst Mit Hilfe des Replikationsdienstes konnen Repliken von
Stream-Objekten auf DM SM-Systemkomponenten gleichen
Diensttyps erzeugt werden. Damit kann enem Ressourcen-
mange vorgebeugt werden, sofern die Replikation friih genug
eingdetet wird. Fir ene Entscheidungshilfe kann die vom
Ressourcendienst gefiihrte Zugriffsstatistik benutzt werden.
De Replikationsdienst muf3 die fiir eine Replikation notwen-
digen Ressourcen frih genug buchen, um be Ressourcen-
mange genligend Reserven zu haben.

Archivdienst Der Archivdienst kann genutzt werden, um den Archivie-
rungprozeld zu automatisieren. So kann auf Grundlage der
Statistiken des Ressourcendienstes das Zugriffsverhalten auf
Stream-Objekte ermittelt werden, um Uber die Archivierung
eines Stream-Objektes zu entscheiden. Die Archivierung kann
dann mit Methoden des Archivdienstes durchgefiihrt werden.

Die im Objektverzeichnis aufgefiihrten Dienste decken alle bisher gedulierten Anforde-
rungen ab. Die Dienste sollen so in das System integriert werden, dal3 eine Erweiterung
der Dienste einfach moglich ist und daf3 nicht bendtigte Dienste entfernt werden kénnen.
Um ene DM SM-Systemkomponente in das gesamte DM SM-System zu integrieren, ist
der Konnexionsdienst zwingend notwendig. Eine DM SM-Systemkomponente, die aus-
schligdlich diesen Dienst implementiert kann z.B. eine Applikation zur Darstellung der
Systemauspragung sein, Stream-Objekte selbst werden dabe nicht abgerufen.

An dieser Stdleist noch nicht eindeutig geklart, ob sich die Fahigkeiten éiner DM SM-
Systemkomponente in den Fahigkeiten der Dienste manifestieren oder ob die Applikati-
on mit einbezogen werden sall. Im ersten Fall wiirde die Konfiguration der Dienste die
Fahigkeiten implizieren, im zweiten Fall wiirde eine Applikation durch die Art und Wei-
se, wie sie die Schnittstelle bedient, die Fahigkeiten implizieren. Die Entscheidung hier-
Uber ist aber eine Entwurfentscheidung und wird zu einem spéteren Zeitpunkt disku-
tiert. Anzumerken ist an dieser Stelle noch: Da mehrere Applikationen die gleichen
Dienste benutzen kénnen, wére die erste Variante nur moglich, wenn die Applikationen
ihren Bedarf an Dienstleistungen beim Start anmelden. Die Anmedung wiirde dann
beim Registraturdienst erfolgen, womit dann auch dieser Dienst bel der Integration einer
DM SM-Systemkomponente in das gesamte DM SM-System zwingend notwendig ist.

Bevor einzelne Objekte genauer analysiert werden, soll in der folgenden Abbildung der
erste Absatz der Problembeschreibung in einem Objektdiagramm abgebildet werden,
um die globalen Zusammenhénge zu veranschaulichen:
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Abbildung 5.1 Problembeschreibung in OMT-Notation

Dem ersten Absatz der Problembeschreibung schliefdt eine Beschreibung der Dienste an,
die einer Applikation zu Verfligung stehen sollen. Die Dienste, wie auch die Stream-
Objekte sind die zentralen Objekte einer DM SM -Systemkomponente und sollen deshalb
im folgenden genauer betrachtet werden.

Es werden in dieser Arbeit nur die essentidlen Dienstobjekte moddliert und entworfen.
Dies sind der Konnexionsdienst, Transportdienst, Steuerungsdienst, Ressourcendienst
und der Registraturdienst.

Das Moddlieren und der Entwurf der Dienstobjekte Replikationsdienst und Archiv-
dienst werden im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefihrt. Sie sind Hilfsdienste, die die
Funktionalitét des Gesamtsystems nur durch Nutzung der essentidlen Dienstobjekte
erweitern und kénnen bel Bedarf spéter leicht hinzugefligt werden.

5.2.2 Stream-Objekte

Ein Stream-Objekt ist im Sinne des DM SM-Systems ein Informationstrager. Es enthalt
neben den egentlichen Informationen, die durch das Netz (bertragen werden sollen,
Metainformationen bzgl. Format, Ressourceanforderungen, Typ und Inhalt. Ein reales
Stream-Objekt kann z.B. ein Videofilm in Form ener Datei auf der Festplatte oder eine
Live-Videosequenz sein, es kann aber auch ene Informationssenke sein z.B. in Form
eines Aufnahme-Stream-Objektes, das Videosequenzen auf eine Festplatte aufzeichnen
kann. Die Richtung des Datenflusses spielt bei Stream-Objekten des DM SM-Systems
€ine untergeordnete Rolle.
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Klassifikation von Stream-Objekten

Stream-Objekte kdnnen paralld oder sequentiell verteilt vorliegen. Das bedeutet, dafd
en Stream-Objekt auf N=1, 2, ... Systemkomponenten verteilt ist. Der gesamte Infor-
mationsgehalt | enes Streams ergibt sich dann durch Summieren des
Informationsgehaltes |; der N Teil-Streams:

Ein Stream ist sequentidl verteilt, wenn zum Zeitpunkt T die Informationen von ener
der N Systemkomponenten gdiefert bzw. empfangen wird, so dai® fir den Informati-
onsfluid gilt:

di(t)] _ di, (1)
dt | odt |

Ein Stream ist paralld verteilt, wenn zum Zeitpunkt T die Informationen von N ver-
schiedenen Systemkomponenten gdiefert bzw. empfangen werden, so daf fir den In-
formationsflu gilt:

di)

_ < dii(t)
at 3

N

T

Die oben genannten Stream-Objekte haben gemeinsam, dal sie real existent sind, sie
selbst somit Tréager der Informationen sind, die mit ihnen assoziiert werden. Eine zweite
Kategorie von Stream-Objekten stellen die virtudlen Stream-Objekte [Ein97] dar. Es
handdt sich dabe um Referenzlisten, deren Listeneintrége ausschliefdlich reale Stream-

Objekte referenzieren.

‘ konzentrierter Stream ‘ ‘ verteilter Stream ‘

| - |

‘ sequentiell verteilter Stream ‘ ‘ parallel verteilter Stream ‘

Abbildung 5.2 Vererbungshierarchie der Sream-Objekte

Problematik verteilter Stream-Objekte

Ein Problem, das sich be vertelten Stream-Objekten in Bezug auf die Dynamik des
Gesamtsystems stdllt ist, dal3 jeder Tell-Stream Systemressourcen beansprucht, die ihm
nicht jederzeit zugesichert werden koénnen. AulRerdem besteht die Méglichkeit z.B. beim
Ausfall einer Systemkomponente, dal3 ein Teil-Stream nicht mehr im Gesamtsystem
verfligbar ist. In einer solchen Situation stellt sich die Frage, ob es sinnvall ist, alle ver-



Analyse

17

fligbaren Teil-Streams zu Ubertragen. Die Frage a3t sich nur durch eine genauere Be-
trachtung der Auswirkungen be Wegfall eines oder mehrerer Teil-Streams beantwor-
ten.

Ist ein sequentidl verteilter Stream auf N Systemkomponenten verteilt und fallt ein Tell-
Stream weg, wird bei der Ubertragung das n-te Teilstiick fehlen. Ware der betroffene
Stream z.B. eine Video-Audiosequenz, wirde die Wiedergabe fiir die Dauer des n-ten
Tdilstiickes pausieren, sofern die Wiedergabe Timestamp-gesteuert erfolgt. Nun ist es
davon abhéngig, wie grof3 das fehlende Teilstlick ist und welcher Inhalt betroffen ist.
Unter diesen Umstanden kann keine klare Aussage Uber die Auswirkungen getroffen
werden.

Bei enem paralld verteilten Stream verhélt es sich ahnlich. Féllt en Teil-Stream aus
und handdt es sich ebenfalls um ene Video-Audiosequenz, be der die Audiospur und
Videospur auf verschiedene Systemkomponenten vertellt wurden, fehlt entweder die
Audiospur oder die Videospur. Die Auswirkungen sind auch hier nicht absehbar, da der
Inhalt des betroffenen Mediums fir die Auswirkungen ausschlaggebend ist.

Betrachtet man die getroffenen Aussagen, zeigt sich, daf3 die Inhalte der weggefallenen
Teil-Streams die Auswirkungen bestimmen. Daraus folgt, dal3 die Redundanz des weg-
gefallenen Teil-Streams bezogen auf den Gesamt-Stream Ruickschllisse auf die Auswir-
kungen zulafit.

Am Beispid einer Videosequenz, be der die zetliche Redundanz nicht reduziert wurde
(keine Interframe-Komprimierung), kann gezeigt werden, dal3 die Bedingung fir ene
hohe Redundanz pro Teil-Stream erreicht werden kann: Angenommen, ein Stream wird
zyklisch sequentiell auf N Systemkomponenten verteilt, wobei jeder Teil-Stream die
konstante Lange T besitzt, und angenommen die Zeit T wird so klein gewahlt, dafd nur
noch ein Videobild in eénem Tel-Stream Platz findet, so entartet die Sequenz in ene
Sammlung von Einzelbildern verteilt auf N Systemkomponenten. Fafdt man nun die Ein-
zelbilder auf jeweils einer Systemkomponente zu eéinem neuen Stream zusammen, erhalt
man wieder N Teil-Streams, bel denen jeder Teil-Stream jedes N-te Bild der urspriingli-
chen Sequenz enthélt, mit einem Versatz von v Bildern bzgl. der anderen N-1 Teil-
Streams. Be der Wiedergabe der Sequenz wiirden die Bilder zyklisch abgeholt werden
und wieder zu eéinem Stream zusammengesetzt werden. Féllt nun ein Teil-Stream weg,
wiirde jedes N-te Bild fehlen, was in vidlen Fallen akzeptiert werden kann. Ubertragen
auf Audiodaten ergibt sich ein ahnlicher Effekt. Die kleinste Einheit der Partitionierung
waére in diesem Fall ein Sample. Der Wegfall einer Systemkomponente hétte dann eine
Minderung des Freguenzganges und des Signal-Rauschabstandes zur Folge, sofern bel
fehlenden Samples interpoliert wird.

Das Beispid zeigt sehr deutlich, dai3 es unter Umstanden sinnvoll ist, trotz Wegfall von
Teil-Streams die Ubertragung durchzufiihren bzw. fortzufihren. Der Effekt, dai die
Lestungsfahigkeit eines so realisierten Systems proportional zur Komponentenzahl
wachst und hohen Sicherheitsanforderungen genitigen kann, rechtfertigt den Einsatz &-
nes solchen Verfahrens.

Wendet man das im Beispid geschilderte Verfahren an, entsteht ein quasi paralld ver-
teilter Stream. Ein Stream ist quasi paralld verteilt, wenn zwischen den Zeitpunkten T



Analyse

18

und T+ 4t die Informationen von N verschiedenen Systemkomponenten gdiefert werden,
so daf3 fur den Informationsflul? gilt:
I(t+At)=1(t)| _ZN: L (t+At) = 1,()|
N - At I

und 4t<<Tg, wobe Tg die Wiedergabezeit des gesamten Streams meint.

Notwendige und optionale Merkmale eines Teil-Streams

Die vorangegangene Diskussion gilt uneingeschrankt auch fir den Fall der Aufzeich-
nung und zeigt den Sinn einer Ubertragung bei fehlenden Teil-Streams. Daraus ergeben
sich die folgenden Forderungen an die beigefiigten Metainformationen eines Tell-
Streams:

e Ein Teil-Stream darf keine Abhéngigkeiten von anderen Tell-Streams aufweisen.

e Ein Teil-Stream mul3 seinen Typ, sein Format, seine benttigten Ressourcen und sai-
ne Synchronisation im Gesamt-Stream selbst représentieren.

» Alle Teil-Streams miissen eén Merkmal enthalten, dal3 ihre Zusammengehdrigkeit
auszeichnet.

Gesucht ist nun eine enfach zu handhabende Datenstruktur, die bei minimalem Verwal-
tungsaufwand die Anforderungen erfiillt und alle méglichen K ombinationen von
Stream-Klassen abdeckt. Ein Uberblick tber die Struktur moglicher Stream-Klassen
und deren Kombinationen gibt Abbildung 5.3.

Eine Gruppierung von Tell-Streams kann Uber ene im Namensraum eindeutige ID er-
reicht werden. Hierzu eignet sich ein sogenannter UUID (universally unique identifier).
Ein solcher UUID kann bel der Erstelung von Stream-Objekten einfach generiert wer-
den und ist mit ausreichender Wahrscheinlichkeit wetweit eindeutig. Alle einem Ge-
samt-Stream zugehdrigen Teil-Streams besitzen den selben UUID.

Um die Position eines Teil-Streams innerhalb des Gesamt-Stream eindeutig bestimmen
Zu konnen, sind zwe weitere Parameter notwendig. In Abbildung 5.3 ist dies die Num-
mer der Spur und die Sequenznummer. Die Nummer der Spur kann als solche direkt
eingesetzt werden. Die Sequenznummer ist Uberfllissig, da sie durch den Startzeitpunkt
im Gesamt-Stream impliziert wird.

Die Zugehtrigkeit und Position eines Tel-Streams definiert sich somit aus dem
Parametertripd (UUID, Spur, Sartzeitpunkt). Um beurteilen zu kénnen, ob Teilsequen-
zen fehlen, mul3 jedem Teil-Stream die gesamte Anzahl der Spuren und die gesamte
Spidzeit bekannt gemacht werden. Es kann dann leicht bestimmt werden, ob das Fehlen
von Tell-Streams toleriert werden kann.

Fir enen einfachen nicht linearen Zugriff innerhalb des Gesamt-Streams und flr ene
einfache graphische Darstellung der Stream-Struktur ist es erforderlich, auch die Spid-
zeit eines Tell-Streams zu kennen. AuRRerdem sollte liber Flags angezeigt werden kénnen
ob ein Uberlappen oder eine unvollstéandige Uberdeckung innerhalb einer Spur zuléssig
ist.
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Abbildung 5.3 Sream-Klassen und deren Kombinationen

Eine weitere Forderung ist, dal3 jeder Tel-Stream seinen Typ, sein Format und seine
bendtigten Ressourcen spezifiziert. Der Typ wird durch die Medienklasse des Streams
bestimmt wie z.B. Audio, Video oder Text. Das Format impliziert die Codierung und
das Dateiformat. Fir die Beschreibung des Typs und des Formates eignet sich die Kon-
vention der Media Types (ehemals MIME Types [RFC1341]), die von der Internet As-
signed Numbers Authority (IANA) zentral verwaltet werden [RFC1590]. Die Ressour-
cenanforderungen koénnen z.B. durch die Flow-Spec-Datenstruktur [RFC1363]
beschrieben werden.

Neben den bisher genannten Metainformationen, die fur ene effiziente Verwaltung not-
wendig sind, sollten weitere Informationen angefligt werden. So wéren z.B. Attribute
denkbar, die es gestatten, bei einem paralld vertelten Video-/Audio-Stream die Audio-
Spur nach Vorgabe ener Sprache zu wahlen. Weitere Attribute wéren z.B. Name, Co-
pyright, Erstellungszeitpunkt, Lebenszeit, Zugriffsrechte, Inhaltsbeschreibung, Verwei-
se, suchbare Begriffe etc. Alle Attribute dieser Kategorie werden unter dem Datum op-
tional e Beschreibung zusammengefalit.

Ein Tel-Stream wird damit durch das folgende Datentupel beschrieben:

Teil-Sream = (UUID, Spuranzahl, Spur, Sartzeit, Endzeit, Gesamtspiel zeit,
Flags, Media Type, Flow Spec, optional e Beschreibung)
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Eine genauere Untersuchung der einzelnen Datend emente und deren Datentypen erfolgt
est in der Entwurfsphase. An dieser Stelle wird auch bewuldt auf die Darstdlung der
Assoziationsmethoden verzichtet, mit denen die Metadaten und die eigentlichen Stream-
Daten in Beziehung gebracht werden, da eine Entscheidung fir oder wider spezidler
Methoden ebenfalls eine Entwurfsentscheidung ist. Es wird zunachst lediglich voraus-
gesetzt, dal eine Assoziation bestent. Damit ergibt sich folgendes Klassenmoddl fir ein
DM-Stream:

‘ DM-Stream ‘

L.

Teil-Stream

uuiD

Spur

Spuranzahl

Startzeit

Endzeit

Gesamtzeit

Flags

Media Type

Flow Spec

optionale Beschreibung

Stream-Daten

Abbildung 5.4 Objektmodell eines DM-Sreams

Das dargestellte Objektmodd| eignet sich ebenfalls fir die Beschreibung von virtuelen
Stream-Objekten. Die Aggregation ist be realen DM-Streams nur implizit gegebenen,
namlich durch die Existenz der Teil-Streams, wahrend bea virtudlen DM-Streams ene
explizite Aggregation besteht. Das heildt, es existiert eine Instanz eines DM-Streams,
die ene oder mehrere Tell-Stream-Instanzen enthalt, wobe die Assoziation mit den
Stream-Daten nicht direkt erfolgt, sondern indirekt durch die UUID.

5.2.3 Konnexionsdienst

Damit eine sinnvolle Verbindung von DM SM S-Komponenten zustande kommen kann
und darUber ein Datenflu3 eingeleitet werden kann, miissen neben der physikalischen
Kopplung weitere Voraussetzungen geschaffen werden. Aufgabe des K onnexionsdiens-
tes ist es, diese Voraussetzungen zu schaffen, wie bespidsweise die Integration von
Komponenten in das DM SM-System.

Komponentenfahigkeiten

Zunéachst mui3 eine Komponente genau wissen, welche Media Types (MT) sie verarbei-
ten kann, welche Protokalle (PR) auf den physikalischen Medien daflr zur Verfligung
stehen und ob sie als Senke und/oder Quédle fungieren soll. Zusammengefaldt wird die-
ses a priori Wissen als Komponentenfahigkeiten (KF) bezeichnet. Die i-te Fahigkeit der
Komponente X kann durch das folgende Datentupd beschrieben werden:
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KF(X) = (MTi(X), PR(X | MTi(X)), RIi(X))
wobsei

MTi(X) Media Type der Fahigkeit i der Komponente
X

PR(X) = {PRy(X), PRy(X), ..., PR(X)} Mengeder Protokolle der Komponente X

PR(X |MT(X)) O P(X) Mengeder Protokolle der Komponente X, die
bei der Nutzung des Media Type MT;(X) zur
Verfligung stehen

RI,(X) O{IN, OUT} Datenrichtung der Fahigkeit i aus Sicht der
Komponente X

Damit ergibt sich fir die Menge aller Fahigkeiten einer Komponente X:
KF(X) = {KFy(X), KF(X), ... , KF(X)}

Mit Hilfe des Wissens Uber die eigenen Fahigkeiten einer Komponente kann der Konne-
xionsdienst nun Beziehungen zu vertraglichen Komponenten herstellen. Es wird voraus-
gesetzt, dal3 jede im DM SM-System befindliche Komponente durch Prasentation seiner
Fahigkeiten bekannt ist. Auf das Problem Bekanntmachen wird wahrend der dynami-
schen Modélierung genauer eingegangen.

Komponentenvertraglichkeit

Beziehungen sind also nur dann moglich, wenn Komponenten vertraglich sind. Die Ver-
traglichkeit von Komponenten wird wie folgt definiert:

MT(A,B) = MTA)n MT(B)ZO und A#B und

PR(A, B) = PR(A|MT(A, B)) n PR(B|MT(A,B)) # O

V(A B) = WAHR wenn {

FALSCH sonst
wobe

MT(X) ={MTy(X), MTx(X), ..., MT(X)} Menge der Media Types der Komponente
X

PR(X) = {PRy(X), PRx(X), ..., PR.(X)} Mengeder Pratokolle der Komponente X

PR(X |MT,(X)) O P(X) Menge der Protokolle der Komponente X,
die be der Nutzung des Media Type
MT;(X) zur Verfligung stehen.

Beziehungen sind demnach zwischen aquivalenten bzw. komplementdren Komponenten
mdglich. Eine Aquivalenzbeziehung ist dann gegeben, wenn fiir die vertragliche Fahig-
keit i gilt, daf3 die Datenrichtungen der Komponenten A und B Ubereinstimmen:

RIi(A) =RIi(B)# 0 und A # B

Eine Komplementérbeziehung ist gegeben, wenn fur die vertragliche Fahigkeit i gilt,
dai’ die Datenrichtungen der Komponenten A und B entgegengesetzt sind;
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RIi(A) # RIi(B) mit RI(A) # 0 und RI(B) # 0 und A # B

Ein Datenfluf® kann nur auf Basis einer Komplementarbeziehung zustande kommen, so
daR es den Anschein hat, ausschliefdlich Komplementdrbeziehungen seien sinnvall.
Wenn es aber darum geht, durch Aquivalenzbeziehungen K omponenten zu einer Einheit
(z.B. verteilter Videoserver) zu gruppieren, oder bei enem Ressourcenmange alternati-
ve Komponenten mit gleichen Eigenschaften zu finden, werden Aquivalenzbeziehungen
ebenfalls sinnvoll.

In Abbildung 5.5 sind als Beispid die méglichen Beziehungen zwischen vier vertragli-
chen DM SM S-K omponenten dargestelIt.

Video-Server

Video-Encoder

N 7
AN
Video-Server

————— aquivalente Beziehung

komplementéare Beziehung

Abbildung 5.5 Mdgliche Beziehungen vertraglicher Komponenten

Der Videoencoder hat durch die Aquivalenzbeziehungen zwischen den Eingangen der
Videoserver und dem Videodecoder die Maglichkeit einer direkten Ubertragung zum
Videodecoder, oder e kann ein konzentriertes bzw. enen parald verteltes Video-
Stream-Objekt erzeugen. Ebenso hat der Video-Decoder die Mdglichkeit zwischen dem
Stream-Objekten des Video-Decoder oder den Stream-Objekten der Videoserver zu
wahlen. Auch hier kénnen die Videoserver zu enem verteilten Videoserver gruppiert
werden, bedingt durch die Aquivalenz der Videoserver-Ausgange.

Konnexionslayer

Das Beispid zeigt, dal’ sich innerhalb des DM SM-Systems durch die Beziehungen be-
stimmte Topologien bilden. Solche Topologien sind einzig von den Fahigkeiten der
Komponente abhangig, sie werden im folgenden durch den Begriff Konnexionslayer
(KL) bezeichnet. Briicken zwischen verschiedenen Konnexionslayer sind nur durch
Konverter realisierbar, sie sind dann Teil mehr als eines Layers.
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Konnexionslayer A

Komponenten (v > Konverter-Komponente

Konnexionslayer B

Abbildung 5.6 Beispiel zneier Konnexionslayer und ihre Verbindung

Komponentenfunktionalitat

Fir sinnvolle Verbindungen im Sinne der Dateniibertragung zwischen DMSMS-
Komponenten reicht das Wissen Uiber die Fahigkeiten aus, nicht aber im Sinne der An-
wendung, es mul auch die Funktionalitdt (FU) bekannt sein, die eéine DMSMS-
Komponente mit Hilfeihrer Fahigkeiten bereitstdlt. Realisiert werden die Funktionalité-
ten durch die Anwendungen, die die DM SM S-Dienste nutzen.

FU(X) = {FU,(X), FU,(X), ..., FU(X)} Menge der Funktionalitaten
der Komponente X

FU,(X) O {SERVER, ..., KONVERTER} Funktionalitdt der Komponente X
realisiert durch die Anwendung i

Die Trennung von Funktionalitét und Fahigkeit ist sinnvoll, da eine Funktionalitat im-
mer mit einem bestimmten Typ von Anwendungen assoziiert wird, hingegen wird mit
ener Fahigket eéine Gruppe verschiedener Typen von Anwendungen assoziiert, so dafd
alternative Wege leichter gefunden werden kénnen. Am Beispid des Konverters wird
dies deutlich: Sucht eine Anwendung nach Stream-Objekten auf Videoservern, kann ein
Konverter eine transparente Sicht in einen anderen Konnexionslayer bieten, die bel der
Forderung nach der Funktionalitét SERVER verborgen bliebe.

Die hisher beschriebene Aufgabe des Konnexionsdienstes, die Prasentation der eigenen
Fahigkeiten und das Bilden der Konnexionslayer, geschient unmittelbar nachdem sich
eine Anwendung bem Konnexionsdienst angemeldet hat. Der Konnexionsdienst stellt
flr die Anwendungen quasi eine Datenbank dar, die smtliche Informationen Uber ver-
tragliche Komponenten bereitstelt. Der Vorteil dieser Architektur ist, da die Daten-
bank jederzeit der aktuellen Konfiguration des gesamten Systems entspricht. Uber et-
waige Anderungen der Systemauspragung konnen Anwendungen wahrend ihrer
Laufzeit informiert werden.

Anfragen und Angebote

Eine weitere Aufgabe des Konnexionsdienstes ist das Entgegennehmen und AufRern von
Angeboten und Anfragen bzgl. Stream-Objekten. Angebote werden gedulRert, wenn z.B.
én neues Stream-Objekt in einer DM SM-Systemkomponente integriert wird oder wenn
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das Angebot durch eine Anfrage provoziert wurde. Eine Anfrage kann Uiber den Konne-
xionsdienst gestellt werden. Der Konnexionsdienst sorgt in eéinem solchen Fall fir die
Veroffentlichung innerhalb der eéinzelnen Konnexionslayer in Abhéngigkeit der gestell-
ten Anfrage.

Im Grunde genommen hat der Konnexionsdienst bzgl. der Anfragen und Angebote nur
eine vermittelnde Funktion. Dies hat die Konsequenz, dal3 bestimmte Anforderung an
die Architektur der Applikation gestdlt werden miissen. Da eine Anfrage unprézise er-
folgen kann, also ene unbestimmte Anzahl von Antworten der Anfrage entsprechen
konnen, ist die Zeitspanne fir das Eintreffen der Antworten nur schwer voraussagbar.
Die Applikation mifte in diesem Fall asynchron bel jedem Eintreffen einer Antwort be-
nachrichtigt werden. Dieser funktionale Aspekt wird wahrend der dynamischen Modd-
lierung genauer betrachtet. Was jedoch an dieser Stelle herausgearbeitet werden muf3,
ist die Form von Anfragen und Angeboten.

Zid einer Anfrage sollte es sein, Stream-Objekte zu lokalisieren, die den in der Anfrage
formulierten Anforderungen entsprechen. Eine Anfrage kann nur beantwortet werden,
wenn eine Rickme deadresse des Anfragenden bekannt ist. Diese kann mit der Anfrage
sdbst gdiefert werden. Alle Angebote kdnnen dann an die angegebene Riickme deadres-
se gesandt werden. Wird eine Anfrage befriedigend beantwortet, mul3 es mdglich sein,
mit Hilfe der Informationen aus der Anfrage und den Angeboten einen Datentransport
direkt bzw. indirekt zu initiieren.

Fir einen Datentransport ist gewohnlich eine dezidierte Verbindung notwendig. Ein all-
gemeines Vorgehen fir den Aufbau einer Transportverbindung und den Datentransport
sdbst ist nicht gegeben, so dal? fir jeden Konnexionslayer a priori Wissen vorliegen
mui3, das die Methodik fiir einen Verbindungsaufbau bzw. den Datentransport reprasen-
tiert. Mogliche Formen und Orte der Wissensreprasentation werden im Abschnitt
Transportdienst erortert.

Da ein durch eine Anfrage provoziertes Angebot nicht den Verbindungswunsch impli-
Ziert, reicht es aus, dald der Anfragende eine Adresse erfdhrt, an die er sich wendgt,
wenn eine Transportverbindung aufgebaut werden soll. Eine solche Adresse kann einem
Angebot beigefligt werden.

An eine Anfrage wird die Forderung gestdlt, dal’ eine Zuordnung zwischen gestdllter
Anfrage und eingehenden Angeboten durchfiihrbar ist. Eine Zuordnung wére mit der
Eindeutigkeit der Rickmedeadresse gegeben. Wenn aber durch eine Beschrankung des
Adressraumes die Eindeutigkeit einer Rlickmeldeadresse Uber éinen langeren Zeitraum
nicht gewahrleistet werden kann, besteht die Méglichkeit, jeder Anfrage eine eéindeutige
Identifikation beizufligen, die bel jedem Angebot einen Bezug zu einer Anfrage darstellt.
Eine ausgezeichnete | dentifikation signalisiert dann ein Angebot aus Eigeninitiative.

Damit ergibt sich das folgende Datentupd fir eine Anfrage:
Anfrage = ([1D], Suchbegriffe, Suchkriterien, Adresse)

Angebote, die aus Eigeninitiative versendet werden, entsprechen den Angeboten, die
durch Anfragen provoziert werden. Ein Unterschied ergibt sich nur bel der Anzahl der



Analyse

25

Empfanger; Angebote, die aus Eigeninitiative versandt werden, sind an alle Komponen-
ten innerhalb eines Konnexiondayers adressiert.

Mit der Forderung, dald die Angebote alle notwendigen Daten liefern miissen, um auf
die Struktur verteilter Stream-Objekte zu schlielden, ergibt sich schliedlich folgendes
Datentupd!:

Angebot = ([ID], Sream-Attribute, Adresse)

Die Stream-Attribute sind eine Untermenge der Teil-Stream-Attribute, zu ihnen gehd-
ren: UUID, Spuranzahl, Spur, Startzeit, Endzeit, Gesamtspiel zeit, Flow Spec, optiona-
le Beschreibung. Das Attribut Media-Type wére an dieser Stelle redundant, da es durch
den Konnexionslayer gegeben ist. Das Samme surium an Daten, das unter dem Ober-
begriff optionale Beschreibung zusammen gefaldt wird, hat nicht unbedingt diesdbe
Form wie das Original des Teil-Streams; die genaue Deklaration erfolgt wahrend des
Entwurfs.

War ene Objektsuche erfolgreich, impliziert dies gleichzeitig, dal? eine dezidierte Ver-
bindung zustande kommen kann, da eine Anfrage nur in einem Konnexionslayer gestdl It
werden kann und dieser aus vertraglichen Komponenten bestent und Vertraglichkeit laut
Definition en Protokoll auf enem gemeinsamen Netz fordert. Fir den Aufbau ener
Transportverbindung und die Durchfiihrung der Datenlibertragung ist der Transport-
dienst verantwortlich, der im néachsten Abschnitt behanddt wird.

Abbildung 5.7 zeigt das Analyseergebnis als Objektmodel in OMT-Notation.

‘ Funktionalitat Frealisier{—{ Anwendung ‘

\
benutzt

\
‘ Konnexionslayer Fbildetg{ Konnexionsdienst ‘
réu[&erﬂempféngtJ &uBert/empfangt basiert aufT duBert/empfangt

Anfrage Angebot Beziehung Fahigkeit

D D Adresse Media Type
Suchbegriffe Spur Funktionalitat Protokolle
Suchkriterien Spuranzahl Datenrichtung
Adresse fiir Angebote Startzeit

Endzeit

Gesamtzeit

Flow Spec ‘ ?

optionale Beschreibung Gglicht

Adresse fir Transportinitiative \V

‘ Vertriglichkeit ‘

Abbildung 5.7 Objektmodell des Konnexionsdienstes in OMT-Notation

5.2.4 Transportdienst

Wurde mit Hilfe des Konnexionsdienstes ein Stream-Objekt gefunden, dessen Daten
transportiert werden sollen, ist gewohnlich eine dezidierte Verbindung notwendig. Ein
allgemeines Vorgehen fir den Aufbau ener Transportverbindung und den Datentrans-
port selbst ist nicht gegeben, so dald fur jeden Konnexionslayer a priori Wissen vorlie-
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gen muf3, das die Methodik fur enen Verbindungsaufbau bzw. den Datentransport
reprasentiert.

Transportobjekte

Nun stdlt sich die Frage, wo das nétige a priori Wissen liber die Methodik des Verbin-
dungsaufbaus und den Datentransport untergebracht werden soll und kann. Das Wissen
Uber den Verbindungsaufbau kénnte beispidsweise in Transportobjekten gekapsdt und
im Transportdienst plaziert werden. Durch die Vidzahl der existierenden Netztechnolo-
gien miRte in diesem Fall das Wissen auf einfachste Weise erweitert bzw. ausgetauscht
werden konnen.

Ein weiterer Ort, an dem das a priori Wissen Uber den Verbindungsaufbau unterge-
bracht werden konnte, ist die Anwendung selbst. Dies ist aber nicht erstrebenswert, da
dieses Wissen nicht an andere Anwendungen weitergegeben werden kann. Fir Spezial-
falle wére es denkbar, ein Transportobjekt passiv auszulegen. Ein passives Transport-
objekt ware weder am Verbindungsaufbau noch am Datentransport direkt betelligt. Es
béte lediglich die Schnittstelen, die auch beim Verbindungsaufbau durch die Anwen-
dung bedient werden sollten, um beispid sweise die Ressourcenverwaltung aufrecht zu
erhalten.

Um Aussagen Uber den Ort und die notwendige Form der Wissensreprasentation zu
prézisieren und um zu kléaren, welches Wissen flir den Verbindungsaufbau und den Da-
tentransport notwendig ist, sollen einige Beispie prozeduren angefiihrt werden. Zunéchst
wird der Verbindungsaufbau ndher betrachtet:

Im folgenden wird der Anrufende mit Client bezeichnet, der angerufene als Server und mit Adresse
bzw. Client-/Server-Adresse die Rechneradresse inkl. Prozef3adresse; ob es eine Transportrichtung gibt

ist irrelevant. Der Verbindungsabbau wird nicht gesondert betrachtet, da er fir die Analyse nicht von
Bedeutung ist.

» Wird als Transportprotokoll TCP eingesetzt, mul3 der Server vor dem Verbindungs-
aufbau seine Berdtschaft signalisieren. Dies geschieht durch Binden enes Listen-
Socket. Anschlief3end kann ein Client Uber das Connect-Kommando den Verbin-
dungswunsch auffern, den der Server Uber das Accept-Kommando annehmen kann.
Der Server mufd also vor dem Verbindungsaufbau den Verbindungswunsch kennen,
entweder ist der Server jederzeit bereit, eine Verbindung anzunehmen, oder es ist U-
ber einen weiteren Kommunikationsweg der Verbindungswunsch gedul3ert worden.
In beiden Fallen mul? dem Client die Serveradresse bekannt sein.

» Wird als Transportprotokoll RTP eingesetzt, findet kein echter Verbindungsaufbau
statt, auch wenn in viden Implementierungen der Client das Connect-Kommando
aufruft, was e nur tut, um Daten eines bestimmten Servers herauszufiltern bzw. zu
einem bestimmten Server zu senden und ewaige |ICMP-M essages auszuwerten; das
darunterliegende Protokoll (UDP?) ist verbindungslos. Fur enen Datentransport muid
der Server die Client-Adresse bzw. der Client die Serveradresse kennen. Ublicher-

2 Einverbi ndungd oses Transportprotokoll, das eine Schnittstelle zum Internet Protocol (1P) fur den Benutzer bietet.
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weise wird ene Prozef3adresse ausgehanddt, auf der Server und Client empfangen.
Ein grofl3er Vortell des verbindungslosen Datentransportes sind die mdglichen Mehr-
punktbeziehungen. Ein Client mufd dann nur die Mehrpunkt-Empfangs-Adresse ken-
nen. Die hierarchische Struktur innerhalb einer Mehrpunktkommunikation entschei-
det dann allein (iber die Existenz ausgezeichneter Server.

» Wird als Netzwerktechnologie ATM eingesetzt und kommt die Transportverbindung
Uber die ATM-Signalisierung zustande, ist die Prozedur des Verbindungsaufbaus
der be einer TCP-Verbindung sehr ahnlich. Das Ergebnis ist eéine SVC (Switched
Virtual Circuit), die Uber eine VCI bzw. VPI gekennzeichnet wird. Auch hier muf3
nur der Client die Serveradresse kennen. Wird die ATM-Signalisierung nicht ge-
nutzt, kann ein Datentransport auf einer PVC (Permanent Virtual Circuit) erfolgen.
Server bzw. Client missen dann nur die VCI bzw. VPI der PVC aus ihrer Sicht er-
fahren. Auch Uber ATM sind M ehrpunktbeziehungen moglich, doch sind hier hierar-
chische Strukturen schon durch die Signalisierungsversion festgeegt. So ist bei der
Signalisierung ATM UNI 3.1 die Aufnahme in ene Mehrpunktbeziehung nur durch
einen ausgezeichneten Knoten moglich, hingegen kann bei ATM UNI 4.0 jeder Tell-
nehmer sich sabst in eine Mehrpunktbezienung enbringen.

Um alle mdglichen Varianten eines Verbindungsaufbaus in Abhéngigkeit der eingesetz-
ten Netzwerktechnologien abzudecken, mul3 Wissen explizit prozedural in Form von
Regen bzw. implizit prozedural in Form von Algorithmen vorliegen. Das Wissen liber
den Verbindungsaufbau ist unabhéngig vom Wissen iber die Methoden der eigentliche
Datenlibertragung, es kann somit autark vorliegen. Fur jedes Protokoll kdnnte es spe-
zZidle Transportobjekte geben, die vom Transportdienst verwaltet werden. Sie kénnen
dann auch das notwendige deklarative Wissen enthalten, wie beispid sweise die Adres-
sen der Verbindungsendpunkte in ihren speziellen Formaten.

Stream-Engine-Objekte
Nun wird der egentliche Transport der Daten genauer betrachtet:

Die Verwaltung von Ressourcen und die Steuerung des Datenflusses bleibt zunéchst unberticksichtigt.

» Sollen die Daten eines Stream-Objektes, dasin Form einer Datel vorliegt, (ibertragen
und beim Empfanger dargestdlt werden, mul3 der Sender zunéchst die entsprechende
Datei 6ffnen, anschlie3end durch Leseoperationen den Dateiinhalt lesen und durch
Sendeoperationen Ubertragen. Der Empfanger mufd abhangig von der Darstellungs-
form das Ausgabegerét initialisieren, durch Empfangsoperationen die Ubertragenen
Daten entgegennehmen und durch Ausgabeoperationen an das Ausgabegerét weiter-
leiteten.

» Sollen die Daten eines Stream-Objektes, das in Form eines Video-Encoders mit Ka-
mera vorliegt, Ubertragen und auf der Empféngersate aufgezeichnet werden, muf3
der Sender den Videoencoder initialisieren, und die vom Encoder gdieferten Daten
durch Schreiboperationen Ubertragen. Der Empféanger muld zunéchst eine Date 6ff-
nen, dann durch Empfangsoperationen die Ubertragenen Daten entgegennehmen und
durch Schreiboperationen in die Datel schreiben.
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Abbildung 5.8 veranschaulicht die Datenpfade beider Beispide noch einmal im Zustand
nach der Initialiserung. Den ,Motor* der Ubertragung stellen die Prozesse Le-
sen/Senden und Empfangen/Ausgeben dar. Das Problem, das sich hier offenkundig er-
gibt, ist das notwendige Spezialwissen z.B. Uiber eine vom Media-Type abhangige Syn-
chronisation zwischen Sender und Empfanger oder ob die Schnittstdlen Quele > Netz
bzw. Netz = Senke auf Hardwareebene oder Softwareebene realisiert sind und wie sie
angesprochen werden. Aul3erdem miissen solche Prozesse sehr effizient arbeiten, um
mit den Systemressourcen wirtschaftlich zu haushalten. Diese Anforderungen werden
ausschliefdlich durch die implizit prozedurale Wissensform erfiillt. Das Wissen liegt
dann in Form von optimierten Algorithmen vor.

Empfanger

Abbildung 5.8 Beispiele fur Datenpfade einer Dateniibertragung

Die Betrachtungen zeigen auch sehr deutlich, dal’ aufgrund des Spezialwissens der &-
gentliche Antrieb fur die Ubertragung eines Stream-Objektes am besten vom Stream-
Objekt sdbst gdliefert werden sollte. Damit wére ein Stream-Objekt in der Lage, seinen
Inhalt bzw. die dazu notwendigen Algorithmen sdbst zu einem bestimmten Ort zu
transportieren. Dies ist in dieser Form zur Zeit nicht mit vertretbaren Aufwand reali-
sierbar. Ein Schritt in diese Richtung wére jedoch, dal? Wissen (iber die Ubertragungs-
methoden in spezidlen Klassen zu kapseln und unabhéngig vom restlichen System zur
Verfligung zu Stelen, so dal3 Instanzen dieser Klassen von einem Transportobjekt fir
die Ubertragung genutzt werden kénnen, und dabei das Wissen leicht austauschbar
bzw. erweterbar ist. Dazu wird eine neue Objektklasse eingefuihrt, die Klasse Sream-
Engine. Sie beherbergt den Antrieb fur die Datenlibertragung, wobei die Namengebung
nicht zu dem Gedanken verléiten soll, der Datenpfad fihre immer durch eine Stream-
Engine-Instanz. Die Instanz kdnnte z.B. lediglich die Steuerung ener Treiber-Software
kapsdn, durch die der Datenpfad fuhrt bzw. die wiederum einen Datentransfer via
Hardware steuert. Abbildung 5.9 zeigt zwei Beispide fur die Fihrung des Datenpfades.

Die Stream-Engine soll eine Schnittstelle bieten, die Methoden zur Verbindung mit
Stream-Objekten und Ubertragungskanélen bereitstelt und die die Steuerung der Da-
tenlbertragung ermdglicht. Auch hier sollte, wie bel den Transportobjekten, die Spezi-
alform ener passiven Stream-Engine engefiihrt werden, falls die Anwendung den Da-
tentransport durchfthren soll.



Analyse

29

Der Transportdienst verwaltet somit Transportobjekte und Stream-Engine-Objekte. Ei-
ne aktive Transportklasse enthélt das a priori Wissen Uber den Aufbau einer Transport-
verbindung, eine aktive Stream-Objekt-Klasse verfligt Uber das Spezialwissen fir den
Datentransport. Damit ist eine Transportklasse in der Lage, Komponentenfahigkeiten
Zu realisieren, so dal3 der Transportdienst die Menge KF der Komponentenfahigkeiten
an den Konnexionsdienst liefern kann, die dieser benétigt, um Beziehungen zu vertragli-
chen Komponenten aufzubauen.

Sender | Empfanger

«=thdel
|
|
|

Transportobjekt | Transportobjekt
|
|
Stream-Objekt Stream-@ } »{ Stream-Engine Stream-Objekt
|
|
|
|
| -
Transportobjekt | Transportobjekt

|
|

Stream-Engine —» Stream-Engine
|
|
|
|
|

Stream-Objekt

Stream-Objekt Hard/Software- Hard/Software-
Treiber Treiber

Abbildung 5.9 Beispid fiir die Fiihrung des Ubertragungsdatenpfades

Die Existenz von Transportklassen und Stream-Engine-Klassen bestimmt die Menge
der Fahigkeiten KF(X) = {KFy(X), KF(X), .. , KFR(X)} ener DMSM-
Systemkomponente. FUr ene Ableitung der Komponentenfahigkeiten liefert die i-te
Transportklasse die Beschrebungsdaten fir das Protokoll PRi(X) und die Verbin-
dungsmethode VP,(X). Die i-te Stream-Engine-Klasse liefert die Beschrelbungsdaten
der Datenqudle bzw. -senke MT;(X), RI;(X) und die Verbindungsmethode VS (X).

Wird in der Menge PR(X | MT;(X)) jedes PR(X) aufgenommen, fur das gilt
VS(X) =VPR(X) O]

ergibt sich flr diei-te Komponentenfahigkeit

KF(X) = (MT;(X), PR(X | MT(X)), RIi(X))

wobei

PR(X) Das Ubertragungsprotokoll, realisiert durch diei-te Transportklasse der
Komponente X.

VP(X) Die Verbindungsmethode der i-ten Transportklasse einer Komponente
X.
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MTi(X) Media Type der i-ten Stream-Engine-Klasse der Komponente X.
RI;(X) Datenrichtung der Fahigkeit i aus Sicht der Komponente X.

VS(X) Die Verbindungsmethode der i-ten Stream-Engine-Klasse einer Kom-
ponente X.

Mit Verbindungsmethode wird die Datenpfadschnittstelle zwischen einer Stream-Engine
und enem Transportobjekt bezeichnet. Ist die Datenpfadschnittstelle z.B. ein UDP-
Verbindungsendpunkt, muf eine Stream-Engine diesen fiir einen Datentransport bedie-
nen konnen, was z.B. bel einer RTPY/AVP*-Stream-Engine der Fall wére.

‘ Anwendung }—realisiert —# Funktionalitat

benutzt

\
—bindet dynamisch —{ Transportdienst }—bindet dynamisch —

realisiert

Fahigkeit

Media Type
Protokolle
Datenrichtung

[ ] (]
Transport Stream-Engine
ProtokollTyp MediaType
Eigene Adresse Datenrichtung
Verbindungsmethode \/ Verbindungsmethode
gleiche
Verbindungsmethode

Abbildung 5.10 Objektmodell des Transportdienstesin OMT-Notation

% Das Real zeit-Trangportprotokoll RTP ("Real-Time Trangport Protocol") [RFC1889] bietet einen "Ende-zu-Ende'-
Trangportdienst fur Daten mit Echtzeit-Anforderungen an.

4 Audio- /Video-Profile
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5.2.5 Steuerungsdienst

De Steuerungsdienst verwaltet sogenannte Steuerungsobjekte und fihrt die fir die
Steuerung relevante Kommunikation mit der Applikation durch. Szenarien einer Steue-
rung innerhalb des DM SM-Systems kénnen sehr unterschiedlicher Ausprégung sein, so
ist fir die Steuerung vertelter DM-Streams eine Mehrpunktbeziehung zwischen den
Steuerobjekten notwendig, wie siein Abbildung 5.11 dargestellt ist.

Sender | Empféanger
) |

Steuerungs-
objekt
Stream-Objekt Stream-Engine
Steuerungs-
objekt
Stream-Objekt Stream-Engine
Steuerungs-
objekt
Stream-Objekt Stream-Engine

Abbildung 5.11 Beispidl fir die Steuerung eines verteilten Sreams

Steuerungs-
objekt
‘ Stream-Engine Stream-Objekt

Steuerungsobjekte

Grundsétzlich beeinflussen Steuerungsobjekte Prozesse innerhab der DMSMS-
Komponenten; z.B. nehmen sie Einfluld auf die Datentibertragung enes Stream-
Objektes. Auch eine ferngesteuerte Kamera kann sich innerhalb der Systemgrenzen «i-
ner DM SM S-K omponente befinden und Uber Steuerungsobjekte bedient werden.

Abbildung 5.11 |&f3%t eine starke Symmetrie zwischen den enzelnen Steuerungsobjekten
vermuten. Ein Steuerkommando wie START oder STOP muf3 jede steuernde Instanz
ausfihren, um den Datentransport zu starten bzw. zu stoppen. Eine solche Symmetrie
wirde eine spétere Realisierung erheblich vereinfachen.

Was in Abbildung 5.11 nicht dargestdlt ist, sind die Aktivitdten, die Steuerereignisse
ausl6sen und etwaige Reaktionen, die das Resultat einer Aktivitéat sein kdnnen. An die-
ser Stelle scheint die Symmetrie durchbrochen zu sein. In den meisten Fallen nimmt
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immer eine ausgezeichnete steuernde Instanz Einfluld auf die Prozef3ablaufe, namlich
digenige, mit der ein Benutzer interagiert. Fir alle anderen Steuerinstanzen besteht kei-
ne direkte Verbindung zu den Aktivitéten eines Benutzers.

Es muf3 zunéchst gekléart werden, ob die Semantik einer direkten bzw. indirekten Aktivi-
tét fir die Steuerung von Bedeutung ist. Fir eine Untersuchung wird das folgende Sze-
nario skizziert:

Es soll der Datenstrom einer Videokamera aufgezeichnet werden. Die Einspeisung der
Videodaten erfolgt Uber einen Encoder, der als Stream-Objekt vom System A angeboten
wird. Die Aufzeichnung der Daten wird auf System B durchgefiihrt, das ein Stream-
Objekt anbietet, das explizit mit einer Datel assoziiert wird. Es wird vorausgesetzt, dafd
die Transportverbindung bereits besteht.

System A I System B
|
|
|

Steuerungs- | Steuerungs-
objekt | objekt
|
|
|
Encoder Lesen/Senden Em pfar_]gen/
Schreiben

Abbildung 5.12 Beispielszenario zur Feststellung von Asymmetrien

Datei

Eine Aufzeichnung erfolgt erst dann, wenn die Prozesse Lesen/Senden und Empfan-
gen/Schreiben gestartet wurden. Beide Prozesse miissen somit ein Start-Kommando er-
halten. Dabel ist es gleichgliltig, wer oder was das Start-K ommando auslést. Die Ursa-
che fir eine Aktivitét spidt also keine Rolle und stért die Symmetrie somit nicht, auch
wenn das Szenario auf verteilte Stream-Objekte mit weitaus komplexeren Steuerkom-
mandos ausgeweitet wird.

Bel Ereignissen verhdlt es sich ahnlich. Tritt z.B. der Ausnahmezustand Aufzeich-
nungskapazitat erschdpft ein, missen dies ebenfalls beide Prozesse erfahren. Ein Un-
terschied ergibt sich nur bel der Frage, wer dieses Ereignis ausdsen kann. Dieser Un-
terschied kann z.B. dann von Bedeutung sein, wenn man das Szenario auf vertelte
Stream-Objekte ausweitet. Wie soll sich das System verhalten, wenn be nur einer Steu-
erinstanz der Ausnahmezustand Aufzeichnungskapazitét erschopft entritt? Es kénnte
beispielsweise gefordert werden, dal? die Aufzeichnung aller anderen Instanzen fortge-
fihrt und fUr die ausgefallene eine Ersatzinstanz integriert wird. Eine derart differen-
zZierte Behandlung durchbricht die Symmetrie in jedem Fall. Die Komplexitét des Sys-
tems nimmt damit drastisch zu.
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Einschrdnkung der Freiheitsgrade

Ein Weg, e@ner zunehmend kritischen Komplexitét Einhalt zu gebieten, ist die Ein-
schrankung von Freiheitsgraden. Ein augenfélliger Frelheitsgrad ist, daf3 aus Symmet-
riegriinden die Ursache einer Aktivitat bzw. eines Ereignisses keine Bedeutung haben
soll. Im geschilderten Szenario hief3e dieser Fretheitsgrad, dald es keine Rolle spidt, wer
der Initiator der Aufzeichnung ist, er hat immer dieselbe Sicht auf die Steuerobjekte und
diesdben Rechte. Es kann also keine Aussage Uber die tatséchliche Topologie der Steu-
erobjekte gedullert werden. Gerade dieser Aspekt ist eine formulierte Anforderung und
sollte weitestgehend unangetastet bleiben, sofern es sinnvall ist; das zu beurteilen bedarf
einer neuen Fragestelung.

Wie lauten die tatsachlichen Beweggriinde, eine Datentibertragung zwischen Stream-
Objekten zu initiieren? M 6gliche Antworten wéren:;

 Ich habe eine Datenquelle und suche ein Aufzeichnungsobjekt fiir den Mitschnitt.
» Ich suche ein Stream-Objekt spezidlen Inhalts und mochte es lokal ausgeben.

» Ich mdchte ein extern bereitgestdlten Stream mitschneiden.

» Ich mdchte einen Stream auf einem externen System ausgeben.

° USW.

Zwei Dinge sind aus den formulierten Mativationen erkennbar. Es gibt bel jedem denk-
baren Beweggrund immer zwe Stream-Objekte und einen Initiator, wobe in den meis-
ten Fallen der Initiator auch gleichzeitig der Besitzer mindestens eines der beiden
Stream-Objekte ist. Weiterhin wird immer der Initiator fir Aktivitéten innerhalb der be-
teiligten Systemkomponenten verantwortlich sein.

Eine Einschrénkung der Freiheitsgrade kann erzielt werden, wenn man fordert: Der Ini-
tiator einer Datentibertragung muid auch gleichzeitig der alleinige Besitzer eines der an
der Ubertragung beteiligten Stream-Objekte sein. Wird als alleiniger Besitzer enes
Stream-Objektes nur eine Komponente zuge assen, hétte dies zur Folge, dal3 eine Kom-
ponente, die nur im Besitz eines Teil-Streams ist, nie eine Datenlibertragung mit énem
externen Stream-Objekt und diesem Teil-Stream initiieren kann. Denn eine Komponente
kann nicht allein Besitzer eines verteilten Stream-Objektes sein.

Diese Einschrankung ist vertretbar, wenn man sich vergegenwartigt, in welchen Féllen
en Stream-Objekt verteilt vorliegen kann. Es kann nur im Falle von konservierten Da-
ten verteilt vorliegen, so dal’ im Grunde genommen nur Aufzeichnungs- bzw. Wieder-
gabeobjekte von dieser Einschrankung betroffen sind.

Zusammenfassend kann gesagt werden: Der Freiheitsgrad, dai3 es keine Ralle spidt,
wer der Initiator einer Datenlibertragung und damit steuernde Instanz ist, gilt uneinge-
schrankt nur fir konzentrierte Stream-Objekte. FUr verteilte Stream-Objekte gilt: Eine
Datenlibertragung kann nur eingeleitet werden, wenn eines der daran beteiligten Stream-
Objekte konzentriert vorliegt und der Initiator auch der Besitzer des Objektes ist. Es
kann somit nie zu einer Datenlibertragung zwischen verteilten Stream-Objekten kom-
men. In diesem Zusammenhang darf en verteiltes Stream-Objekt nicht mit verteilten
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Stream-Objekten, die keine Einheit bilden, verwechsdt werden, so dal3 Multipunkt-
Verbindungen von den vorgenommen Einschréankungen unberiihrt bleiben.

Aktivitaten- und Ereignisbus

Durch die vorgenommene Einschrénkung der Freiheitsgrade wird erreicht, da3 die
Symmetrien ausgenutzt werden kénnen, was die Beriicksichtigung mdglicher Topolo-
gien der Steuerungsobjekte unnétig macht. Dadurch gewinnt man die Freiheit, eine flr
den Zweck geeignete Topologie zu wahlen. Geeignet ist z.B. eine Busstruktur. Alle
Steuerungsobjekte schlief3en sich an einen Aktivitatenbus und an enen Ereignisbus an.
Aktivitdten wirken sich in Form von Steuerkommandos bei allen angeschlossenen In-
stanzen auf die Zustéande der an der Datenlibertragung beteiligten Prozesse aus. Ereig-
nisse kénnen jeder Zeit auf dem Ereignisbus signalisiert werden, so dal3 jede Instanz
darauf reagieren kann.

Der Aktivitdtenbus darf im Gegensatz zum Ereignisbus nicht konsequent bidirektional
ausgelegt werden. Steuerinstanzen, die sich nicht im Besitz des Benutzers befinden,
konnen sich untereinander keine Steuersignale senden, sondern nur der Steuerinstanz
des Benutzers. Diese Einschrénkung resultiert aus den genannten Einschrankungen der
Freiheitsgrade. Auf dem Ereignisbus steht es jeder Steuerinstanz fre, auf Ereignisse
andere Instanzen zu reagieren.

§ystem A | System B
Benutzer

=R 4

| essiubias

Ereignisbus

[ USLBJALY —>

Aktivitdtenbus

Aktivititen ——]
ossiubiaig——p

T ®
2
S c
= =]
= o
= w
k=4
<

Steuerungsobjekt

“n“s\uaeaa/'

Steverfyp

Abbildung 5.13 Organisation der Steuerobjekte in einer Busstruktur
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Die Lage des Benutzers ist nun nicht mehr relevant, er kann die Steuersignale an jeder
Stelle des Steuerbusses einspeisen und empfangen. Wenn die Benutzerinstanz ihren Ur-
sprung in genau derselben Klasse hat, wie alle anderen Steuerungsobjekte und der Pro-
zel3 durch die Benutzerschnittstelle realisiert wird, ist die Symmetrie perfekt und die
Implementierung fallt sehr einfach aus.

Einzelne Steuerbussysteme lassen sich Uber Steuerinstanzen koppeln. Damit kénnen
Baumstrukturen realisiert werden. Ein Anwendungsbeispie wéare der Konverter (siehe
auch Abbildung 5.14), der ene transparente Sicht in einen anderen Konnexionslayer
bietet.

Die Steuerkommandos werden dabel immer von der Wurzd zu den Bléttern Uibertragen
und von den Bléttern zu der Wurzd, nie aber von einem Blatt zu einem anderen. Die
Konsequenz, die sich fur das Beispid des Konverters ergibt, ist, dafd er nie von sich aus
die Datellbertragung im Konnexionslayer 2 initiieren kann, obwohl er im Besitz enes
konzentrierten Stream-Objektes ist.

DaR derartige Baumstrukturen moglich sind, sollte nicht dazu verleiten, sie ungehemmt
Zu nutzen, da die Signallaufzeiten mit jedem neuen Knoten steigen.

tgonnexlayerA I Konnexlayer B

: Steuerobjekt

Steuerobjekt Konverter Steuerobjekt
Prozef3
—‘ Steuerobjekt

Abbildung 5.14 Baumstruktur bei Kopplung mehrerer Steuer bussysteme

Steuerobjekt

Steuerobjekt

Per Definition kénnen signalisierte Ereignisse, egal von welcher Steuerinstanz sie gedu-
[3ert werden, von jeder Steuerinstanz empfangen werden. Da dies nicht immer notwen-
dig ist und die Entscheidungen Uber etwaige Reaktionen meist nur be der Steuerinstanz
des Benutzers sinnvall getroffen werden kénnen, ist eén Verschmezen von Ereignisbus
und Aktivitéatenbus moglich. Eine verenfachte Implementierung wére der Nutzen dieser
Mal3nahme.

Eine Darstdlung des Steuerungsdienstes in OMT-Notation wird an dieser Stelle nicht
vorgenommen, da der Informationswert zu gering ist. Es stdllt sich Uberhaupt die Frage,
ob die blof3e Verwaltung von Steuerungsobjekten, ohne dal? jemand einen Nutzen davon
hat, sinnvall ist. Die Steuerobjekte kommunizieren eigensténdig mit den Applikationen
und sind eng an die zu steuernden Prozesse, die Stream-Engines, gekoppdt. Eine Kom-
munikation untereinander findet ausschliefllich Uber den Steuerbus statt, so daf3 die E-
xistenz einer Ubergeordneten Instanz nicht sinnvoll erscheint, solange ausschliefdich
Steuerobjekte der bisher besprochenen Kategorie eingesetzt werden.
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5.2.6 Ressourcendienst

Mit Hilfe des Ressourcendienstes kdnnen Anfragen bzgl. verfligbarer Ressourcen ge-
stellt werden. Dabel stehen einerseits die Zustinde der einzelnen an einer Ubertragung
beteiligten Hardwarekomponenten zur Verfligung und andererseits alle von dem Trans-
portdienst gestellten Ressourcenanforderungen. Der Ressourcendienst fuhrt Gber samt-
liche Anforderungen Statistiken, die von anderen Diensten und der Applikation genutzt
werden konnen.

Ressourcen des DMSM-System

Was sind Ressourcen im Sinne des DM SM-Systems? Eine Ressource im Sinne des
DMSM-Systems kann jede Hardwarekomponente sein, die an ener Datenlibertragung
beteiligt ist und ein begrenztes Leistungsvermdgen bzw. eine begrenzte Kapazitéat be-
sitzt. Auf einer abstrakteren Ebene sind demnach auch Stream-Objekte Ressourcen, da
sieimmer durch reale Ressourcen realisiert werden.

Die fur eine Datenlibertragung notwendigen oder die von eéinem Stream-Objekt genutz-
ten Ressourcen sind beispid sweise Speicherkapazitét, Festplattenkapazitét, Prozessor-
leistung, Kanalkapazitéat, Anzahl der Audioencoder/-decoder, Anzahl der Videoenco-
der/-decoder usw.

Eines der verfolgten Zide der Ressourcenverwaltung ist, eine Auskunft dartiber geben
zu konnen, ob eine Datentibertragung zustande kommen kann, und wenn ja, ob sie sté-
rungsfrel sein wird oder nicht. Mgliche Antworten der Ressourcenverwaltung auf eine
Anfrage wéaren demnach:

+ Die Ubertragung kommt zustande, sie wird stérungsfrei durchgefiihrt werden kon-
nen.

+ Die Ubertragung kommt zustande, es gibt keine Garantie fir die storungsfreie
Durchfiihrung.

+ Die Ubertragung kommt nicht zustande.

Der Nutzen der zweiten Antwort, wenn sie denn prazisiert bzgl. der Ursachen fir die
Stérungen gedulRert wirde, lage in der Moglichkeit darauf zu reagieren, z.B. die Res-
sourcenanforderungen zu drosseln. Die zweite Antwort macht durch ihre unscharfe
Formulierung auch die Schwierigkeit deutlich, prazise Auskunft Uber die Qualitat einer
Ubertragung geben zu konnen. Dies liegt daran, dal3 das System unvorhersehbar be-
lastet werden kann und Ressourcen, die zuvor zur Verfligung standen, nicht mehr ver-
flgbar sind. Im Gegensatz dazu sind Ressourcen wie z.B. ein Audiokanal einfach zu
handhaben, er ist entweder verfligbar oder nicht. Dieser Unterschied mui3 in einer abs-
trakten Beschreibung der Ressourcen Beriicksichtigung finden.
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Ressourcevariablen

Die abstrakte Beschreibung von Ressourcen kann z.B. durch sogenannte Ressourceva-
riablen erfolgen, von denen es zwel Kategorien gibt:

 diskrete Ressourcevariablen: {R: 0 < R< N mit R(t), N [7}
» normierte kontinuierliche Ressourcevariablen: {r: 0<r < 1 mitr 7/}

De Wert einer Ressourcevariablen ist ein Mal3 fir die verfligbare Kapazitét einer Res-
source zum gegenwartigen Zeitpunkt. Jede Ressourcevariable muld einzeln abgefragt
werden kénnen. Aufderdem muf3 ein Bewertungsmal? fir die Gesamtauslastung definiert
werden, in das alle Ressourcevariablen eingerechnet werden, um eine Auswahl gesigne-
ter Komponenten aus einer Anzahl in Frage kommender Komponenten einfach zu ges-
talten.

Damit bel eénem Ressourcenmange eine Komponente noch gentigend Handlungsspidl-
raum besitzt, mufd jede Ressourcevariable lUber einen Schwdlwert verfiigen, bei dem
Manahmen zur Entlastung noch mdglich sind, wie z.B. weitere Komponenten mit &-
nem stark frequentierten Stream-Objekten zu versorgen.

Ressourcefunktionen

Ein grof3es Problem stellen die sequentidl verteilten Stream-Objekte dar. Da keine
Prognose darliber abgegeben werden kann, wann die benttigten Ressourcen zur Aus-
spidung eines Tell-Streams tatsachlich beansprucht werden, sollte zumindest die M 6g-
lichkeit bestehen, Ressourcen zu buchen. Das bedeutet, dal? es nicht mehr reicht, Res-
sourcen durch Variablen zum gegenwartigen Zeitpunktes zu beschreiben, sondern dai3
Ressourcen durch Schétzfunktionen beschrieben werden miissen. Wie bel den Ressour-
cevariablen gibt es auch hier die Untertellung in zwel Kategorien:

 diskrete Ressourcefunktionen: {R(t): 0 < R(t) < N mit R(t), N7/ 7und t =0}
» normierte kontinuierliche Ressourcefunktionen: {r(t): O< r(t) < 1 mitr 7/ 7undt >0}

Einbringen eines Loschen eines Aufzeichnung mit

/neuenob]ehes konstanter Bitrate
_— = JR 7 D N — — — - =

z

Festplattenkapazitéat

Audiokanale

Abbildung 5.15 Beispiele fiir die Uberlagerung diskreter Ressourcenfunktionen
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Bei dem Versuch, derartige Funktionen zu bestimmen, wird man mit dhnlichen Schwie-
rigkeiten konfrontiert wie bei der Wettervorhersage. Die Bestimmung solcher Funktio-
nen sollte deshalb auf einfachen Moddlen basieren und nur fir die Ressourcen ange-
wendet werden, die unter der Kontrolle der DM SM S-K omponente stehen. Ein Beispid
flr eine schétzbare einfache diskrete Ressourcefunktion ist z.B. die der Festplattenka-
pazitat. Wird beispielsweise eine Aufzeichnung zweier Live-Videoqudlen mit den kon-
stanten Bitraten CBR; und CBR, durchgefihrt, kdnnten die Ressourcefunktionen lauten:

Rl(t) = 'tCBRl + Rl(O) und Rz(t) = 'tCBRz + Rz(O)

Die Ressource Festplattenkapazitét wird dann durch Uberlagerung der fur sie verfiigba-
ren Funktionen innerhalb des interessierenden Intervalls abgeschétzt. Eine weitere an-
fragende Komponente kénnte anhand der negativen Steigung erkennen, dai? die Festplat-
tenkapazitét stetig sinkt und eine Entscheidung fr die Beanspruchung der Komponente
gegentiber alternativen Komponenten zuriickstdlen.

Ressourcen aul3erhalb des DMSMS-Wirkungsbereiches

Eine Ressourcefunktion, die fiir eine storungsfreie Ubertragung sehr wichtig ist, aber
nicht unter der direkten Kontrolle des DM SM-Systems steht und somit nicht bestimmt
werden kann, ist die verfligbare Kanalkapazitdt eéiner Netzwerkverbindung. Die meisten
Transportprotokolle wie z.B. TCP und UDP bieten nur en enfaches Dienstmodd| an,
bei dem die Daten nach dem Best-Effort-Prinzip gdiefert werden. Belm Best-Effort-
Prinzip bestehen keine Garantien, ob bzw. wann das Versenden von Daten stattfindet.
Dieses einfache Verfahren ist fir das DM SM-System eher ungeeignet. Fir Multimedia-
Applikationen werden Dienste benctigt, die das zeitliche Ubertragungsverhalten von
multimedialen Daten Uber ein Netzwerk vorhersagbar machen. Die Dienste miissen so-
mit unter anderem die Reservierung von Netzwerk-Ressourcen erméglichen bzw. das
kontrollierte Einbringen von Daten in ein Netzwerk erlauben.

Eine Ausnahme bildet ATM: Dort kann die Qualitét eines Dienstes (QoS: Quality of
Service) zugesichert werden. Vor dem eigentlichen Verbindungsaufbaus werden die An-
forderungen an eine Verbindung in ener Flow-Spec-Datenstruktur [RFC1363] be-
schrieben und dem Serviceanbieter (bermittelt. Erhdlt man dann den Zuschlag, ist -
nem die gewiinschte Qualitét sicher. Wiinschenswert ware ein dhnliches Vorgehen auch
bei anderen Transportprotokollen wie beispielsweise TCP und UDP. Hier zeichnet sich
ab, dal? sich das RSVP (Resource ReSerVation Protocol) [SPEC95] [RSVPO3] etab-
liert.

Die bestehende Transportschicht wird durch die Integration von RSVP ergénzt. Somit
konnen zur Ubertragung von Daten weiterhin das TCP- oder UDP-Protokoll verwendet
werden. RSVP sorgt fir den korrekten Ablauf bel der Reservierung von Netzwerk-
Ressourcen. Die Anforderungen an eine Verbindung werden wie beé ATM Uber ene
Flow-Spec-Datenstruktur beschrieben. Wahrend einer Verbindungsanforderung kénnen
optional weitere fiir RSVP spezifische Informationen beigefiigt werden, die eine Uber-
reservierung verhindern sollen und aul3erdem festlegen, wie eine Reservierungsanforde-
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rung verschmolzen® werden kann. Darlber hinaus kénnen Uber Paketfilter Bandbreiten-
Reservierungen auf bestimmte Sender begrenzt werden. D. h. nur diein einer Liste auf-
gefuhrten Sender durfen Daten Uber den reservierten Pfad liefern.

Ob ene Netztechnologie die Méglichkeiten einer Ressourcenreservierung bietet oder
nicht — eine Ressourcefunktion, die den aktudlen bzw. den zukinftigen Zustand des
Netzwerkes abschétzt, kann nicht bestimmt werden. Es mul3 immer ein Reservierungs-
versuch durchgefhrt werden, bevor man zu der Erkenntnis gelangt: Eine Datentibertra-
gung ist mdglich oder nicht.

Im Grunde flhrt eine solche Unbekannte die Aufgabe des Ressourcendienstes ad absur-
dum, denn eine echte Ressourcenreservierung ist damit nach wie vor nicht moglich. Es
konnte dann bei allen Ressourcen ebenfalls nach dem Best-Effort-Prinzip vorgegangen
werden. Entweder eine Komponente erhélt den Audiokanal oder nicht. Bekommt sieihn
nicht, kann sie entsprechend darauf reagieren. Ein solches Vorgehen ist jedoch im
hochsten Male ineffizient, gerade im Hinblick darauf, daf3 die Suche nach alternativen
M o6glichkeiten nach Strategien verlangt und nicht durch bloRes Probieren zu bewéltigen
ist.

Aufgaben des Ressourcendienstes

Die Hauptaufgabe des Ressourcendienstes wird also in erster Linie nicht sein, das Zu-
standekommen von Verbindungen vorauszusagen, sondern abzuschétzen, welches die
beste Variante aus einer Vidzahl von Alternativenist.

Wo koénnen sich Uberhaupt Alternativen ergeben? Grundsétzlich kann sich eine Alterna-
tive nur durch die Existenz enes Stream-Objekt-Repliks ergeben. Hierbel meint ein
Replik auch ein Objekt gleichen Inhalts in einem anderen Format. Bedingt durch die De-
finition der Vertraglichkeit von Komponenten (siehe dazu Kapitd 5.2.3) kénnen sich
dadurch Alternativen bel den Konnexionslayern und den Transportprotokollen ergeben.

Ein Auswahlkriterium sollte lauten, minimale Kosten bel maximaler Qualitét zu erre-
chen. Diese Forderungen sind in sich paradox und stellen durch die schwierige Bewer-
tung der Qualitét kein Optimierungskriterium dar. Als bewertbare Gréf3en eignen sich
am besten die Kosten, zumal sie stark mit den bendtigten Ressourcen korrdieren. Die
Qualitat sollte immer dem Anspruch gentigen, und der wird meist maximal sein. Nach
diesem Gesichtspunkt miifte immer die maximal mdgliche Qualitéat angesetzt werden.

Ein weiteres Auswahlkriterium sollte Prioritdten hoherer Ordnung beriicksichtigen. Da-
Zu ein Beispid: Komponente A verfugt Gber zwel Stream-Objekte | und 11, Komponente
B verfligt Uber zwel Repliken der Stream-Objekte | und 11 von Komponente A und en
weiteres Stream-Objekt I11. Die Komponente C wahlt eines der Objekte | und I1. Fallt
wegen gleichmalBiger Auslastung der Komponente A und B die Entscheidung fir Kom-
ponente B, kann es passieren, dal’ Stream-Objekt |11 fur den Zugriff anderer blockiert
wird, wenn wahrend der Datenlibertragung die Ressourcen flr enen weiteren Zugriff
nicht mehr reichen.

5 [SPEC95] und [RSVPI3] gehen weiter auf das Ver schmelzen von Reservierungsanforderungen ein.
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Dieser Fall mutet sehr konstruiert an und wird nur sehr sdten auftreten. Auf3erdem
kann leicht ein Konstrukt erzeugt werden, das eine richtige Entscheidung unméglich
macht. In dem genannten Beispid mifte lediglich auf Komponente A ein weiteres
Stream-Objekt 1V untergebracht werden. Es reicht deshalb aus, das System mit der ge-
ringsten Auslastung zu wahlen. Bel zufallig gleicher Audlastung zweier Komponenten
sollte der Zufall entscheiden.

Damit der Ressourcendienst als Schiedsstdlle effektiv wirken kann, mufd e mit Spezi-
alwissen ausgestattet werden. Das waren die Ressourcefunktionen, das Wissen (ber die
von einem Stream-Objekt beanspruchten Hardwarekomponenten und ein Bewertungs-
mal3 fur die Qualitat. Die besten Qudlen fir die Ressourcefunktionen und die Quali-
téatsmalle sind die Stream-Objekte sdbst oder die mit ihnen assoziierten Stream-
Engines. Fir die Protokollwahl dient einerseits die bereits im Stream-Objekt integrierte
Flow-Spec, andererseits konnte hier ebenfalls ein Bewertungsmal? definiert werden, um
eine Vorauswah! treffen zu konnen.

Damit der Ressourcendienst als Datenbank fur Hilfsdienste wie dem Replikationsdienst
und dem Archivdienst wirken kann, muf3 er iber sdmtliche Stream-Objekte Zugriffssta-
tistiken fuhren.

‘ Anwendung ‘
I
benutzt
|
venmaltet—{ Ressourcendienst }—fﬂhrﬂbietet an
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Ressource Qualitat Nutzungsstatistik

[| Ressourcefunktion Bewertungsmafle Zugriffe
Schwellwerte FlowSpec Zugriffe pro Zeiteinheit

benutzt IiefertJ L erfordert
‘ liefert/erfordert
|

‘ Stream-Engine ‘ ‘ Transportobjekt ‘ ‘ Stream-Objekt
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Abbildung 5.16 Objektmodell des Transportdienstesin OMT-Notation

Zusammenfassend kann gesagt werden: Der Registraturdienst hat in erster Linie die
Aufgabe, bei mehrdeutigen Angeboten von Stream-Objekten dasjienige auszuwéhlen,
das die maximale Qualitét bietet und dabei geringste Kosten verursacht und dessen be-
teiligte Komponenten geringst moglich ausgdastet sind. Das dazu notwendige Spezial-
wissen wie QualitdtsmalRe und Ressourcefunktionen bezieht der Ressourcendienst von
den Stream-Objekten, den Transportobjekten und den Stream-Engine-Objekten. Die
Anzahl der beteiligten Komponenten muf3 aus den Angeboten ersichtlich werden. Da die
Ressourcefunktionen auch fir den Zetbereich t > 0 definiert sind, ermdglichen sie se-
quentidl verteilten Stream-Objekten ihre bendtigten Ressourcen im voraus zu buchen.
Eine Sonderralle spiden die Netzressourcen, da der Zustand zu keinem Zetpunkt von
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einer Komponente in Erfahrung gebracht werden kann. Dieser Unsicherheitsfaktor muf3
zwangslaufig hingenommen werden.

Die zweite Aufgabe des Ressourcendienstes ist das Fuhren von Zugriffsstatistiken der
von einer Komponente angebotenen Stream-Objekte. Die anfallenden Daten werden an-
deren Diensten bzw. den Applikationen zur Verfligung gestellt.

5.2.7 Registraturdienst

De Registraturdienst dient dem Erfassen neuer Stream- und Dienstobjekte. Applikatio-
nen konnen sich Uber diesen Dienst beim DMSM-System anmeden, die DMSM-
Systemkomponente bzgl. ihrer Anforderungen konfigurieren und das Einbinden neuer
Objekte erfahren bzw. veranlassen.

Im Gegensatz zu den anderen Diensten, die vornehmlich Funktionalitét bieten, stellt der
Registraturdienst hauptsachlich eine Datenbank dar. Der Inhalt der Datenbank wird
mitbestimmt durch den Kontext der anderen Dienste. Die Daten lokaler

Stream-Objekte werden aus Informationen des Transportdienstes ermittdt; sie stehenim
Kontext der verfligbaren Transportobjekte und Stream-Engine-Objekte. Die Daten ex-
terner Stream-Objekte werden aus den Angeboten extrahiert, die der Konnexionsdienst
entgegennimmt und stehen damit im Kontext der existenten Konnexionslayer und der
gestelten Anfragen.

Das Registrieren der Applikationen bzw. die Konfiguration entsprechend den Bediirf-
nissen einer Applikation ist nichts weiter als das Einprégen bestimmter Attribute, die
dann den funktionalen Ablauf des eigenen bzw. der anderen Dienste beginflussen. Sie
kénnen quasi als Filterbedingungen angesehen werden. Sie nehmen zusétzlich Einflufd
auf den Inhalt der Datenbank.

Das Aufgabengebiet des Registraturdienstes gliedert sich in zwe Teile die Verwaltung
lokaler Stream-Objekte und die Verwaltung externer Stream-Objekte. Die Zweitellung
resultiert aus der Diskussion Uber die Beschrénkung der Freiheitsgrade zur Minderung
der Komplexitét in Kapitd 5.2.5, die zum Ergebnis hatte, dal’ bei einem Datentransport
mindesten ein konzentriertes lokales Stream-Objekt beteiligt sein muf3.

Die Verwaltung lokaler Stream-Objekte

Die Verwaltung lokaler Stream-Objekte sammet Uber alle lokal verfligbaren Stream-
Objekte beschreibende Informationen, stellt Assoziationen zwischen Stream-Objekten
und deren Daten her und ordnet sie in der Datenbank ein. Die Gewinnung der beschrei-
benden Daten sowie der Assoziationen birgt jedoch enige Prablemein sich, deren Natur
erst bel genauerer Betrachtung verschiedenartiger Stream-Objekte erkennbar wird. Da-
zu werden exemplarisch einige Stream-Objekte angefihrt:

» Das Stream-Objekt konservierter Daten: Der Inhalt des Stream-Objektes wird durch
ene Date auf einem Datentrager reprasentiert. Die Methoden fir den Datentrans-
port implementiert ein Stream-Engine-Objekt. Die Assoziation von
Stream-Engine und Datel bildet quasi erst das Stream-Objekt. Dies fihrt dazu, dai
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mit eénem Stream-Engine-Objekt mehrere Stream-Objekte in das System integriert
werden koénnen.

e Das Stream-Objekt ener Live-Datenqudle: Der Inhalt des Stream-Objektes wird
durch die Live-Datenquelle reprasentiert. Die Datenquele ist beispidsweise eine
Hardwarekomponente. Die Methoden fur den Datentransport werden auch hier von
einem Stream-Engine-Objekt implementiert. Die Assoziation von Stream-Engine und
Stream-Objekt ist implizit gegeben. Es wird somit durch Bereitstellen eines Stream-
Engine-Objektes nur ein Stream-Objekt in das System integriert.

» Das Streem-Objekt fir eine Datenaufzeichnung: Einen Inhalt dieses Stream-
Objektes gibt es nicht. Die Methoden zur Datenaufzeichnung implementiert ebenfalls
én Stream-Engine-Objekt. Die Assoziation von Stream-Engine und Stream-Objekt
ist implizit gegeben. Aus diesem Grund wird durch Einfligen eines Stream-Engine-
Objektes zu Datenaufzeichnung e n Stream-Objekt in das System integriert.

Bel der Betrachtung des Stream-Objektes zur Aufzeichnung stdlt sich die Frage: Ist ein
Stream-Objekt ohne Inhalt Uberhaupt als solches eénzuordnen? Es ist quasi én Metazu-
stand eines Stream-Objektes konservierter Daten, denn in dem Augenblick, in dem der
Datenfluld wahrend einer Aufzeichnung erstarrt, haben die Daten nichts mehr mit dem
Aufzeichnungsobjekt zu tun, sie sind dann Inhalt eines Stream-Objektes konservierter
Daten.

‘ Anwendung ‘
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§
‘ Stream-Engine }7 (‘3 i
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1+ 1+
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‘ Stream-Daten ‘

\/
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Abbildung 5.17 Objektmodell des Registraturdienstesin OMT-Notation

Um diesem Dilemma und dem Problem der multiplen Assoziation zwischen Stream-
Engine-Objekt und Stream-Objekten konservierter Daten zu entrinnen, werden fir ene
abstraktere Beschreibung der Stream-Objekte die sogenannten Stream-Objektvorlagen
eingefiihrt. Aufgabe der Stream-Objektvorlagen ist es, dem Registraturdienst alle fir
die Verwaltung von Stream-Objekten notwendigen Informationen zu geben. Eine Vorla-
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geist eine Art Formular, das von eéinem Stream-Engine-Objekt vor seiner Integration in
das System ausgefiillt werden muf3. AnschliefRend liefert es wahrend der Instanziierung
enes Stream-Objektes alle notwendigen Daten, die es dem Registraturdienst ermdgli-
chen z.B. Assoziationen zwischen Stream-Objekten und seinen Daten zu erkennen.

Eine Stream-Objektvorlage besitzt sdmtliche Attribute einer Stream-Objektklasse und
gibt ihnen ene allgemeinere Bedeutung. So gilt beispidsweise fir die Flow-Spec einer
Objektvorlage, dal3 alle mit der assoziierten Stream-Engine transportierten Daten, die
dort beschriebenen Dienstgite erfordern. Darliber hinaus sind Attribute notwendig, die
Auskunft darlber geben, ob die Assoziationsmethode explizit oder implizit ist, ob die
Anzahl der mdglichen lokalen Instanzen begrenzt ist und ob Instanzen verteilt vorliegen
konnen. Letzteres Attribut folgt aus der in Kaptited 5.2.2 formulierten Definition, daf3
verteilte Stream-Objekte diesdbe UUID besitzen, so dal3 Uber dieses Attribut festgelegt
werden kann, ob das System die UUID automatisch zuweist, damit jede Kopie eines
Stream-Engine-Objektes eindeutig bleibt oder ob die UUID von der Objektvorlage ge-
liefert wird.

Die Verwaltung externer Stream Objekte
Die Verwaltung externer Stream Objekte beschrénkt sich auf die Annahme und Einord-
nung der empfangenen Angebote aller Konnexiondlayer.

Die Einordnung, egal ob es sich um en externes oder lokales Stream-Objekt handelt,
mui unter Berticksichtigung der folgenden zwel Punkte geschehen:

» Die Existenz von Repliken ist moglich. Repliken sind vom Objektanbieter erstellte
Kopien, die diesdbe UUID besitzen.

» Jedes Stream-Objekt kann ein Teil-Stream sein. Es muR3 dann im Kontext eines DM-
Streams gesehen werden (siehe auch Abbildung 5.4).

5.3 Dynamische Modellierung

Wahrend der Objektmoddlierung wurden die statischen Strukturen des DMSM-
Systems untersucht, das heif3t, die Struktur seiner Objekte und ihrer Relationen zuein-
ander zu einem bestimmten Zeitpunkt. Nun sollen die Veranderungen von Objekten und
ihren Reationen untersucht werden, die sich im Laufe der Zeit ergeben. Es werden
Konzepte entwickdt zur Regelung des Kontrollflusses, der Interaktionen und der Aus-
flhrungsrethenfolge von Operationen paralld zueinander aktiver Objekte innerhalb des
DMSM-Systems.

5.3.1 Ablauf der Komponentenintegration

Eine da Aufgaben des Konnexionsdienstes ist es, zwischen DMSM-
Systemkomponenten Beziehungen herzustdlen. Er ist somit fir die Auspragung der
Konnexionslayer verantwortlich.
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Eine Beziehung kann zwischen zwei DM SM S-Komponenten zustande kommen, wenn
der Medien-Typ der zu Ubertragenden Informationen derselbe ist und beide K omponen-
ten mindestens en identisches Protokoll (ber ein gemeinsames Netz beherrschen. So
wurde es in Kapitd 5.2.3 durch die Definition der Vertraglichkeit festgelegt. Dies setzt
voraus, dai3 jede im DM SM-System befindliche Komponente durch Prasentation ihrer
Fahigkeiten bekannt ist. Um die Anzahl der integrierbaren Komponenten im System
nicht zu beschrénken, darf keine Komponente Informationen Uber eine andere speichern.
Dadurch ergibt sich én Kommunikationsparadoxon: Es sollen Beziehungen engegan-
gen werden, aber keine Komponente darf etwas Uber eine andere wissen. Es kann ge-
zeigt werden, dal3 mit Hilfe des Konzeptes der Konnexionslayer dieses Paradoxon gel dst
wird. Zur Veranschaulichung der Lésung wird im folgenden eine Analogie mit Hilfe der
Funktechnik® gebildet:

Es existiert eine unbekannte Zahl von Teilnehmern, die sich nicht kennen und eine end-
liche Anzahl verschiedener Interessen haben. Der Wille jedes Tellnehmers ist es, Kon-
takt zu anderen Tellnehmern mit den gleichen Interessen aufzunehmen, um dariber In-
formationen auszutauschen. Alles, was en Telnehmer fir die Kommunikation besitzt,
sind zwel Funkgerate. Das eine besitzt eine feste Sende- und Empfangsfrequenz, die so-
genannte Basisfrequenz, die bei allen anderen Telnehmern identisch ist, und das andere
besitzt eine variable Sende- und Empfangsfrequenz.

Wirden ale Tellnehmer (ber die Basisfrequenz kommunizieren, wéare das Chaos per-
fekt, da nicht mehr als ein Funkgerédt auf derselben Frequenz senden kann, sofern siein
Reichweite sind. Deshalb darf diese Frequenz nur so sdten und so kurz wie mdglich be-
legt werden. Um die Basisfrequenz zu entlasten, gruppieren sich zunéchst die Teilneh-
mer gleicher Interessenlage, indem sie sich mit Hilfe des zweiten Funkgerétes auf einer
Frequenz treffen, die von der Basisfrequenz verschieden ist. Wie kann sich nun en neu-
e Telnehmer, der noch keine Kenntnis Uber die Gruppenfrequenzen besitzt, in eine
Gruppe integrieren?

Fir den folgenden Algorithmus wird vorausgesetzt, daf? jeder Tellnehmer einer Gruppe
einen eindeutigen Rang besitzt. Der Rang ist ene Nummer zwischen 0 und der Anzahl
der Gruppentellnehmer. Desweiteren wird vorausgesetzt, dafd jeder Gruppenteilnehmer
den maximalen Rang kennt.

Fir die Aufnahme enes Teilnehmers in eéine Gruppe gleicher Interessenlage aul3ert der
Telnehmer zundchst auf der Basisfrequenz sein Interesse und nennt gleichzeitig eine
redle Zufallszahl zwischen 0 und 1, den sogenannten normierten Rang und eine Fre-
guenz, auf der er Antworten mit Hilfe des zweiten Funkgerétes empfangt. Alle anderen
Telnehmer registrieren die AuRRerung und Uberpriifen, ob eine Ubereinstimmung mit der
eigenen Interessenlage besteht. Wenn nein, wird nichts weiter unternommen. Wenn ja,
wird der normierte Rang umgerechnet, indem er mit dem maximalen multipliziert wird.

% DieAna ogie mit Hilfe der Funktechnik wurde bewul3t gewéhlt, da das Multicasting [TANE96] in Computernetzen &hn-
liche Eigenschaften wie die von Funkkreisen aufweist. Die Problematik, da3 mehrere Teilnehmer innerhalb der Reich-
weite auf einer Frequenz zeitgleich senden kénnten, ist bei Computernetzen nicht so kritisch zu bewerten. Hier sind es
eher Leistungsspitzen, die die Verarbeitung zeitgleicher Sendungen geféhrden kdnnten. Der Algorithmus mul also nicht
das zeitgleiche Senden, sondern die zur Senderzahl proportionalen Lei stungsspitzen vermeiden.
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Der maximale Rang wir anschlieffend um eins erhéht. Der Tellnehmer, bel dem der er-
rechnete Rang mit dem eigenen Ubereinstimmt, meldet sich auf der vorgeschlagenen
Frequenz zuriick und teilt die Frequenz und den neuen maximalen Rang der Gruppe
gleicher Interessenlage mit. Der neue Telnehmer setzt seinen Rang auf den neuen ma-
ximalen Rang der Gruppe.

Damit innerhalb der Rangfolge keine Licken entstehen, mul3 jeder Teilnehmer sich
beim Verlassen sener Gruppe abmedden. Dabe aulBert e seinen Rang, so dafd jeder
verbleibende Teilnehmer, der einen Rang héher als den Gedulerten besitzt, ihn um eins
vermindern kann, womit die Licke geflillt ware. Dariiber hinaus vermindert jeder Tell-
nehmer der Gruppe den gemerkten maximalen Rang um ens.

Ist én Telnehmer in eine Gruppe Glechgesinnter integriert worden, kann er gezidt
Fragen stdlen. Wahrend er eine Frage auf der Gruppenfrequenz aul3ert, gibt er gleich-
zeitig eine neue Frequenz an, auf der er eine Antwort erwartet. Teilnehmer, die auf die
Anfrage antworten mdchten, tun dies auf der angegebenen Frequenz, um die Gruppen-
frequenz zu entlasten. Falls ein Tellnehmer spontan neue Erkenntnisse veroffentlichen
will, well er der Meinung ist, dal3 sie andere Gruppenteilnenmer interessieren konnte,
kann er das ebenfalls auf der Gruppenfrequenz tun.

Der beschriebene Algorithmus funktioniert nur, solange ein ideales Funknetz existiert
und die Gruppentellnehmer sich diszipliniert abmelden. Da dies in der Readlitéat nicht
vorausgesetzt werden kann, kénnen in der Rangfolge Licken entstehen. Dies fuhrt zu
dem Risiko, da wahrend der Integration in ene Gruppe der zuféllig gewahite Rang
nicht besetzt ist und eine Antwort aushleibt. Eine Lésung des Problems kann sain, dal3
alle Teilnehmer einer Gruppe bel der Integration enes neuen Tellnehmers enen Zetge-
ber starten, nach dessen Ablauf eine Rickmedung erfolgt. Die Zetdauer wird in Ab-
hangigkeit der Distanz des eigenen zu dem zufallig gewahlten Rang gesetzt. Nachdem
der neue Teilnehmer eine Antwort erhalten hat, signalisiert er auf der Gruppenfrequenz
oder der Basisfrequenz das Ende des Integrationsvorganges, damit alle Teillnehmer, de-
ren Zeitgeber noch lauft, diesen deaktivieren kdnnen. Ein Schlief3en von eéinmal entstan-
den Licken lohnt sich nicht, da mit zunehmender Anzahl von Telnehmern das Treffen
einer Lucke immer unwahrscheinlicher wird und das Entstehen von Licken eher die
Ausnahmeist.

Erhalt ein Tellnehmer keine Antwort auf der von ihm vorgeschlagenen Fregquenz, nach-
dem er sain Interesse auf der Basisfrequenz kundgetan hat, mui3 er davon ausgehen, daf3
noch keine Gruppe gleicher Interessenlage existiert. Er bestimmt dann selbst die Grup-
penfrequenz, wenn ein weiterer Teilnehmer die gleiche Interessenlage auf der Basisfre-
guenz propagiert. Er ruft somit eine neue Gruppe ins Leben. Die Moglichkeit, dai’ jeder
Telnehmer die Macht besitzt, eine Gruppe ins Leben zu rufen, birgt die Gefahr der
Clusterbildung in sich, wenn beispid sweise wahrend der Integration neuer Teillnehmer
durch atmaosphérische Stérungen die Reichweite eingeschrankt war, so dal3 die neuen
Telnehmer eine weitere Gruppe auf einer Frequenz ertffnet haben, die von der Fre-
guenz der bereits existierenden Gruppe verschieden ist. Die Clusterbildung 1863t sich
nicht vermeiden; es kann aber, wenn notwendig, die Mdglichkeit geschaffen werden,
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Cluster zusammenzufiihren. Die Kriterien, die eine Zusammenfihrung zur Folge haben,
muften dann noch diskutiert werden.

Der eben dargestellte Algorithmus ermoglicht den Aufbau von Beziehungen, ohne dal3
jemals Informationen Uber einen anderen Teilnehmer gespeichert werden. Ubertragt
man den Algorithmus auf das DM SM-System, entsprechen den Teilnehmern die Kom-
ponenten, den I nteressenlagen die Fahigkeiten und den Gruppen die Konnexionslayer.

Die graphische Darstellung des Algorithmus erfolgt als Zustandsdiagramn’:
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Abbildung 5.18 Zustandsdiagramm der Komponentenintegration

Diein Abbildung 5.18 benutzte Variable Ty, ist die Zeit, um die eine Antwort verzogert
wird. Sie sollte nach der folgenden Formd berechnet werden:

To = Ta(20R- 1Ry |+ fo(R=TRy,))

wobsi gilt:

T, = const.

rdQd
ROO

Ry OO

zweifache mittlere Reaktionszeit
normierter Rang
eigner Rang

aktueller maximaler Rang

7 Abweichend von der Giblichen Notation werden parallele Vorgange immer mit der Aufspaltung eines Pfeils eingeleitet.
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-1 fur x<O
f (X)= Aktivierungsfunktion
A 0 sonst

Die zweifache mittlere Reaktionszeit Tor muld empirisch ermittelt werden und sollte et-
was hoher gewahlt werden als die tatsachlich ermittelte. Das Produkt aus redler und
ganzer Zahl rRyax mufd durch Streichen der Nachkommastellen wieder in eine Ganzzahl
gewanddt werden.

5.3.2 Anfrage- und Angebotsbehandlung

Nachdem sich eine Komponente in das DM SM-System integriert hat, kann sie Anfra-
gen stellen und Angebote entgegennehmen. Anfragen werden grundsétzlich an jede
Komponente eines Konnexionslayers verteilt. Angebote hingegen werden nur an einen
Anfragenden gesandt, sofern die Anfrage die Ursache des Angebotes war. Angebote
werden nur dann an alle Tellnehmer gesandt, wenn eine Komponente ein Angebot be-
wuldt veroffentlichen will.

Eine Anfrage bewirkt bel jeder Komponente des gleichen Konnexionglayers, dal? nach
Ubereinstimmungen zwischen den in der Anfrage formulierten Anforderungen und den
beschreibenden Metadaten der lokalen Stream-Objekte gesucht wird. Das Ergebnis
konnen kein, en oder mehrere Stream-Objekte sein. Wenn mindestens ein Stream-
Objekt der Anfrage entspricht, wird es in Form eines Angebotes an den Anfragenden
Ubermittelt. Dem Angebot wird eine Kanalkennzeichnung angefligt, Uber die ggf. der
Datentransport initiiert werden kann.
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Abbildung 5.19 Zustandsdiagramm der Angebots- und Anfragebehandlung
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Angebote, die gezidt an einen Anfragenden gesandt werden, Ubermittelt der Anbieter
auf einem vom Fragenden vorgeschlagenen dezidierten Kanal. Der Kanal wird von der
sendenden Komponente solange belegt, bis er alle Angebotsdaten Ubermittelt hat. Wenn
der Kanal fur andere Angebotsaulerungen wieder freigegeben wird, erfolgt eine asyn-
chrone Benachrichtigung an die Applikation. Will eéne Komponente Angebote auf dem
dezidierten Kanal zeitgleich mit ener anderen ul3ern, so mufd eine der beiden so lange
warten, bis die Ubermittlung der anderen abgeschlossen ist.

Wie lange der dezidierte Kanal gedffnet blebt, sprich Angebote gedulRert werden kon-
nen, liegt im Ermessen des Empfangers. Ein mdgliches Vorgehen wére, be jeder Inan-
spruchnahme des Riickmedekanals einen Zeitgeber zu setzten, nach dessen Ablauf der
Kanal geschlossen wird. Wenn man davon ausgeht, dal3 Anfragen von jeder Komponen-
te so schndl wie moglich beantwortet werden, ist dieses Vorgehen durchaus praktika-
bel.

Da ein Kommunikationskanal, unabhangig von seiner Realisierung, in irgendeiner Wei-
se gekennzeichnet ist, mufd gewahrleistet sein, dald die Kennzeichnung lber einen Zeit-
raum hinweg eindeutig ist, so dal3 eine Fehlleitung enes Angebotes ausgeschlossen ist.

Damit vertffentlichte Angebote nutzbringend sind, mul3 der Konnexionsservice die
Moglichkeit anbieten, Anfragen im Gedachtnis zu behalten. Er kann dann die Applika-
tion asynchron benachrichtigen, falls ein verdffentlichtes Angebot einer Anfrage im Ge-
dachtnis entspricht.
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Die Verarbeitung der asynchronen Ereignisse®, die bei Zustandsanderungen ggf. signali-
siert werden, sollte von der Applikation nicht unbedingt implementiert werden miissen.

5.3.3 Initiierung eines Datentransportes

Sobald mindestens ein Angebot eingegangen ist, besteht die Méglichkeit, einen Daten-
transport zwischen eénem DM-Stream-Objekt® des Stream-Managers und einem DM-
Stream-Objekt des Angebotsmanagers einzuleiten. Die Vorgabe des lokalen DM-
Stream-Objektes und des Angebotes ist Aufgabe der Applikation.

Eine Transportverbindung kann nur dann zustande kommen, wenn das lokale DM-
Stream-Objekt ein konzentriertes Stream-Objekt enthélt und der Initiator auch der Be-
sitzer des Stream-Objektes ist (siehe auch Kapitel 0 Abschnitt Einschrankung der Frei-
heitsgrade). Damit sind aus Sicht des Initiators nur 1:M-Beziehungen méglich, aus
Sicht der Gegenstdlen nur 1:1-Beziehungen.

Einleiten eines Datentransportes aus Sicht des Initiators

Mit der Annahme, der DM-Stream des gewdahiten Angebotes enthdlt M Stream-Objekte,
miissen zundchst M Kommunikationsverbindungen zu den Komponenten® aufgebaut
werden, die im Besitz der M Stream-Objekte sind. Die Adresse fir den Verbindungs-
aufbau wird den Angeboten entnommen. Desweiteren besteht die Moglichkeit, dal3 sich
innerhalb der M Stream-Objekte Repliken anderer Stream-Objekte befinden. Uber die
K ommunikationsverbindungen miissen folgende Dinge geklart werden:

o Spezifikation der gewahlten Objekte: Dazu werden die Angebote an ihre Absender
zurlickgesandt. Zuvor mui3 jedoch die UUID neu gesetzt werden und ggf. die Kanal-
nummer und die Kanalanzahl bestimmt werden. Die neue UUID bzw. Kanalspezifi-
kation kann dann von der Gegenstelle fUr die Erzeugung explizit assoziierter verteil-
ter Stream-Objekte benutzt werden, z.B. be einem verteilten Aufzeichnungsobjekt.
Wahlweise konnen alle beschreibenden Daten spezifiziert werden, die ein spéter er-
zeugtes Objekt erbt, doch dies sollte vornehmlich der Applikation Uberlassen wer-
den.

» Transportrichtung: Nach der Objektspezifikation mufd in jeder Gegenstdle die mit
dem Stream-Objekt assoziierte Stream-Engine ermittelt und deren Transportrichtung
dem Initiator mitgeteilt werden. Die Transportrichtung mul3 vor dem Instanziieren
der Transportobjekte bekannt sein, da in Abhangigkeit der Transportrichtung sich
Unterschiede im Verbindungsaufbau ergeben konnen.

« Transportprotokoll: Uber die Verbindungsmethode der mit dem Stream-Objekt as-
soziierten Stream-Engine konnen in jeder Gegenstelle alle in Frage kommenden Pro-

81 n den Zustandsdi agrammen sind signalisierte Ereigni sse durch gestrichelte Linien gekennzeichnet.
® sehe auch Kapitel 5.2.7 bzw. Abbildung 5.17

O Eine Komponente, die an einer Datenlibertragung beteiligt ist, wird im folgenden auch mit Gegenstelle bezeichnet.
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tokolle ermittdt werden. Die Wahl des geeigneten Protokolls wird beim Initiator
durchgefiihrt, so daf? alle Gegenstellen die Menge aller Protokolle dem Initiator -
bermitteln missen. Den Protokollen wird ein normiertes Bewertungsmald beigefiigt,
das der Ressourcendienst der jeweiligen Gegenstelle liefern mul3. Es wird immer die
Kombination von Stream-Engine und Protokoll in Abhangigkeit aller zur Zet be-
kannten Ressourcefunktionen bewertet.

» Auswahl geeigneter Repliken: Hat der Initiator die Beschreibung aller Transportpro-
tokolle mit ihren Bewertungsmallen entgegengenommen, wahit e die Repliken mit
der besten Bewertung aus. Zu alen Gegenstdlen der nicht gewdhiten Stream-
Objekte wird die Kommunikationsverbindung beendet. Allen anderen Gegenstellen
wird die Wahl des Protokolls mitgeteilt.

+ Adressen der Ubertragungsendpunkte: Nachdem die Wah! des Protokolls jeder Ge-
genstelle bekannt gemacht wurde, werden zunéchst nur die Transportobjekte der
Gegenstdlen instanziiert. Jedes Transportobjekt mul? ene Methode bereitstdlen, die
Auskunft Uber die eigene Adresse gibt. Die Uber den Methodenaufruf ermittete Ad-
resse wird dann dem Initiator mitgeteilt. Dieser instanziiert nun seinerseits die
Transportobjekte und gibt beim Verbindungsaufbau die von den Gegenstdlen gdlie-
ferten Adressen an.

Wenn eine Kommunikationsverbindung zu mindestens einer Gegenstelle zustande
kommt und alle aufgefiihrten Punkte erfolgreich mit den erreichbaren Gegenstellen ge-
klart werden konnten, wird das lokale Stream-Engine-Objekt instanziiert. Es importiert
das lokale Stream-Objekt des Stream-Managers und die von den Transportobjekten ex-
portierten Verbindungsendpunkte. Abschlie3end erhélt die Applikation die Steuerungs-
schnittstelle des Steuerungsobjektes, das von dem Stream-Engine-Objekt exportiert
wird.
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Abbildung 5.20 Einleiten eines Datentransportes aus Scht des Initiators

Einleiten eines Datentransportes aus Sicht einer Gegenstelle

Wenn eine Komponente ein Angebot verdffentlicht, mul3 sie eine Adresse angeben, (iber
die im Falle einer Datentransportanforderung eine Kommunikationsverbindung aufge-
baut werden kann.

Mit Hilfe der Kommunikationsverbindung wird zunéchst das gewtiinschte Stream-
Objekt spezifiziert, indem es in Form des eigenen Angebotes entgegengenommen wird.
Die mit dem angebotenen Stream-Objekt assoziierte Stream-Engine wird ermittelt und
deren Datenrichtung zuriickgesandt. Alle in Frage kommenden Protokolle werden in
Kombination mit der Stream-Engine vom Ressourcendienst bewertet. Anschlie3end
werden die Protokolle mit ihren Bewertungsmalf3en dem Initiator mitgeteilt.

Bei allen Komponenten, die nach der Protokollwahl bzw. Bewertung fur die Dateniiber-
tragung nicht in Frage kommen, wird die Kommunikationsverbindung an dieser Stelle
beendet. Bei den Uibrigen Komponenten wird die Entscheidung fir ein bestimmtes Pro-
tokoll entgegengenommen, das entsprechende Transportobjekt instanziiert, die eigene
Adresse ermittdt und an den Initiator zuriick gesandt.

Ist bisher kein Fehler aufgetreten, wird das mit dem Angebot assoziierte Stream-Engine-
Objekt instanziiert und das Angebot selbst, sowie der vom Transportobjekt exportierte
Verbindungsendpunkt (ibergeben.
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Abbildung 5.21 Einleiten eines Datenransportes aus Sicht einer Gegenstelle

5.4 Funktionale Modellierung

Das funktionale Moddl soll alle wichtigen Datenfliisse und Datentransformationen in-
nerhalb des DM SM-Systems aufzeigen.

Fir die graphische Darstelung des funktionalen Moddls werden Datenflul3plane in et-
was modifizierter Form eingesetzt. Datenfliisse, die Uber Kommunikationsverbindungen
stattfinden, werden explizit durch Trennung der Instanzen dargestellt. Dadurch kann es
vorkommen, dal3 Prozesse mehrfach auftauchen. Mit Hilfe dieser Darstdlung kénnen
digenigen Objekte identifiziert werden, die spéater Uiber eine Netzverbindung tbertragen
werden missen. Derartige Objekte sollten wahrend der Implementierung mit ener Me-
thode ausgestattet werden, die das Objekt effizient in eénen kompakten seridlen Daten-
strom Uberfiihrt.

5.4.1 Konnexionsdienst

Wahrend der Initialisierungsphase der Applikation muR3 der Konnexionsdienst instanzi-
iert werden. Aufgrund der informdlen Abhangigkeit vom Transportdienst instanziiert
der Konnexionsdienst zunéchst den Transportdienst. Auf Basis der Analyse aller dyna-
mischen Objekte liefert der Transportdienst alle Informationen, die fir die Instanziie-
rung der Konnexionslayer notwendig sind. Ergebnis der Instanziierung eines Konnexi-
ondayers mul3 eine Rickmedeadresse sein, Uber die, von einer anderen Komponente
aus, eine Kommunikationsverbindung aufgebaut werden kann.

Die mit énem Konnexiondayer assoziierte Fahigkeit wird zusammen mit der Riickmel-
deadresse des Layers vertffentlicht. Alle Komponenten, die bereits die Initialisierungs-
phase abgeschlossen haben, nehmen die Verdffentlichung entgegen. Eine von ihnen
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antwortet Uber die Rickmeldeadresse und ligfert die aktuelle Layeradresse. Falls diese
noch nicht gesetzt ist, wird sie vor der Audligferung initialisiert (fir den genauen zeitli-
chen Ablauf siehe Abbildung 5.18).
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Abbildung 5.22 Datenflu3plan des Konnexionsdienstes

Fir die Veroffentlichungen ist eine allgemein bekannte Adresse notwendig, die soge-
nannte Basisadresse. Die Basisadresse mu3 wahrend der Implementierung festge egt
werden und sollte danach nicht mehr verandert werden. Eine Ausnahme konnte sein,
dad in eénem Netz mehrere unabhangige DM SM-Systeme eingesetzt werden sollen.
Dann sollte fur jedes DM SM-System eine eigene Basisadresse gewahlt werden.

Es ist darauf zu achten, dal’ der Datenflufld wahrend der Verdffentlichung der Fahigke-
ten durch die 1:M-Beziehung multipliziert wird. Die Rickmedung ist immer eine kon-
kurrenzlose 1:1-Beziehung und damit unkritisch.

5.4.2 Konnexionslayer

Ein Konnexionslayer befindet sich solange in der Initialisierungsphase, bis er eine Ant-
wort auf die Verdffentlichung seiner Fahigket erhalten hat oder bis ein weiterer vertrag-
licher Konnexionslayer seine Fahigkeit verdffentlicht hat. Erst dann kénnen Anfragen
verdffentlicht und Angebote entgegengenommen werden.

Eine Anfrage wird von der Applikation instanziiert. Bevor sie zur Verdffentlichung an
den Konnexionsdienst (bergeben wird, konnen Filterbedingungen formuliert werden.
Wenn eine leere Anfrage Ubergeben wird, hel3t dies, daid alle verfligbaren Informatio-
nen in allen zur anfragenden Komponente vertraglichen Konnexionslayern im gesamten
DM SM-System abgerufen werden sollen.

Eine Anfrage gelangt Uber den Konnexionsdienst zu den Konnexionslayern, die den Fil-
terbedingungen entsprechen. Dort wird ein Prozef3 abgesetzt, der die Antworten auf die
Anfragen entgegennimmt. Dieser Prozel3 legt auch die Riickme deadresse fest.
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Abbildung 5.23 Datenflu3plan eines Konnexions ayers

Die Anfrage wird zusammen mit der Rickmeldeadresse Uber die Layeradresse verf-
fentlicht. Dadurch gelangt die Anfrage zu allen vertréglichen Komponenten. Diese neh-
men die Anfrage entgegen und ermitteln alle der Anfrage entsprechenden Angebote. Je-
dem Angebot wird eine Adresse beigefiigt, Uber die der Datentransport eingdeitet
werden kann. Diese Adresse stdllt der Transportdienst bereit. Nachdem alle in Frage
kommenden Angebote ermittet wurden, wird ein dezidierter Riickkanal zur Riickmelde-
adresse gedffnet und die Angebote Uibertragen.

Auch hier ist darauf zu achten, dal3 der Datenflul® wahrend der Vertffentlichung einer
Anfrage durch die 1:M-Beziehung multipliziert wird. Kritisch ist die Riickmeldung zu
bewerten. Eine Riickmedung ist zwar eine 1:1-Beziehung, sie erfolgt jedoch in Konkur-
renz mit anderen Komponenten. Es ist deshalb bel der Implementierung darauf zu ach-
ten, dald die dadurch resultierenden Leistungsspitzen entzerrt werden miissen. Zum «i-
nen kann der Prozel3 3.7 (siehe Abbildung 5.23) als Server mit parallder Verarbeitung
implementiert werden, zum anderen kann auf der Senderseite durch ene zuféllige
Streuung des Riickmeldezeitpunktes fr Entlastung gesorgt werden.

Angebote kdnnen noch Uber einen zweiten Datenpfad verteilt werden. Dazu instanziiert
die Applikation en Angebot und vertffentlicht es (iber die Layeradresse. Dadurch er-
reicht das Angebot alle vertraglichen Komponenten.

Empfangene Angebote werden, unabhéngig von ihrer Quelle, dem Angebotsmanager
Ubergeben. Die Applikation kann dann Uber den Registraturdienst auf die Angebote
zugreifen,
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5.4.3 Registraturdienst

Sobald Angebote entgegengenommen bzw. gedul3ert werden sollen, mul der Registra-
turdienst instanziiert sein. Mit dem Registraturdienst wird der Stream-Manager und der
Angebotsmanager aktiviert. Der Angebotsmanager ordnet lediglich alle eingehenden
Angebote ein, so dai’ die Applikation komfortabd darauf zugreifen kann.

Bevor eine Komponente salbst Angebote versenden bzw. verdffentlichen kann, miissen
Stream-Objekte im Stream-Manager registriert worden sein. Hier ist zwischen implizit
und explizit assoziierten Stream-Objekten zu unterscheiden (siehe hierzu auch Kapite
5.2.7 Abschnitt: Die Verwaltung lokaler Sream-Objekte). Die Registratur von Stream-
Objekten beginnt mit einer Anfrage an den Transportdienst. Von ihm werden samtliche
Stream-Engine-Objekte angefordert.

I

Dynamische
Klassen binden
5.2 Stream-Engine-Klassen,
—_— Stream-Objekt-Vorlagen Stream- Metadaten
__~% Transportdienst —— Objekt- erzeugen
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Abbildung 5.24 Datenflu3plan des Registraturdienstes

Stream-Engine-Objekte, die ihre Daten implizit assoziieren, konnen in Form enes
Stream-Objektes sofort dem Stream-Manager Ubergeben werden.

Bel Stream-Engine-Objekten, die ihre Daten explizit assoziieren, missen zundchst die
Verbindungen zwischen Daten und Objekt erstellt werden. Dazu mufld die Applikation
dem Registraturdienst Ortsangaben Ubermitteln. Durch die Ortsangaben wird lediglich
festgelegt, wo sich Daten konkreter Stream-Objekte befinden kénnen. Mit Hilfe der
Hinwese, die ein Stream-Engine-Objekt Uber eine Stream-Objektvorlage aufllert, wer-
den die angegebenen Orte nach eventudlen Objektdaten durchsucht. Werden Objektda-
ten gefunden, wird versucht, Beschrelbungsdaten zu extrahieren. Sind keine Beschrei-
bungsdaten verfligbar, werden sie aus der Stream-Objektvorlage und den Objektdaten
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abgdetet. Auf Basis der Beschrebungsdaten erstelt der Registraturdienst dann das
Stream-Objekt, das dem Stream-Manager Ubermittelt wird.

Sobald die Applikation eine Ortsangabe duRert, muf? der Registraturdienst einen Uber-
wachungsprozel3 aktivieren. Sobald neue Daten an eéinem der angegebenen Orte auftau-
chen, versucht der Uberwachungsprozef3, diese in Zusammenhang mit einem Stream-
Engine-Objekt zu bringen. Gdingt dies, wird das daraus resultierende Stream-Objekt
automatisch dem Stream-Manager (ibergeben.

Das automatische Einfligen implizit assoziierter Stream-Objekte sollte ebenfalls unter-
stitzt werden. Registriert der Transportdienst ein neues dynamisches Objekte und han-
ddt es sich um ein Stream-Engine-Objekt, wird der gesamte I ntegrationsprozel3 genauso
durchlaufen wie bel der Initialisierungsphase.

5.4.4 Transportdienst

Die Konfiguration des Transportdienstes entscheidet darliber, in welchem Konnexions-
layer eéine Komponente integriert werden kann. Die Konfiguration des Transportdienst
ist abhéngig von den Fahigkeiten einer Komponente, die Fahigkeiten wiederum sind
ausschliefdlich von dynamisch gebundenen Objekten abhéngig. Dynamisch gebundene
Objekte sind Transportobjekte und Stream-Engine-Objekte. Sie liegen beispidsweise in
Form von Objektdateien auf eéinem Datentrager. Im ersten Schritt werden lediglich In-
formationen Uber die Klassen aus den Objektdateien gewonnen. Falls es sich um en
Stream-Engine-Objekt handdt, wird darliber hinaus das Objekt beauftragt, eine Stream-
Objektvorlage auszufillen. Die Klasseninformationen und die Stream-Objektvorlagen
stehen wahrend der gesamten Laufzeit der Applikation und anderen Prozessen innerhalb
eéiner DM SM S-Komponente zur Verfligung.

Sall nun ein Datentransport zwischen einem lokalen und einem externen Stream-Objekt
eingdeitet werden, mul3 eéin Angebot des Angebotsmanagers und ein Stream-Objekt des
Stream-Managers angegeben werden. Die Auswahl der Objekte wird beim Initiator
durch die Applikation vorgenommen, bei den Gegenstellen muR3 der Transportdienst auf
Basis der Informationen des zurtickgesandten Angebotes die Objekte sdbst ermitteln.

Mit Hilfe der Stream-Objekte werden die assoziierten Stream-Engine-Objekte ermittdt;
diese wiederum lassen durch die Verbindungsmethode die Auswahl der Transportobjek-
te zu. Die Entscheidung fur oder wider ein Transportobjekt wird im Laufe des Prozes-
ses 5.8 (siehe Abbildung 5.25) gefallt. Nachdem das Transportobjekt instanziiert wur-
de, ligfert es bzw. erhdlt es die Adresse fir enen Verbindungsaufbau. Die Stream-
Engine-Objekte erhalten nach der Instanziierung das zurlickgesandte Angebot bzw. das
lokale Stream-Objekt und die Verbindungsendpunkte.
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Abbildung 5.25 DatenfluRplan des Transportdienstes



58

Teil Il

Entwurf und Realisierung



Systementwurf 59

6 Systementwurf

Wahrend der Analyse wurde weitestgehend geklart, was zu tun ist, unabhéngig davon,
wie es redlisiert wird. Wahrend des Entwurfs soll die Frage nach dem wie beantwortet
werden. Die globale Problemldsungsstrategie fir die Implementierung des Systems soll
entwickdt werden. Der Systementwurf umfaldt Entscheidungen Uber die Organisation
des Systems in Tellsysteme sowie wichtige Entscheidungen zur Konzeption und Vorge-
hensweise, die den Rahmen fir die Implementierung bilden.

Aufgrund mdglicher Konsequenzen muf3 wahrend des Entwurfs darauf geachtet werden,
da das DMSM-System vornehmlich fir NT-Workstations und in der Sprache C++
implementiert werden soll und as Kommunikationsprotokolle der DMSMS-
Komponenten die | P-basierten Protokolle eingesetzt werden sollen.

6.1 Systemarchitektur

Wollte man das DM SM-System mit einem der verbreiteten Architekturkonzepte klassi-
fizieren, so wére das Konzept der interaktiven Schnittstelle das passende — ein System,
in dem Interaktionen zwischen dem System und externen Agenten wie Anwendern, Ge-
raten oder anderen Programmen Uberwiegen (siehe auch Abbildung 3.2). Die externen
Agenten sind auf der einen Seite die Applikationen, die von énem Anwender direkt oder
indirekt gesteuert werden, auf der anderen Seite sind es weitere DM SM S-K omponenten,
die wiederum von Anwendern direkt bzw. indirekt gesteuert werden. Zu den wichtigsten
Fragen im Zusammenhang mit interaktiven Schnittstellen gehdren das Kommunikati-
onsprotokoll zwischen den Systemkomponenten und den Applikationen, der Kon-
trollflufd innerhalb des Systems, der reibungslose Betrieb, die Fehlerbehandlung und die
Einddmmung der Folgen unvorhersehbarer Betriebszusténde auf Grund der méglichen
Fernwirkung.

Alle Fragen befriedigend zu beantworten ist normalerweise en iterativer Prozeld mit
mehr als einem Durchlauf. Im Rahmen dieser Arbeit kann aber nur ein Iterationsschritt
durchgefiihrt werden. Die folgenden Ausfiihrungen haben somit nicht den Anspruch, die
gestelten Fragen bis ins letzte Detail zu beantworten.
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6.1.1 Partitionierung des Systems

Im ersten Schritt soll das DM SM-System in eine kleine Zahl von Teilsystemen partitio-
niert werden. Jedes Telsystem umfaldt Aspekte des DM SM-Systems mit einer gemein-
samen Eigenschaft, z.B. dhnlicher Funktionalitdt. Ein Teilsystem ist weder ein Objekt
noch ene Funktion, sondern ein Paket miteinander verbundener Klassen, Assoziationen,
Operationen, Ereignisse und Einschrankungen mit einer wohldefinierten und kompakten
Schnittstele zu anderen Teilsystemen. Da en Teilsystem in der Regd durch seine
Dienste identifiziert wird, bietet sich die wahrend der Analyse vorgenommene Einte-
lung in Dienste an.

Die Dienste, so wie sieim Objektmodd | bisher auftauchten, sind dann als reine Schnitt-
stellenobjekte zu sehen. Sie leiten den Kontrollfluf? an die eénzelnen Objektinstanzen in-
nerhalb des eigenen Teilsystems weiter. Kontrollfllsse, die aus einem Telsystem in die
Anwendung fuhren, miissen in jedem Fall ebenfalls Uber diese Schnittstelle geftihrt wer-
den. Ereignisse, die innerhalb einer Objektinstanz auftreten, dirfen somit nie direkt an
die Anwendung Ubermittelt werden. Andernfalls wiirde der Weg zur ProzefYparalldisie-
rung immens erschwert werden.

Dynamische Objekte werden ebenfalls als Teilsysteme betrachtet und den essentielen
Diensten gleichgestellt. Eine Anwendung kann die Schnittstelle zu eéinem dynamischen
Objekt direkt bedienen.

Abbildung 6.1 zeigt eine mogliche Softwarestruktur. Angestrebtes Zid sollte sein, den
horizontalen Kontrollflul3 weitestgehend zu vermeiden, und wenn er denn stattfinden
muB, ihn ebenfalls lber die Schnittstdlen der einzelnen Tellsystem zu fuhren. Das
DMSM-Basissystem soll helfen, dieses Zid leichter zu erreichen. Allgemeine Klassen
und globale Ressourcen kénnen im Basissystem untergebracht werden.

Es wird hier festgdegt, da? ene DM SMS-Komponente immer Uber das Basissystem
verfligen muf3; auch die dynamischen Objekte kénnen sich auf die Existenz des Basis-
systems verlassen, nicht aber auf die Existenz der vier angegebenen Dienste. Als positi-
ve Konsequenz fur den Entwickler eines dynamischen Objektes ergibt sich damit, dal3 er
lediglich partielle Kenntnisse Uber das Basissystem besitzen mul3.

Anwendung

Registratur- Konnexions- Transport- Ressourcen-
dienst dienst dienst dienst Dynamische

Objekte

DMSM-Basissystem

Betriebssystem

Abbildung 6.1 Softwarestruktur einer DMSVIS-Komponente
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Sobald der Kontrollfluf? bis zu einer anderen DM SM S-Komponente fuhrt, sollte dies
nur innerhalb der gleichen Dienstkategorie mdglich sein. Der Konnexionsdienst der
Komponente A sollte z.B. nicht direkt mit dem Transportdienst der Komponente B
kommunizieren. Aul3erdem sollte fur die Kommunikation zwischen den enzelnen
Dienstkategorien jeweils én eigener Kanal benutzt werden. Einerseits wird das aufwen-
dige Multiplexen bzw. Routen des Kontrollflusses vermieden, andererseits kann durch
die Entkopplung ene einfachere Prozel¥paralldisierung durchgefiihrt werden, die
zugleich den positiven Nebeneffekt hat, dal’ blockierende Prozesse nicht ene ganze
DM SM S-K omponente zum Erliegen bringen konnen.

6.2 Parallelitaten

Die inhérenten Paralditéten®, die im Analysemodel bestehen, sollten méglichst be-
wahrt werden. Sie férdern die Reaktionsfahigkeit des Systems und den fliissigen Ablauf
komplexer Vorgange innerhalb des gesamten DM SM-Systems.

Ein schematisches Vorgehen be der Spezifikation parallder Vorgange besteht z.B. dar-
in, den Kontrollfluf3 in VKN-Notation? darzustellen. Solange der kritische Pfad™ von
unbestimmter Dauer ist, mufd versucht werden, die Vorgange, die zu der unbestimmten
Dauer fuhren, paralld auszufiihren. Pfade, die eine Synchronisation mit dem dann pa-
rald gefiihrten Pfad erfordern, missen ebenfalls paralld gefiihrt werden.

Ein Beispid ist die Verdffentlichung der Fahigkeiten einer DM SM S-Komponente. Der
Vorgang kénnte wie in Abbildung 6.2 dargestellt ablaufen.

Féhigkeit n

verdffentlichen » Warten auf Antwort ~ — Ny

/ Daver: T, Dauer: T, : :

N Féhigkeiten * I :
!

I

verdffentlichen | T4 T

Abbildung 6.2 Vertffentlichung der Fahigkeiten ohne parallelem Prozef3

Zum Zeitpunkt der Verdffentlichung ist nicht bekannt, ob Uberhaupt eine Antwort en-
treffen wird. Die Dauer Ty, ist damit unbestimmt. Das Warten auf eine Antwort sollte
deshalb paralld ablaufen. Der Vorgang kénnte dann wie in Abbildung 6.3 dargestd It
ablaufen.

1 zwei Objekte snd inh&rent parallel, wenn sie gleichzeitig Ereignisse empfangen kdnnen, ohne miteinander zu interagieren.

2 VKN, Vorgang-Knoten-Netz, DIN 69900: Alle Kasten sind Vorgange, notiert mit ihren Zeiten, alle Pfelle sind Verkniip-
fungen; ein Folge-Vorgang wird erst dann ausgefuhrt, wenn alle Vorgénge, die mit ihm verknlpft sind, abgeschlossen sind.

33 Der kritische Pfad ist der Pfad mit maximaler Dauer, der Anfang und Ende des Zyklus verbindet.
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Fir die Anwendung ist der Vorgang beendet, sobald alle Fahigkeiten vertffentlicht
wurden. Auf die Antwort wird nicht gewartet. Einzige Bedingung fur die Paralldisie-
rung ist, dai3 der parallde Prozef3 eéine asynchrone Benachrichtigung der Anwendung
durchfiihren kann. In viden Fallen reicht es aus, wenn die Anwendung den Zustand -
nes parallden Prozesses abfragen kann. So z.B. im vorherigen Beispid: Der parallde
Prozef3 konfiguriert nach dem Eintreffen der Antwort den Konnexionslayer und beendet
sich. Wenn die Anwendung beispielsweise mit einem Benutzer interagiert, wird der erste
Schritt sein, eine Anfrage zu stdllen. Die Anwendung hat erst dann en Interesse, den
Zustand des paralld abgesetzten VVorganges zu erfahren, wenn der Benutzer ausdriick-
lich eine Anfrage stellen will.

Fahigkeit n
verdffentlichen

Dauer: T,

N Féhigkeiten
verdffentlichen [N =~ == @ ]

|
:
|
:
|
t :
:
|
|
|
|

Warten auf Antwort

Dauer: T,

Abbildung 6.3 Vertffentlichung der Fahigkeiten mit parallelem Prozef3

De Ablauf einer Anfrage und das Warten auf Anworten kann komplett paralldisiert
werden. Der Vorgang der Anfrage ware fir die Anwendung sofort abgeschlossen, nach-
dem alle Anfrageobjekte instanziiert wurden. Der Vorteil einer solchen Implementierung
bestiinde in der hohen Verarbeitungsrate paralld eintreffender Antworten. Eine Entzer-
rung der Leistungsspitzen, wie sie in Kapitd 5.4.2 fir die Senderseite vorgeschlagen
wurde, ist dann nicht notwendig, sofern ein Sender auf den erfolgreichen Verbindungs-

aufbau wartet.
Warten auf \ L
arten au . .
Warten auf %3 | y
Warten auf % ¥ Antwort
s | Lt
Antworten im 1 entgegennehmen
Konnexlayer n | Lo
Anfrage Dauer: T, | I | Daer: T,
verdffentlichen | : |
* ______ |

Anfrage im
Anfrage im
Anfrage im

Konnexlayer n
verdffentlichen

Dauer: T,

Abbildung 6.4 Parallele Vorgénge bei einer Anfrage
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Die bisher angesprochenen Vorgange sollten fiir einen reibungslosen Betrieb in jedem
Fall wie vorgeschlagen implementiert werden. Dariiber hinaus sind samtliche Ereignis-
se, die wahrend der gesamten Laufzeit einer Anwendung asynchron auftreten kénnen,
als parallde Prozesse zu implementieren. Dies sind beispidsweise der Empfang von
verdffentlichten Fahigkeiten, Anfragen und Angeboten.

Die Entscheidung firr oder wider eéiner Implementierung weiterer Parallditéten, die Giber
die oben genannten hinaus gehen, sollte nur durch Abwéagen von Aufwand und Nutzen
gefallt werden. Es ist zu bedenken, dai? jeder parallde Vorgang en nicht zu vernachlas-
sigenden Verwaltungsaufwand sowohl im Betriebsystem als auch im DM SM-System
erfordert.

6.3 Objektkommunikation

Innerhalb des DM SM-Systems kann die Objektkommunikation in drei Wirkungsberei-
che eingeteilt werden. Die Kommunikation innerhalb bzw. zwischen den enzenen
Diensten, die Kommunikation zwischen Applikation und Diensten, und die
Kommunikation zwischen den einzdnen DMSMS-Komponenten. Die Bezeichnung
Dienste schliefdt in diesem Zusammenhang auch die dynamischen Objekte en.

Je nach Wirkungsbereich und je nach Richtung des Kontrollflusses sollten unterschied-
liche Kommunikationsmethoden eingesetzt werden. Die mdglichen Kommunikationsme-
thoden unterscheiden sich hauptsachlich bzgl. Synchronitét, Effizienz, Flexibilitét und
Robustheit.

Im Folgenden sollen einige Kommunikationsmethoden diskutiert werden, die zum Ein-
satz kommen konnten.

Direkter Methodenaufruf

Der direkte Methodenaufruf ist eine synchrone Kommunikationsmethode. Ein Metho-
denaufruf kehrt erst dann zurtick, wenn die Befehlssequenz abgearbeitet wurde. Die Be-
fehlssequenz ist meistens abhéngig vom Objektzustand, so dald die Bearbeitungszeit der
Sequenz schwanken kann. Diese Kommunikationsmethode sollte Uberall dort eingesetzt
werden, wo enersats Effizienz gefordert ist und andererseits gewahrleistet werden
kann, daf3 die maximale Bearbeitungszeit gering ausfallt.

Die Schnittstelle der Dienste, be der der Kontrollfluf® in den Dienst fuhrt, sollte diese
Methode nutzen. Be umgekehrtem Kontrollfluf? ist diese Methode mit Vorsicht zu be-
nutzen, zumindest wenn die Gefahr bestent, dal3 sich eine Blockierung der M ethode ne-
gativ auf das Verhalten anderer Komponenten auswirkt. Dieser Fall erscheint im ersten
Augenblick sehr konstruiert, ist aber schndl herbeizufihren. Man stelle sich z.B. die
synchrone Protokollsequenz aus Kapitd 5.3.3 (Initiierung e nes Datentransportes) vor.
Auf der Seite des Initiators wird durch eéinen Methodenaufruf die Befehlssequenz, wiein
Abbildung 5.20 dargestellt, abgearbeitet. Wiirde nun in der Gegenstedlle ein unvorherge-
sehener Zustand eintreten, der die Befehlssequenz unterbricht, hatte dies auch auf der
Sdite des Initiators eine Blockade zur Folge.
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Bel Methodenaufrufen von Objekten, die nicht direkter Teill des DM SM-System sind,
wie Applikationen und dynamischen Objekten, mul immer davon ausgegangen werden,
dal3 solche unvorhersehbaren Zustande eintreten knnen.

Die wichtigste Voraussetzung fir den direkten Methodenaufruf ist, daf? das aufrufende
und das aufgerufene Objekt sich im sdben Adrelraum befinden. Der Vorteil liegt auf
der Hand: Komplexe Kontrallfliisse kénnen einfach und effizient realisiert werden. Der
Nachteil: Objekte, die nicht direkter Teill des DM SM-System sind, wie Applikationen
und dynamische Objekte, stdllen ein erhthtes Sicherheitsrisiko dar.

Kommunikationmethoden des Fenstersystems

Die meisten Fenstersysteme arbeiten nach dem gleichen Prinzip. Es gibt die sogenann-
ten Ereignisquellen Maus, Keyboard, Timer usw. Ein Ereignis, das durch eine dieser
Qudlen erzeugt wurde, wird zunachst in einer Nachrichtenschlange plaziert. Das Kern-
programm eines Fenstersystems entnimmt nun zyklisch die Nachrichten aus der Nach-
richtenschlange und verarbeitet sie. Die Verarbeitung ordnet das Ereignis eénem Fens-
terdlement zu und leitet das Ereignis an den mit dem Fensterd ement assoziierten Prozef3
weiter. Der Prozef3 implementiert meist ein Untersystem, das ebenso aus einer Nach-
richtenschlange mit zyklischer Verarbeitung besteht. Die Verarbeitung innerhalb des
Prozesses fiihrt dann die Funktionsaufrufe in Abhéngigkeit der Ereignisse durch.

Dadurch, dai die Fenstersysteme synthetische Ereignisse zulassen, sprich Ereignisse,
die Prozesse kinstlich in die Nachrichtenschlange einfligen, kann eine recht méchtige
Kommunikationsmethode realisiert werden, sogar Uber Prozef3grenzen hinweg.

Eine solche nachrichtenorientierte Kommunikation eignet sich besonders gut fir den a-
synchronen Kontrollflul3, der aus den Diensten heraus in die Applikation fuhrt. Der
Dienst plaziert eine Nachricht in der Nachrichtenschlange der Applikation und kann so-
fort seine Arbeit fortfihren, ohne auf die Bearbeitung der Nachricht zu warten.

Zwei Dinge sind jedoch zu bedenken:

Befindet sich der Dienst innerhalb des Prozefdraumes der Applikation und werden die
Methoden der Dienste durch denselben Thread wie die Verarbeitungsmethode des Fens-
tersystems aufgerufen, ist die Benachrichtigung nicht wirklich asynchron.

Bel intensiver Nutzung dieser Kommunikationsmethode wird die Portierbarkeit zu ande-
ren Systemplattformen erschwert. Das Prinzip der Methode ist zwar bel verschiedenen
Betriebsystemen sehr ahnlich, nicht aber die Realisierung.

Gegenstands-Beobachter-Kommunikationsmethode

Die Gegenstands-Beobachter-K ommunikationsmethode ist bei den meisten Implemen-
tierungen en indirekter Methodenaufruf. Das Gegenstandsobjekt implementiert eine
Benachrichtigungsfunktion, bei dessen Aufruf in allen angemeldeten Beobachterobjek-
ten eine zentrale Methode aufgerufen wird. Die Parameter, die der zentralen Methode
Uibergeben werden, beschreiben das Ereignis und seine Qudle.
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Abbildung 6.5 zeigt das Objektmodd| fir den Fall, dal3 die Gegenstands-Beobachter-
Kommunikationsmethode fir den Kontrollfluf Dienst - Applikation eingesetzt wird.

Der Vortell gegentiber des direkten Methodenaufrufs liegt in der Flexibilitéat und Ro-
bustheit. Das beobachtete Objekt muf3 keinerlel Kenntnisse Uber die innere Struktur des
Beobachters besitzen. Es liegt allein im Ermessen des Beobachters, ein Ereignis auszu-
werten.

Wie die Assoziation zwischen Gegenstand und Beobachter implementiert wird, ent-
scheidet dariiber, ob diese Kommunikationsmethode synchron bzw. asynchron ist. Bei-
spielsweise kdnnte die Assoziationsmethode dhnlich wie bei eéinem Fenstersystem imp-
lementiert werden oder man Uberfiihrt den Kontrollflu3 in ene seridle Sequenz und
transportiert ihn mittes einer Pipe* Uber Prozel3grenzen hinweg, womit dann eine leis-
tungsfahige I nterprozel3kommunikation realisiert wére.

Gegenstand Beobachter

BeobachterAnmelden(Beobachter) Benachrichtigung(Ereignis, Quelle)

BeobachterAbmelden(Beobachter) °
BenachrichtigeBeobachter(Ereignis)

‘ Applikation

‘ Dienst ‘

Abbildung 6.5 Prinzip der Gegenstands-Beobachter-Kommunikationsmethode

Serieller binarer Objekttransport

Begutachtet man die Datenfluf3diagramme im Kapitel 5.4, so stellt man fest, dal3 es nur
eine einzige synchrone Protokollsequenz gibt, ndmlich die des Transportdienstes, wah-
rend der Einletung enes Datentransportes. Alle anderen Kontrollfllisse beschrénken
sich auf den Austausch von Objekten, wie z.B. Vertffentlichung ener Fahigkeit, eines
Angebotes oder einer Anfrage.

Aus diesem Grund ist es naheliegend, die Objekte als solche zwischen den Komponen-
ten zu Ubertragen. Das Problem, das sich eéinem dabei entgegenstdllt, ist die Eigenschaft
des Ubertragungskanals.

Z.B. sollte bei 1:M-Beziehungen IP-Multicast eingesetzt werden. Dadurch ist man ge-
zwungen, die Objektiibertragung verbindungslos, durch Versenden von UDP-Paketen
zu bewerkstdligen. Der Empfanger muld dabe die Grofde der zu empfangenden Pakete
kennen. Da die Grof3e der Objekte sehr unterschiedlich sein kann, mul3 en Header kon-

1 Ein Ubertragungskanal mit zwei Endpunkten. Ein Prozef? mit Zugang zu einem Endpunkt kann tiber die Pipe mit einem
Prozef3 kommunizieren, der Zugang zum anderen Endpunkt besitzt.
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stanter Grofe einem Objekt vorangestdIt™ werden. Der Header gibt Auskunft Gber
Grofe und Klasse des angehangten Objektes. Die Daten, die dem Header folgen, repréa-
sentieren das Objekt in seridler Form.

Es ware hier sehr hilfreich, wirde das Objekt selbst eine Methode bereitstelen, seine
Attribute von der normalen Objektdarstellung in die seridle Darstdlung zu Uberfiihren
und umgekehrt. Es mif3te nur beriicksichtigt werden, daf? je nach Objektzustand die
Attribute von Instanz zu Instanz unterschiedlich lang sein kénnen, so dal? eine einfache
Binérsequenz nicht ausreicht. Es miissen dariiber hinaus fur jedes Attribut Typinforma-
tionen und GroRRe mitgdiefert werden.

Desweiteren ist zu bedenken, dal3 die ObjektgroRRe bei der Nutzung von UDP-Paketen
begrenzt ist und dai’ die Transformationsvorschrift, ein C++-Objekt in seine seridle Bi-
nardarstellung zu Uberfiihren, von der Rechnerarchitektur®® abhangt.

Wird die Objektiibertragung mit Hilfe eéiner TCP/IP-Verbindung durchgefiihrt, ergibt
sich gegeniiber UDP der Vortell der unbegrenzten Objektgrofe und der gesicherten U-
bertragung.

In vielen Bibliotheken wird die serielle Ubertragung von C++-Objekten spezidl fur den
Transport via TCP/IP-Verbindungen bereits angeboten. Tests haben gezeigt, dal3 ein
Grofteil der bereitgestellten Funktionalitat auch fur die Ubertragung via UDP verwen-
det werden kann.

6.4 Dynamische Objekte

Dynamische Objekte statten eine DM SM S-Komponente mit Wissen und Kénnen aus.
Erst mit der Existenz dynamischer Objekte erhdlt sie ihre Fahigkeiten und kann mit an-
deren Komponenten in Beziehung treten.

Der Begriff ,,dynamisches Objekt* meint im Zusammenhang mit dem DM SM-System
Objekte, die deklaratives und prozedurales Wissen in einer bestimmten Programmier-
sprache implementieren und wahrend der Laufzeit des Systems integriert und entfernt
werden konnen. In ihnen ist das gesamte Spezialwissen untergebracht, das fir einen
Verbindungsaufbau bzw. Datentransport notwendig ist. Ihr innerer Aufbau fallt je nach
Netztechnologie und Stream-Struktur sehr unterschiedlich aus.

Damit der Einsatz eines solchen Konzeptes mdglich ist, mul} das Betriebssystem das
dynamische Binden von Binérobjektdateien unterstiitzen. In der Regd wird dies von al-
len modernen Betriebssysteme mit Hilfe der dynamischen Bibliotheken redlisiert. Es
konnen somit Codefragmente in bindrer Form wahrend der Laufzeit hinzugeftigt und
entfernt werden.

® Header und Objekt durfen keinesfalls getrennt verschickt werden, denn es kdnnte sein, dal3 das Objekt eher eintrifft als
der Header, oder eines der beiden verloren geht.

16 Unterschiedliche Rechnerarchitekturen speichern Daten teilweise in unterschiedlicher Byte-Reihenfolge. Intel-basierte
Computer speichern z.B. die Daten in umgekehrter Byte-Reihenfolge wie Macintosh-Computer (Motorola). Die Byte-
Reihenfolge von Intel, Little Endian genannt, ist auch die Umkehrung der Netzwerkstandardreihenfolge Big Endian.
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Fordert man nun, dai? die aufrufende Instanz keine Kenntnisse Uber die innere Struktur
des Codefragmentes bzw. des bindren Objektes kennen muf3, kann das Konzept der dy-
namischen Objekte realisiert werden. Diese Forderung mufd aber gar nicht explizit ge-
stellt werden, da sie konform mit der in der Problembeschreibung (Kapite 5.1) gestell-
ten Forderung ist: Die Steuerung des Stream-Transportes soll polymorph bzgl.
normaler, vertelter und virtudler Stream-Objekte sain.

Mdgliche Realisierung der Schnittstellen

Fir die Implementierung der Schnittstellen enes dynamischen Objektes sind allein Ka-
pitd 6.3 vorgestelten Kommunikationsmethoden geeignet.

DMSM-Basissystem

generische Stream-Steuerung F

A

‘ spezielle Stream-Steuerung ‘

Dynamisches Objekt

Applikation ‘

Abbildung 6.6 Direkter Methodenaufruf bei dynamischen Objekten

Bel Verwendung von C++ kann der direkte Methodenaufruf mit Hilfe der virtudlen
Funktionen realisiert werden. Dazu wird die Schnittstelle Uber virtuelle Methoden for-
muliert und in ener Basisklasse des DM SM-Basissystems untergebracht. Jedes dyna-
mische Objekt erbt die Schnittstelle und Uberschreibt die Methoden, die es implemen-
tiert. Die Anwendung wirde dann immer die Schnittstelle der Basisklasse bedienen,
ohne Kenntnisse Uiber das eigentliche gesteuerte Objekt zu besitzen. Abbildung 6.6 zeigt
das Objektmodel fur ein dynamisches Stream-Engine-Objekt mit spezialisierter
Stream-Steuerung.

DMSM-Basissystem

Gegenstand H Beobachter

‘ generische Stream-Steuerung F

Dynamisches Objekt

‘ spezielle Stream-Steuerung ‘ 4{ Applikation

Abbildung 6.7 Bidirektionale Kommunikation mit dynamischen Objekten
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Der direkte Methodenaufruf ist fir den Kontrollflul? vom dynamischen Objekt in die
Anwendung ungegignet. Das dynamische Objekt besitzt keinerlei Kenntnisse Uber die
Anwendung. In diesem Fall ist die Gegenstands-Beobachter-K ommunikationsmethode
am besten geeignet. FUr ene bidirektionale Kommunikation missen deshalb beide Me-
thoden kombiniert werden. Abbildung 6.7 zeigt die dafiir notwendige Erweiterung des
Objektmodédls aus Abbildung 6.6.

Problematik nicht vorhersehbarer Objektzustande

Die eben vorgestdlte Losung birgt einige Gefahren in sich. Damit der direkte und indi-
rekte Methodenaufruf mdglich ist, muR3 sich das dynamische Objekt zusammen mit der
Applikation im Adrel3raum des DM SM-Basissystems befinden. Es kann damit durch
unvorhersehbare Objektzusténde eine ganze Komponente zum Erliegen bringen.

Entweder verldld man sich auf die gewissenhafte Implementierung der dynamischen
Objekte, oder man teilt jedem dynamischen Objekt einen eignen Prozeldraum zu. Letze-
res wirde die Implementierung ener Interprozel3kommunikation erfordern.

Fir die Bespidimplementierung mui3 dieses Thema sicherlich nicht weiter diskutiert
werden, fir ene produktreife Implementierung ist die Trennung der Adref3raume dann
vorzunehmen, wenn eine hohe Robustheit des Systems erzidt werden soll.

6.5 Behandlung von Grenzbedingungen

Ein Grofdtell der Entwurfsarbeit richtet sich auf das Verhalten im Normalzustand. Im
folgenden sollen die Grenzbedingungen Initialisierung, Terminierung und Absturz be-
trachtet werden.

Initialisierung

Einerseits mul3 das DMSM-System im Ganzen und andererseits jede DMSMS-
Komponente fir sich von einem ruhenden Anfangszustand in enen dauerhaften Nor-
malzustand gebracht werden.

Das grofite Problem, das sich wahrend der Initialisierung stdllt, ist dieinhé@rente Paralle-
litédt der Komponenten. Wenn man den Fall konstruiert, daf? alle Komponenten zur glei-
chen Zeit aktiviert werden, stellt sich die Frage, ob das System sich genau so konfigu-
riert, als wenn ale Komponenten hintereinander aktiviert werden. Die Frage mufd mit
eéinem klaren nein beantwortet werde. Betrachtet man beispielsweise den Algorithmus
flr die Komponentenintegration aus Kapitel 5.3.1, zeigt sich, da3 mit wachsender Zahl
der Komponenten die Bdastung des Netzes wahrend der Integration proportional
wachst. Durch die Méglichkeit der Clusterbildung wird es mit wachsender Komponen-
tenzahl immer wahrscheinlicher, dai sich das System beim parallelen Start anders kon-
figuriert als beim sequentidlen.

Nun hat jede Komponente ihre individuelen Startzeiten, bedingt durch die gegebenen
Toleranzen bel der Hardware inklusive ihrer Konfiguration und bei der Softwarekonfi-
guration. Man kann annehmen, dal3 diese Schwankungen im Sekundenbereich liegen.
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Erreicht man be der Implementierung der Komponentenintegration, dal? die Dauer des
Integrationsvorganges sehr vid kirzer ist als die mittlere Abweichung der einzelnen
Startzeitpunkte, so kann ein parallder Start kaum erzidt werden. Sollte es dennoch
vorkommen, daf3 die natlrlich gegebenen Abweichungen zu klein ausfallen, kann ene
kiinstliche Variation das Problem entschérfen.

Ein weiteres Problem ergibt sich, wenn man bestimmte Ablaufe vom Zustand des ge-
samten DM SM-Systems abhangig machen wollte. Der Grund dafir ist die fehlende
Kenntnis ener Komponente Uber den Sollzustand des Systems. Ein Beispid soll das
Problem verdeutlichen: Es soll en System redlisiert werden, das nach dem Einschalten
automatisch den Datenstrom einer Uberwachungskamera aufzeichnet. Die Aufzeich-
nung soll mit Hilfe eines paralld vertelten Stream-Objektes erfolgen und jedes Teil-
Stream-Objekt befindet sich auf einer anderen Komponente. Die Aufzeichnung soll erst
dann starten, wenn alle Komponenten bereit sind.

Das Szenario kdnnte in etwa wie folgt ablaufen: Das System wird aktiviert. Alle Kom-
ponenten befinden sich in der Initialisierungsphase. Die Videoencoderkomponente sucht
im Anschluf? an die eigene Initialisierung nach Aufzeichnungsobjekten.

Wann soll die Aufzeichnung beginnen, wenn die Videoencoderkomponente vorher nicht
weil3, aus wievid Telen das Aufzechnungsobjekt bestent? Die Frage kann nicht klar
beantwortet werden.

Es handdt sich hierbei um ein konzeptiondles Dilemma. Es bleibt nicht anderes Ubrig,
als die Videoencoderkomponente mit a priori Wissen Uber die Systemtopologie auszu-
statten. Im Beispid bedeutet dies konkret, daf? die Videoencoderkomponente die Kennt-
nis Uber die Anzahl der Bestandteile des Aufze chnungsobjektes besitzen mul3.

Eine Besditigung des Dilemmas hétte ene starke Einschrankung der Flexibilitét zur
Folge. Deshalb sollte das Problem in Kauf genommen werden, zumal s nur in wenigen
Situationen ene Ralle spidit.

Terminierung

Eine Terminierung des gesamten DM SM-Systems als solche gibt es nicht. Das DM SM-
System ist beendet, wenn die letzte im System existierende DM SM S-K omponente be-
endet wurde.

Jede Komponente sollte mit eéiner Abmedung im gesamten DM SM-System die Termi-
nierung einleiten. Dazu verdffentlicht sie das Vorhaben Uber die Basisadresse. Die
Komponente darf nicht verpflichtet werden, Reaktionen anderer Komponenten auf das
angekiindigte VVorhaben verarbeiten zu missen. Sie kann sofort die Empfangsbereit-
schaft einstdlen. Weiterhin darf nicht damit gerechnet werden, dal3 jede Komponente
die Ankiindigung der Terminierung empfangt. Dennoch muf? gewdahrleistet sein, da3 alle
beegten Ressourcen bel fremden Komponenten freigegeben werden. Dies kann bei-
spielsweise aus dem Kontext der Steuerungsprotokolle ersehen werden.
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Absturz

Ein Absturz ist die ungeplante Terminierung einer DM SM S-Komponente, die durch
Benutzerfehler, Programmfehler, erschpfte Systemressourcen oder einen Stromausfall
verursacht sein kann.

Wichtig ist, dald bei dem Absturz eéiner Komponente andere Komponenten nicht in ih-
rem Betrieb beaintréachtigt werden. Auf3erdem miissen die von der abgestiirzten Kompo-
nente be egten Ressourcen freigegeben werden.

Esist fir eéine Komponente nicht immer eindeutig erkennbar, wann die von einer frem-
den Komponente belegten Ressourcen nicht mehr benétigt werden. Im normalen Betrieb
geht die Freigabe aus dem Kontext der Protokolle hervor, bei einem Absturz kann dieser
Kontext meistens nicht mehr hergestellt werden. Deshalb sollte die Ressourcenvergabe
flr externe Komponenten einem Ubergeordneten Kontext zugeordnet werden.

Beim DM SM-System werden Ressourcen fremder Komponenten nur wahrend der Da-
tenlibertragung belegt. Wahrend der Datentibertragung sind in den meisten Féllen dezi-
dierte Steuerungs- und Ubertragungsverbindungen vorhanden, deren Verwaltung vom
Betriebssystem durchgefihrt wird. Der Absturz einer Komponente wird in der Rege
vom Betriebssystem registriert, so dal’ zumindest die Verbindungen ordnungsgeméand be-
endet werden. Es bietet sich somit an, die beegten Ressourcen einer fremden Kompo-
nente zusatzlich dem Kontext der Verbindungen zuzuordnen und nicht alleine dem Kon-
text des Protokolls.
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7 Beispielimplementierung

Ziel der Beispidimplementierung ist es in erster Linie die Moglichkeit zu bieten, die
Analyse und den Entwurf zu evaluieren. Das Ergebnis der Evaluation dient der Verfe-
nerung der Moddle in eénem neuen lterationsschritt des Entwurfs. Vide Ansétze der
Analyse sind rein theoretischer Natur und miissen sich erst in der Praxis unter realen
Betriebsbedingungen bewahren. Fir diesen Zweck sollen nur die grundliegenden Kon-
zepte umgesetzt werden.

Damit der Umfang der Implementierung dem Rahmen dieser Arbeit gerecht wird, soll
der Ressourcendienst nicht Teil der Beispidimplementierung sein.

Die Bespidimplementierung wird fir das Betriebssystem Windows-NT durchgefiihrt.
Als Entwicklungswerkzeug wird Visual C++ (Professional Edition) eingesetzt und fir
die Kommunikationsprotokolle wird UDP bzw. TCP verwendet.

Es wird zunéachst das DM SM-System implementiert. Darauf aufbauend wird ein De-
monstrationssystem entwickelt, mit dessen Hilfe die Evaluation aller Systemfunktionali-
téten mdglich wird.

7.1 Objektentwurf und Realisierung

Der Objektentwurf verfeinert das wahrend der Analyse erarbeitete Objektmoddl. Es
werden ggf. neue Objekte eingeftihrt, um komplexere Objekte in weniger komplexe zu
partitionieren. Aus dem dynamischen Model werden die Operationen konkretisiert und
ggf. Algorithmen spezifiziert.

Fir ale zu implementierenden Klassen, Attribute und Methoden werden im Quéelcode
englische Bezeichnungen benutzt, die sich aus der wortlichen bzw. sinngleichen Uber-
setzung ergeben.
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In den folgenden OMT-Diagrammen sind die Klassen nicht vollstandig abgebildet. Fir
die genaue Syntax, Typinformationen sowie die Deklaration aller Methoden und Attri-
bute sai auf die Headerdateien des Quellcodes verwiesen. Alle Klassen in den OMT-
Diagrammen, denen en Stern (*) vorangestdlt ist, stammen aus den Basisklassen der
Entwicklungsumgebung.

7.1.1 Das Basissystem DMSMSCore

Fir die Aufnahme ener Klasse in das Basissystem DMSMSCore wurden folgende Re-
geln angewendet:

» Esdarf keine Abhéngigkeit von einem der Dienste bzw. dynamischen Objekte beste-
hen.

» Die erste Rege impliziert die zweite: Sobald eine Klasse in mehr als eéinem Dienst
bzw. dynamischen Objekt eingesetzt wird, muf3 sie im Basissystem implementiert
werden.

Hilfsklassen

Die Basisklassen Protocol Type, ApplicationType, MediaType und DataDirection die-
nen ausschliefdlich der Definition der entsprechenden Datentypen und implementieren
keinerlel Funktionalitét.

Die Klasse Capability deklariert den Datentyp Fahigkeit und implementiert mit der Me-
thode IsSociable() die Priifung auf Vertréglichkeit wie sie in Kapitel 5.2.3 definiert
wurde.

‘ *CString ‘
Capability ProtocolType ‘ApplicationType ‘ MediaType ‘ DataDirection ‘
IsSociable{Capability) GetType() GetType()
GetProfile() GetSubType()
MediaType
DataDirection
ProcessAddress Host FileWatchDog r FileWatchDogHandler
GetFirstAddress() GetAddressString() OnWatchDirChanged() ScanWatchPath()
GetNextAddress() GetAddressLong() SetFileWatchPath() FindWatchdirChanges()
Port HostAddress FlleWatchDogFlliEntry
FileWatchDogFileEntry
Subject 4{ Observer Filename

AttachToSubject(Observer) OnSubjectChanged{Subject, Event)
DetachFromSubject{Observer)
NotifyObservers(Event)

Abbildung 7.1 Objektmodell der Hilfsklassen
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Mit Hilfe der Klasse ProcessAddress werden Prozesse auf Rechnern innerhalb des
DMSM-Systems adressiert. Die Klasse ist fir Multihomed-Hosts konzipiert. Dies be-
deutet, dal3 en Rechner durchaus Uber mehrere Netzwerkkarten und damit Uber zwei
IP-Adressen erreichbar sein kann. Fehlende Argumente bei der Initialisierung fihren zur
Ermittlung der eigenen Rechneradressen.

Die Klassen Subject und Observer implementieren die Gegenstands-Beobachter-
Kommunikationsmethode. Ein zu beobachtender Gegenstand leitet seine Klasse von
Subject ab, eén Beobachter leitet seine Klasse von Observer ab und Uberschreibt die vir-
tuele Funktion OnSubjectChanged(). Damit die Kommunikation aktiviert wird, ruft der
Beobachter AttachToSubject(...) des Gegenstandes auf. Jedes Ereignis, das signalisiert
werden soll, definiert der Gegenstand selbst. Um ein Ereignis zu signalisieren, muf3 der
Gegenstand stets die Methode NotifyObservers(...) aufrufen. Mittds der Funktion De-
tachFromSubject(...) kann die Kommunikationsverbindung unterbrochen werden.

Die Klassen, deren Name mit FileWatchDog beginnen, implementieren einen Hilfs-
dienst. Ein Objekt, das von der Klasse FileWatchDog abgeeitet wurde, erbt die Fahig-
keit, ein oder mehrere Pfade im Dateisystem zu (iberwachen. Der Dienst kann ganze
Verzeichnisbaume lberwachen und 183t sich auf bestimmte Dateitypen spezialisieren.
Sobald eine Anderung in einem der Uberwachten Verzeichnisbaume eintritt, wird die
Ursache Uber die virtudle Funktion OnWatchDirChanged(...) signalisiert. Diese Basis-
klasse wird fur die automatische Registrierung von dynamischen Objekten und explizit
assoziierten Stream-Objekten e ngesetzt.

Stream-Klassen

SreamObject ist die zentrale Klasse der Stream-Klassen. Die Ableitung von der Klasse
CDocument ermdglicht die einfache Realisierung eines Stream-Objekt-Editors mit Hilfe
ener Standard Multi-Document-Interface-Applikation'’. Die Realisierung des Editors
beschrankt sich dadurch auf den Entwurf der Bildschirmmaske. Ein solcher Editor wur-
de im Rahmen dieser Arbeit implementiert. Er dient der Bearbeitung und Uberpriifung
der mit eéinem Stream-Objekt gespeicherten Metadaten.

Die Funktion Serialize(..., DataDirection) Uberfihrt das Stream-Objekt in Abhangig-
keit der Datenrichtung in einen seridlen bindren Datenstrom oder umgekehrt. Mit ihr
lakt sich eine Instanz der Klasse SreamObject Ulber eine Netzverbindung versenden
bzw. empfangen, oder in einer Datel speichern bzw. aus einer Datel lesen.

Die Klassen SreamObjects und Announcements sind reine Referenzlisten. Die Klassen
DMStreamObject und DMAnnouncement erweitern die Referenzlisten um spezidle Be-
arbeitungsmethoden.

Die Klasse SreamObjectTemplate und Announcement erweitern die Klasse StreamOb-
ject. Das SreamObjectTemplate kann von enem Stream-Engine-Objekt ausgefUllt
werden, womit es festlegen kann, wievid Instanzen auf einer Komponente existieren
durfen, ob es @n verteltes Stream-Objekt sein kann und ob die Objektdaten explizit

u Vorlagen fir MDI-Applikationen sind Teil der Microsoft-Foundation-Class-Library
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bzw. implizit assoziiert werden. Bei expliziter Assoziation erben alle aus dem Srea-
mObjectTempl ate gebildeten Instanzen die Werte aller Attribute seiner Basisklasse.

FlowSpec — ‘ *CDocument ‘
TokenRate
TokenBucketSize
PeakBandwidth
Latency
DelayVariation . Nl
LevelOfGuarantee StreamObject H StreamObjects ‘ ‘ Announcements ’»
CostOfCall -
NetworkAvailabilty Serialize()
uuID
Track
OptionalDescription MaxTracks
Begin
Name || End
Contents Duration DMStreamObject DMAnnouncement
Annotation L Flag_s
k‘g‘y‘:m " “F’:sgv'g?e‘;e AddStreamObject(...) AddAnnouncement(...)
Associateddata optionalDescription GetEngineAssociation() GetEngineAssociation()
StreamObjectTemplate Announcement b
Numinstances Serialize()
Distributed Compare{Announcement)
AssociationMethod
ProcessAddress

Abbildung 7.2 Objektmodell der Sream-Klassen

Verwaltung dynamischer Objekte

Die Vewaltung dynamischer Objekte gliedert sich in zwel Aufgabenbereiche. Der
ClassBroker verwaltet ausschliefdlich Informationen Uber die verfligbaren Klassen dy-
namischer Objekte. Der ObjectBroker verwaltet die Instanzen dynamischer Objekte.

Der ClassBroker kann Uber die Methode LoadDLLModul€(...) angewiesen werden, ene
dynamische Bibliothek zu analysieren und, falls sie ein dynamisches Objekt enthélt, die
notwendigen Informationen zu extrahieren. Dazu wird die Bibliothek gdaden und ge-
prift, ob sie eéne Funktion mit dem Namen DMSMSClassinfo(...) exportiert. Ist das der
Fall, wird die Funktion aufgerufen. Mit den von der Funktion zuriickgdieferten Infor-
mationen werden die Attribute in einer Classinfo-Instanz initialisiert. AuRerdem liefert
die Funktion eine Referenz auf eine CRuntimeClass-Struktur. In dieser Struktur sind
Typinformationen abgedegt, die wahrend der Laufzeit eine exakte Auskunft Uber den
Typ der Basisklasse und der eigenen Klasse zuléfdt. Desweiteren ist in der Struktur die
Adresse des Konstruktors abgelegt, so dai fir die Instanziierung der Klasse nur die Ad-
resse angesprungen werden mul3.

Zur Sicherheit sollte vor dem Aufruf des Konstruktors geprift werden, ob die Basis-
klasse eéner dar Klassen GenericStreamControl bzw. GenericSreamTransport ent-
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spricht. Denn deren Basisklasse ist DynamicObject und damit CRuntimeClass, was die
Gilltigkeit der Referenz auf die CRuntimeClass-Struktur gewahrleistet.

Die Struktur CRuntimeClass wird von der Entwicklungsumgebung bereitgestdlt. Sollte
das System auf ein Nicht-Windows-System portiert werden, kann alternativ ene eigene
Klasse implementiert werden, die die von den meisten C++-Compilern mittlerweile
standardmaflig unterstiitzten RT T1-Informationen'® nutzt.

ClassBroker H Classinfo *CRuntimeClass
AddClasslnfo(...) LoadLibrary()
FreeMemory() FreeLibrary()
LoadDLLModule() L
RemoveDLLModule() dentification
Type
DataDirection
ConnectorMethod
ModuleFileName
Subject ‘ ‘FiIeWatchdog Subject *CRuntimeClass ‘
ObjectBroker Objectlnfo
AddEngineObjeclt(...) CreateObject()
AddTransportObject(...) FreeLibrary() DynamicObject

RemoveObject(Key)

KeyObjectMap

Identification

AddRef()

Key

Release()

Abbildung 7.3 Objektmodell der Verwaltung dynamischer Objekte

Nach der Analyse der dynamischen Bibliothek wird sie wieder freigegeben. Sie wird
erst wieder gdaden, wenn eine Instanz der in ihr abge egten Klasse gebildet werden soll.
Fir die Instanziierung der dynamischen Objekteist der ObjectBroker verantwortlich.

Die Instanz eines dynamischen Objektes kann durch Aufruf einer der Add-Methode des
ObjectBrokers erzeugt werden. Der ObjectBroker erhalt dazu die Identifikation und er-
zeugt eine Objectinfo-Instanz. Diese wird bendtigt, um die Freigabe der Bibliothek zu
koordinieren; sobald die letzte Instanz eines Objektes aus einer Bibliothek aufgegeben
wurde, wird die Bibliothek freigegeben. Ergebnis der Add-Funktion ist die Adresse der
Instanz eines dynamischen Objektes.

Der ObjectBroker wird von Subject und FilewWatchDog abgeeitet. Als FileWatchDog
registriert er Anderungen im Modulverzeichnis und kann den ClassBroker ggf. anwei-
sen, die ClassInfo-Liste anzupassen. Als Subject kann der ObjectBroker Interessenten
die Anderungen in der Modulkonfiguration mitteilen.

18 RunTime-Type-Information
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Durch die Ableitung der Klasse DynamicObject von Subject wird lediglich die Gegens-
tand-Beobachter-K ommunikationsmethode als Standardmethode vorgeschlagen.

Stream-Steuerung

Fir die Einleitung und Steuerung des Datentransportes stehen zwel Schnittstellen zur
Verfligung. Dynamische Objekte, die das Wissen Uber den Aufbau von Transportver-
bindungen implementieren, benutzen als Basisklasse GenericSreamTransport, und sol-
che, die das Wissen Uber die Steuerung des Stream-Transportes implementieren, leiten
ihre Klassen von GenericSreamControl ab. Einerseits konnen die Klassen damit als
dynamische Objekte verwaltet werden und andererseits erben sie Basisfunktionalitaten,
die die Implementierung stark vereinfachen koénnen.

Die virtudlen Funktionen der Basisklasse GenericSreamTransport miissen allesamt
Uberschrieben werden. Die Methode HowToCallMe(...) muf3 die Struktur und die Lénge
der eigenen Adresse liefern. Die Adresse ist so zu formulieren, dal3 eine externe Gegen-
stelle, die Uber das gleiche Transportobjekt verfugt, die eigene Komponente tiber diese
Adresse erreichen kann. Es reicht somit aus, dal’3 ein Transportobjekt seine Adref3-
darstdlung sdbst interpretieren kann. Die Methode TransportTo(..., DataDirection)
mui den Verbindungsaufbau einleiten. Sie erhélt als Argumente die Adresse der Gegen-
stelle und die Datenrichtung. Wenn der Verbindungsendpunkt gliltig ist (siehe auch Ka-
pitd 0), signalisiert die Methode mit ihrem Riickgabewert einen erfolgreichen Verbin-
dungsaufbau. Der Verbindungsendpunkt mu  Uber die  Mehode
GetConnectionPoint(...) exportiert werden kénnen. Die Methode TransportTo(...) kann
synchron implementiert werden, weil die Transportdienste der zu verbindenden Gegen-
stellen wahrend des Verbindungsaufbaus synchronisiert sind.

DynamicObject *CAsyncSocket

GenericStreamControl

GenericStreamTransport

DMSRCPComm

GetStreamObjectTemplate(...)

HowToCallMe()

Attach(socket)

SetEnginelnput(ConnectionPoints) TransportTo(...) SendCommand()
SetEngineOutput(ConnectionPoints) GetConnectionPoint() OnReceive()
IsRCPCommand() OnClose()

Start() ExecuteCommand()
Stop(.)

Pause()
SetSpeed(...)

Abbildung 7.4 Objektmodell der Sream-Seuerung

Fir jeden Tell-Stream eines DM-Streams wird en Transportobjekt instanziiert. Die
Verbindungsendpunkte der einzelnen Transportobjekte werden in einem Array gesam-
melt und anschlief3end der Stream-Engine-Instanz (ibergeben.
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Ein Stream-Engine-Objekt sollte von GenericStreamControl abgeleitet werden, damit
es die Beispidimplementierung des virtue len Steuerungsbusses nutzen kann.

Auler den Methoden SetEnginelnput(...) und SetEngineOutput() mui eine Klasse, die
von der Basisklasse GenericStreamControl abgdeitet wurde, keine weiteren virtuelen
Methoden zwingend Uberschreiben. Die Methode GetSreamObjectTemplate(...) sollte
implementiert werden, wenn z.B. die Zuordnung explizit assoziierter Stream-Daten au-
tomatisch vom Registraturdienst durchgefiihrt werden soll, oder wenn die automatische
Spurvergabe verteilter Aufzechnungsobjekte genutzt werden soll.

Die Steuerkommandos wie Sart(), Sop(), SetSpeed() usw. der Basisklasse Gene-
ricstreamControl missen nur Uberschrieben werden, wenn enerseits der virtudle Steu-
erungsbus des DM SM-Systems genutzt werden soll, und anderseits die Stream-Engine
die entsprechende Funktionalitét Gberhaupt realisiert.

De virtudle Steuerungsbus wird durch die Klasse DMSRCPComm* implementiert.
Fir jede Stream-Engine-Instanz der Gegenstellen, wird eine DMSRCPComntInstanz
erzeugt. Die DMSRCPCommtI nstanzen werden Uber das Attach(socket) Kommando di-
rekt an die vom Transportdienst bereits genutzten Kommunikationsverbindungen ge-
bunden. Es ist damit kein weterer Verbindungsaufbau notwendig. Die
DMSRCPComm-Instanzen sind so verkniipft, dai3 die Steuerungskommandos der Wur-
zdl ene 1:M-Beziehung in allen Bléattern ausgefiihrt wird, und daf3 ein Steuerungs-
kommando eines Blattes nur bei der Wurzd ausgefiihrt wird. Jede Instanz kann tber die
Methode IsSRCPCommand() feststellen, ob das Kommando lokal oder extern erzeugt
wurde.

Die genaue Spezifikation des DM SRCP-Protokolls kann der Dated DMSRCProtocol.h
entnommen werden.

7.1.2 Der Konnexionsdienst KonnexService

Einer Applikation bleibt die innere Struktur des KonnexService verborgen. Sie bedient
lediglich die Methoden der Klasse KonnexService.

Mit Hilfe der statischen Methode KonnexService::Instance() kann die Applikation die
Adresse der Schnittstelle erfahren. Die Adresse ist wahrend der gesamten Laufzeit der
Applikation glltig. Erst mit Aufruf der Methode Destroy() wird der Dienst beendet und
die Adresse unglltig.

Falls der Konnexionsdienst vor dem ersten Aufruf der Methode KonnexServi-
ce::Instance() noch nicht initialisiert ist, werden vor der Rickkehr der Methode alle
notwendigen Instanzen erzeugt und die Methode AnnounceMyCapabilities() automa-
tisch aufgerufen. Die Methode AnnounceMyCapabilities() implementiert den Algorith-
mus zur Komponentenintegration exakt nach der Definition in Kapitd 5.3.1. Bedingt
durch die inhérenten Parallditéaten der betelligten Objekte ist die Implementierung des

19 DMSRCP geht fiir Digtributed Media Stream Remote Control Protocol
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Algorithmus nur schwer nachvollzienbar und soll deshalb im folgenden noch einmal
grob skizziert werden.

‘ *CAsyncSocket ‘

KonnexLayer KonnxService InquiryCallback
CreateListenPoinl(...) Instance() StartListen(...)
CreateAnnouncementPoint(...) Destroy() OnAccept()
KeeplnquirylnMind(...) InitCapabilities()

LookupInquirylnMindOccurencey...) AnnounceMyCapabilities() KonnexLayerToGall
OnSociableCapabilityAnnounced...) GetSociableKonnexLayer(...)
OnlInquirylnMindOccurrence(...) Inquiry(Inquiry)
InquiryAndKeepInMind(Inquiry) Capability
Announce(StreamObject)
Capability OnReceive()
Rank
MaxRank
ProcessAddress
Inquiries
CapabilityAnnouncement
Marshal(...)
‘ *CSocket ‘
callAddress
AnnounceCallback InquiryResponse
OnReceive() DoResponse() CapabilityAnnounceCallback
. Cancel()
KonnexLayerToCall Inquiry Cmpldentity()
D
MulticastAddress
Rank
‘ Announcement ‘ MaxRank

Abbildung 7.5 Objektmodell des Konnexionsdienstes

Komponentenintegration

Zunachst werden durch den Aufruf der Methode InitCapabilities() alle den aktuelen
Fahigkeiten entsprechenden KonnexLayer-Instanzen erzeugt. Als Datenbasis dienen die
Informationen des ClassBrokers. Mit Hilfe der Methode CreatelListenPoint() werden
dann alle KonnexLayer-Instanzen als Server konfiguriert. Der KonnexService meldet
sich im AnschluB bel der DMSMS-Multicast-Basisgruppe an und zwar fir jede im
Rechner installierte Netzwerkkarte. Dann wird fur jeden KonnexLayer eine Capability-
Announcement-lnstanz erzeugt; sie dient lediglich dazu, die Fahigkeiten durch Aufruf
der Methode Marshal(...) in sendefahig Pakete zu Uberflihren. Das so erzeugte Daten-
paket wird in der DM SM S-M ulti cast-Basisgruppe verdffentlicht.

Bel allen Komponenten wird Uber die Methode OnReceive() das Eintreffen des verf-
fentlichten Paketes signalisiert. Pro entgegengenommenem Paket wird ein CapabilityA-
nouncement-Objekt erzeugt, dessen Attribute mittels der Methode Marshal(...) mit ex-
akt densdben Werten besetzt werden, wie sie der Sender zuvor definiert hatte. Mit
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diesen Informationen kann nun Uber die Methode GetSociableKonnexLayer (Capability)
gepriift werden ob eine vertraglicher KonnexLayer-Instanz existiert. Ist das der Fall,
wird der KonnexLayer-Instanz Uber die Methode OnSociableCapabilityAnnounced()
die Existenz der vertraglichen Komponente mitgeteilt.

Nun prift jede betroffene KonnexLayer-Instanz, ob sie sdbst bereits im DMSM-
System integriert ist. Wenn nein, initialisiert sie sich zunéachst selbst, ansonsten berech-
net sie den neuen maximalen Rang. Anschliel3end wird ein CapabilityAnnouncement-
Callback-Objekt erzeugt. Dieses Objekt hat die Aufgabe, nach der errechneten Zetver-
z6gerung Tp (siehe Abbildung 5.18) einen Rickruf zu starten. Wird vor Ablauf der Zeit
von der Verursacherkomponente ein Stopsignal veroffentlicht, kbnnen alle KonnexLay-
er-Instanzen die Ruckrufaktion mittes der Methode Cancel() des Riickrufobjektes ab-
brechen. Wenn die Zeit aber ablauft, aktiviert sich das Objekt sdbst und versucht eine
Verbindung zu der Konnexlayer-Instanz der Verursacherkomponente aufzubauen. Die
Verbindung kommt zustande, solange die angerufene KonnexLayer-Instanz als Server
konfiguriert ist. Ansonsten wird der Ruf abgewiesen. Kommt eine Verbindung zustande,
Ubermittelt das Ruckrufobjekt die Daten der eigenen KonnexLayer-Instanz. Unabhangig
davon, ob ene Verbindung zustande kam oder nicht, gibt sich das Rickrufobjekt im
Anschluf? sofort selbst auf.

Sobald sich eine Komponente auf der Serveradresse zurlickgemeldet hat, ist die Integra-
tion der Komponente abgeschlossen. Sie konfiguriert die betroffene KonnexLayer-
Instanz durch Aufruf der Methode CreateAnnouncementPoint(...) flr das Verdffentli-
chen und Empfangen von Anfragen und Angeboten. Der Servermodus ist damit abge-
schaltet. CreateAnnouncementPoint(...) mddet die KonnexLayer-Instanz bel der ent-
sprechenden Multicastgruppe an.

Anfrage- und Angebotsbehandlung

Angebote kénnen mittels der Methode Inquiry(...) vertffentlicht werden. Dazu instanzi-
iert die Anwendung en Inquiry-Objekt und flllt die Filterbedingungen nach Bdieben
aus. Anschlief3end libergibt sie das Objekt dem Konnexionsdienst. Dieser leitet es an je-
den Konnexiondayer weiter. Jeder Konnexiondayer erzeugt ein InguiryCallback-
Objekt und ruft dessen Methode SartListen(...) auf. SartListen(...) installiert einen
Server und verdffentlicht die Anfrage inklusive der Serveradresse innerhalb seiner Mul-
ticastgruppe. Alle KonnexLayer-Instanzen innerhalb der Gruppe nehmen die Anfrage
an und sammeln alle lokalen Stream-Objekte, die der Anfrage entsprechen. Aus dieser
Sammlung wird eine Announcements-Instanz gebildet, die, sobald sie mehr als ein An-
gebot enthédlt, als Grundlage fir eine InquiryResponse-Instanz dient. Die Inquiry-
Response-Instanz meldet sich beim zuvor installierten Server der anfragenden Konnex-
Layer-Instanz. Sofern dieser noch installiert ist, instanziiert er en AnnounceCallback-
Objekt, das die Angebote des InquiryResponse-Objektes annimmt.

Diese etwas kompliziert anmutende Implementierung ist fir die Umsetzung der inhéren-
ten Parallditéten, wie siein Kapitd 6.2 vorgeschlagen wurden, notwendig.
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7.1.3 Der Transportservice TransportService

Die Schnittstelle des Transportdienstes prasentiert sich der Applikation nur mit der en-
zigen Methode InitiateTransport(...). Die Adresse der Schnittstelle erhélt die Applikati-
on Uber die statische Methode TransportService::Instance(). Die Adresse ist wahrend
der gesamten Laufzeit der Applikation guiltig. Erst mit Aufruf der Methode Destroy()
wird der Dienst beendet und die Adresse ungliltig. Beim ersten Aufruf dieser Methode
wird der Transportdienst initialisiert.

Wahrend der Initialisierung wird der ClassBroker angewiesen, alle Informationen der
aktudl verflgbaren dynamischen Objekte zu sammen und die SreamObjektTemplate-
Liste auszufilllen. Danach wird eine ObjectBroker-Instanz erzeugt. Zum Abschlufl? der
Initialisierung wird ein Server installiert, bel dem sich Komponenten anmelden miissen,
wenn sie einen Datentransport einleiten wollen.

Als Observer beobachtet der Transportdienst den ClassBroker, um die Integration bzw.
das Entfernen dynamischer Objekte zu erfahren. Als Subject kann der Transportdienst
von der Applikation beobachtet werden, um ggf. ebenfalls tiber Anderungen der Fahig-
keiten informiert zu werden.

‘ Subject ‘ ‘ Observer ‘ ‘ *CAsyncSocket ‘

o

TransportService ConnectionResponse
Instance() StartCommunication()

Destroy()

CreateListenPoint()
Initiate Transport(DMAnn, DMStream)
OnAccept() ObjectBroker ‘

ListenPoint StreamObjectTemplate ‘

Abbildung 7.6 Objektmodell des Transportdienstes

Die Anwendung kann einen Datentransport enleiten, indem sie die Methode Initia-
teTransport(DMAnnouncement, DMStreamObject) aufruft. Die Instanzen der Klassen
DMAnNnouncement und DMStreamObject kann die Anwendung z.B. dem StreamMana-
ger- bzw. dem AnnouncementMananger-Objekt des Registraturdienstes entnehmen.

Die Methode InitiateTransport(...) implementiert exakt den in Kapitd 5.3.3 Abbildung
5.20 definierten Algorithmus. Da er innerhalb der Methode sequentiell abgearbeitet
wird, ist er in der Implementierung einfach nachzuvollziehen und soll deshalb nicht wei-
ter beschreiben werden.

De Aufbau der Kommunikationsverbindungen zu den Gegenstellen wird durch das
Anmeden beim Server des jeweiligen Transportdienstes eingdeitet. Die Adressen kon-
nen den Angeboten enthommen werden. Der Server der angerufenen Transportdienste
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erzeugt fir jede Verbindung ein ConnectionResponse-Objekt. Diese Objekte arbeiten
den im Kapitd 0 Abbildung 5.21 definierten Algorithmus ab.

Die Kommunikationsverbindungen zu den einzelnen Transportdiensten werden nicht
abgebrochen. Sie werden an die DMSRCPComm-Objekte der am Datentransport betei-
ligten Stream-Engine-Instanzen weitergereicht. Diese nutzen die bestehenden Verbin-
dungen fir die Realisierung des virtudlen Steuerungsbusses. Damit wird ein weiterer
Verbindungsaufbau zwischen den Steuerungsobjekte Uberflissig.

7.1.4 Der Registraturdienst RegistrationService

Die Schnittstelle des Registraturdienstes bietet ausschliefdlich Methoden, die indirekt
den internen Stream- bzw. Angebotsmanager bedienen. Die Adresse der Schnittstelle
erhédlt die Applikation Uber die statische Methode RegistrationService: :Instance(). Die
Adresse ist wahrend der gesamten Laufzeit der Applikation giiltig. Erst mit Aufruf der
Methode Destroy() wird der Dienst beendet und die Adresse unglltig. Beim ersten Auf-
ruf dieser Methode wird der Registraturdienst initialisiert.

Wahrend der Initialisierung werden lediglich die beiden Klassen DMSreamManager
und DMAnnhouncementManager instanziiert. Der beiden Manager enthalten direkt nach
der Initialisierung keine Stream-Objekte bzw. Angebote.

Als FilewatchDog kann der Registraturdienst jede Anderung bzgl. lokaler Stream-
Objekte mit expliziter Assoziation beobachten und ggf. entsprechend handen. Als Sub-
ject kann der Registraturdienst beobachtet werden. Er signalisiert jedem Beobachter das
Eintreffen von Angeboten und die Integration bzw. das Entfernen lokaler Stream-

Objekte.
Subject ‘ ‘FiIeWatchDog ‘ ‘ DMStreamObjects ‘ ‘ DMAnnouncement
RegistrationService DMStreamManager DMAnnoucementManager
Instance() AddStreamObjecty(...) AddAnnouncement(...)
Destroy() AddStreamObjectsFromTemplates(...) LookupDMAnnouncementByID(..)
AddApplicationType(...) AddStreamObjectsWithExplicitAssotiation(...) ResetContent()
AddStreamObject() LookupDMStreamObjectBylD(...)
AddStreamObjectsFromTemplate() ResetContent()
AddStreamObjectWithExplicitAssotiation()
LookuplnquiryOccurrence(...)
OnWatchDirChanged(...)
DeleteAnnouncements()
DeleteStreamObjects()
ApplicationType ‘

Abbildung 7.7 Objektmodell des Registraturdienstes

Der Registraturdienst muld nach seiner Initialisierung von der Anwendung konfiguriert
werden. Als erstes mddet sich die Applikation lber die Methode AddApplikationTy-
peg(...) an. Eine Applikation kann diese Methode mehrmals aufrufen, wenn sie mehrere
Funktionalitéten implementiert.
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Sobald die Applikation sich angemeldet hat, sollte sie die DMSreamManager-Instanz
anweisen, die Liste der lokalen Stream-Objekte zu flllen. Zunachst kénnen mit Hilfe
der Methode AddStreamObjectsFromTemplates() alle Stream-Objekte mit impliziter
Assoziation engefiigt werden. AnschlieRend kénnen durch Aufruf der Methode
AddStreamObjectsWithExplicitAssociation(...) die Stream-Objekte mit expliziter Asso-
Ziation eingefligt werden.

Die Stream-Objekte mit impliziter Assoziation werden direkt aus den Angaben in den
SreamObjectTemplate-lnstanzen des Transportdienstes abgdeitet. Stream-Objekte mit
expliziter Assoziation werden nach dem in Kapitd 5.4.3 vorgeschlagenen Ablauf integ-
riert. Die verallgemeinerte Bezeichnung ,, Ortsangabe® aus Kapitd 5.4.3 ist im konkre-
ten Fall der Beispidimplementierung eine Pfadangabe, die der Methode AddStreamOb-
jectsWithExplicitAssociation(...) Ubergeben wird.

7.2 Demonstratorsystem

Mit Hilfe einer Anwendung, einem Transportobjekt und mehreren Stream-Engine-
Objekten soll die Beispidimplementierung des DM SM-Systems genutzt werden. Zid ist
es dabe, alle in der Beispidimplementierung realisierten Funktionalitdten des DM SM-
Systems testen und vorfihren zu kénnen.

Abhangig von den installierten Stream-Engine-Objekten lassen sich Audio-Encoder,
Audio-Decoder und Audio-Server-Komponenten fur Aufnahme und Wiedergabe konfi-
gurieren und Uber die Anwendung nahezu beliebig zusammenschalten. Eine Beispidto-
pologie des Demonstratorsystems stellt Abbildung 7.8 dar. Mit dieser Konfiguration
lassen sich leicht Audio-On-Demand-Szenarien (Live oder Konserve) redlisieren. Das
Einbringen eines neuen Streams in das System gestaltet sich ebenso einfach wie der Ab-
ruf eines Streams.

Verteilter Audio-Server

| | Server-Komponente | |
1

Komponente A Server-Komponente Komponente B
| | 5 I
D— Audio-Encoder Audio-Decoder j:@
D:t: Audio-Decoder Audio-Encoder —Q
| | Server-Komponente | |

3

| | Server-Komponente | |
N

Abbildung 7.8 Beispielkonfiguration des Demonstrator systems
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Dea Aufwand fur die Beispidimplementierung soll durch folgende Mal3nahmen be-
schrankt werden:

e Applikation, Stream-Engine-Objekte und Transportobjekte werden in demsdben
Adrefraum betrieben.

e FUr den virtuelen Steuerungsbus wird kein Multicast-Protokoll eingesetzt.

» Der verteilte Server darf wahrend einer Aufzeichnung nur aus einer geraden Kom-
ponentenzahl bestehen.

e Als Transportprotokoll fiir Stream-Objektdaten soll nur TCP engesetzt werden.
» Ressourcen werden nach dem Best-Effort-Prinzip vergeben.

» Be der Existenz von Repliken wird ein beliebiges gewahlt.

7.2.1 Einfaches TCP-Transport-Objekt

Das TCP-Transportobjekt implementiert das Wissen liber den Verbindungsaufbau ener
TCP-Verbindung.

Die Regd fir den Verbindungsaufbau lautet: Eine Gegenstelle mu3 vor dem Verbin-
dungsaufbau ihre Bereitschaft signalisieren. Dies geschient durch Binden enes Listen-
Socket. Anschlielfend kann der Initiator Uber das Connect-Kommando den Verbin-
dungswunsch &ufiern, den die Gegenstdle lUiber das Accept-Kommando annehmen kann.

Die Methode TransportTo(Address, SzeOfAddress, DataDirection, |Aminitiator) imp-
lementiert genau diese Regel. Abhéngig vom Argument IAminitiator richtet die Sm-
pleTCP-Instanz entweder ein Listen-Socket ein oder sie fuihrt das Connect-Kommando
mit der Zidadresse Address aus. Die Adresse hat der Transportdienst zuvor von der
Gegenstdle erhalten. Die Gegenstdle wiederum hat die Adresse Uber die Methode
HowToCallMe(&Address, &SzeOfAddress) ermittdt. Das Argument DataDirection
ist fur den Aufbau ener TCP-Verbindung irrelevant.

Die Methode GetConnectionPaint() liefert eéinen Socket-Bezeichner zurlick, der als Ar-
gument fir Schreib- und Lesebefehle benutzt werden kann.

DMSMCore

‘ GenericStreamTransport ‘

)

[
SimpleTCP

HowToCallMe()
TransportTo(...)
GetConnectionPoint()

Abbildung 7.9 Objektmodell des TCP-Transportobjektes
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7.2.2 Einfache Stream-Engine-Objekte
Die Stream-Engine-Objekte implementieren das Wissen Uber den Datentransport. Der
Datentransport findet immer statt, entweder zwischen einer Quelle und einer oder meh-
reren Senken oder zwischen einer Senke und ener oder mehreren Qudlen.

DIPCM-Stream-Format

Mit Hilfe des Demonstratorsystems sollen auch Szenarien mit verteilten Stream-
Objekten ermdglicht werden. Deshalb soll das System quasi-paralld verteilte Streams
verarbeiten kénnen.

Die Verarbeitung quasi paralld verteilter Streams erfordert ein spezidles Datenformat,
das AufschluB Uber dieinnere Struktur eines Streams gibt. Fir das Demonstratorsystem
wurde dazu das sogenannte DIPCM-Format entworfen. DIPCM steht fur Distributed-
PCM-Format und erweitert die Standard-PCM-Daten um Synchronisations- und Struk-
turdaten. Jedem DIPCM-Datenblock wird ein DIPCMHEADER vorangestellt.

DIPCMHEADER

MagicNum
Tracks

Track
SequenzNumber
maxPos

Abbildung 7.10 Header des DIPCM-Sream-For mates

Die Attribute des Headers geben Auskunft Uber die gesamte Anzahl der Spuren, die
Spurnummer und die Sequenznummer des anschliel3enden DIPCM-Datenblocks und die
maximale Position. Die maximale Position ist normalerweise konstant und gilt als
Grenzwert fir den Steuerbefehl SetPos() eines GenericSreamControl-Objektes; falls
en Stream-Objekt im Laufe der Zeit wachst, steigt der Wert maxPos monoton an.

Die Lange eines DIPCM-Blacks richtet sich nach dem Wert des Attributes Tracks. Der
Inhalt eines DIPCM-Blocks besteht aus jedem N-ten (N=Tracks) Sample eines PCM-
Blocks der dem PCM-Datenstrom entnommen wurde. Die Spurnummer Track bestimmt
dabel den Versatz von v (v=Track) Samples bzgl. der anderen N-1 Teilblocke.

Es wird angenommen, dal3 die Lange des urspriinglichen PCM-Blocks konstant bzgl.
der gesamten Ubertragungszeit und beiden Endpunkten der Ubertragung bekannt ist.

Der Einfachheit halber wird festgelegt, dad die Lange des urspringlichen PCM-Blocks
en Vidfaches des Teilungsverhdltnisses /N mit N=Tracks ist. Daraus ergibt sich die
gleiche Blockgrofie fur alle N Tel-Blocke. AulRerdem werden nur gerade Teilungsver-
haltnisse zugel assen.
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DIPCM-Encoderobjekt

Das DIPCM-Encoderobjekt hat die Aufgabe, wahrend der Instanziierung das Audio-
Device eines Rechners so zu konfigurieren, dal3 Audiosignale, die am Analogeingang
der Audio-Hardware anliegen, als digitaler Datenstrom zur Verfligung stehen.

Der aktive Prozefi, der fir den Datentransport verantwortlich ist, leitet dann den Daten-
strom Uber die Verbindungsendpunkte zu den Gegenstdlen. Die Verbindungsendpunkte
werden Uber die Methode SetEngineOutput(ConnectionPoints) angegebenen.

Abhangig von der Anzahl der Verbindungsendpunkte wird innerhalb der Methode
ThreadAndSendBlock(...) der TCPSnk-Instanz ein PCM-Datenblock der PCMSource-
Instanz in DIPCM-BIdcke zerteilt und an alle Gegenstellen gesendet.

DMSMCore

‘ GenericStreamControl ‘

A

[
StreamEngineDipcmIn2Tcp

GetStreamObjectTemplatey...)
SetEnginelnput(...)
SetEngineOutput(...)

Start()
Stop()
ExtendedCommand(...)

PCMSource TCPSink

OpenPCMDevice() ThreadAndSendBlock()
Start()

Sto
Getﬁq(zextalock() ConnectionPoints

Abbildung 7.11 Objektmodell des DIPCM-Encoder objektes

DIPCM-Decoderobjekt

Das DIPCM-Decoderobjekt hat die Aufgabe, wahrend der Instanziierung das Audio-
Device eines Rechner so zu konfigurieren, dai3 ein digitaler Datenstrom in analoge Au-
diosignale umgewanddt wird und am Analogausgang der Audio-Hardware zur Verfi-
gung steht.

Der aktive Prozef? des Stream-Engine-Objektes leitet den Datenstrom, der (ber die Ver-
bindungsendpunkte eintrifft, an die PCMSnk-Instanz weiter. Die Verbindungsendpunk-
te werden durch die Methode SetEnginelnput(ConnectionPoints) festgdegt. Die
TCPSource-Instanz ist firr die Zusammensetzung des Gesamtdatenstroms aus den Teil-
Datenstromen verantwortlich.
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Die Methode ExtendedCommand(...) stellt einer Applikation die Mdglichkeit bereit, ein
adaptives |IR-Filter® in den Gesamtdatenstrom einzuschleifen. Damit sollen bei spéate-
ren Tests Stérungen beseitigt werden konnen, die durch das Fehlen von Teildatenstré-
men verursacht werden. Auf3erdem wurde eine frequenzmoddierende Geschwindigkeits-
regelung implementiert, die es erfordert, dai3 die Grenzfrequenz des Ausgangssignals an
die gednderte Samplingfrequenz anpaf’t wird.

DMSMCore

‘ GenericStreamControl ‘

A

[
StreamEngineTcp2DipecmOut

GetStreamObjectTemplatey...)
SetEnginelnput(...)
SetEngineQutput(...)
Start{()

Stop()

Pause()

SetSpeed(...)
GetSpeed()
SetPosition(...)
GetPosition()
ExtendedCommand(...)

TCPSource IIRFilter PCMSink
GetNextSamples(left, right) lIRFilter(resolution, Fg, order) OpenPCMDevice()
GetY(X,&Y) AppendSample(left, right)

ConnectionPoints

Abbildung 7.12 Objektmodell des DIPCM-Decoder objektes

DIPCM und WAV-Dateiwiedergabeobjekte

Die Dateiwiedergabeobjekte haben die Aufgabe, wahrend ihrer Instanziierung eine Da-
tei zu 6ffnen und die in ihr gespeicherten digitalen Audiodaten als Datenstrom zur Ver-
fligung zu stelen.

Der aktive Prozefi, der fir den Datentransport verantwortlich ist, leitet dann den Daten-
strom Uber die Verbindungsendpunkte zu den Gegenstdlen. Die Verbindungsendpunkte
werden durch die Methode SetEngineOutput(ConnectionPoints) festge egt.

Die Assoziation eines Engine-Objektes mit eéner Datel wird durch die Metadaten des
Stream-Objektes ermdglicht, das der Methode SetEnginel nput(StreamObjekt) Uberge-
benen wird.

Abhangig von der Anzahl der Verbindungsendpunkte wird innerhalb der Methode
ThreadAndSendBlock(...) der TCPSink-Instanz eéin PCM-Datenblock der WavSource-
bzw. DIPCMSource-Instanz in DIPCM-BIlécke zerteilt und an alle Gegenstellen gesen-
det. Falls weniger Gegenstellen angeschlossen sind, als tatséchliche Spuren vorhanden,

2 Das IIR-Filter wurde mit den in [TieB9] vorgeschlagenen Regeln entworfen. Aufgrund der kaum mdglichen
Realiserung adaptiver |1R-Filter wurde die Adaptivitét durch gemultiplexte Filterbénke erreicht.
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werden nur alle anwesenden Gegenstellen mit Daten versorgt. Die Daten, die eéigentlich
flr die fehlenden Gegenstellen bestimmt sind, werden nicht versendet.

Die Datelwiedergabeobjekte kdnnen bel einer 1:M-Beziehung in zwe Rollen eingesetzt
werden, zum einen als Wurzd-Instanz, zum anderen als Blatt-Instanz. Zusammen mit
dem DIPCM-Aufzeichnungsobjekt ergibt sich damit die Moglichkeit, paralld vertelte
Streams in konzentrierte zu Uberfiihren und umgekehrt.

DMSMCore
GenericStreamControl

\ \
StreamEngineDipcmFile2Tcp StreamEngineWAVFile2Tcp
GetStreamObjectTemplatey...) GetStreamObjectTemplatey...)
SetEnginelnpu(...) SetEnginelnput(...)
SetEngineOutput(...) SetEngineOutput(...)
Start() Start()
Stop() Stop()
Pause() Pause()
SetSpeed(...) SetSpeed(...)
GetSpeed() GetSpeed()
SetPosition(...) SetPosition(...)
GetPosition() GetPosition()
ExtendedCommand...) ExtendedCommand(...)

DIPCMSource TCPSink WAVSource TCPSink
OpenDIPCMFile() ThreadAndSendBlock() OpenWAVFile() ThreadAndSendBlock()
GetNextBlock() GetNextBlock()

ConnectionPoints ConnectionPoints

Abbildung 7.13 Objektmodell des DIPCM- und WAV-Wi eder gabeobjektes

DIPCM-Aufzeichnungsobjekt

Das DIPCM-Aufzeichnungsobjekt hat die Aufgabe, wahrend der Instanziierung ene
Datei zu 6ffnen, umin ihr einen Datenstrom digitaler Audiodaten zu speichern.

Der aktive Prozef? des Stream-Engine-Objektes leitet dann den Datenstrom, der Uber die
Verbindungsendpunkte entrifft, an die DIPCMSnk-Instanz weiter. Die Verbindungs-
endpunkte werden mit Hilfe der Methode SetEnginel nput(ConnectionPoints) angege-
benen.

Die Assoziation eines Engine-Objektes mit eéner Datel wird durch die Metadaten des
Stream-Objektes ermoglicht, das der Methode SetEngineOutput(StreamObjekt) Uber-
gebenen wird.

Das Aufzeichnungsobjekt kann in zwel Rollen eingesetzt werden, zum einen als Wur-
zd-Instanz, zum anderen als Blatt-Instanz bel einer 1:M-Beziehung. In der Rolle einer
Wurzd-Instanz mui3 die TCPSource-Instanz einen Gesamtdatenstrom aus den Daten-
stromen der M Gegenstellen bilden, bevor eine Ubergabe der Daten an die DIPCMSink-
Instanz erfolgen kann. Falls die tatséchliche Anzahl der aktiven Gegenstdlen kleiner ist
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als die notwendige, werden die fehlenden Daten aus den tatsachlich angdieferten Daten

interpoliert.

Abbildung 7.14 Objektmodell des DIPCM-Aufzei chnungsobjektes

DMSMCore

GenericStreamControl

StreamEngineTcp2DipcmFile

GetStreamObjectTemplatef...)
SetEnginelnput(...)
SetEngineOutput(...)
Start()

Stop()

Pause()

SetSpeed(...)
GetSpeed()
SetPosition(...)
GetPosition()
ExtendedCommand(...)

TCPSource

DIPCMSink

GetNextSamples(left, right)

ConnectionPoints

OpenDIPCMFile()
AppendNextBlock()
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7.2.3 DMSMS-Testapplikation

Die DMSMS-Testapplikation implementiert lediglich en User-Interface zur Nutzung
der DM SM-Dienste. Nachdem sich die Applikation die Adresse der Schnittstellen aller
Dienste mit Hilfe der jewelligen Instance() Methoden geholt hat, meldet sie sich als
Client und Server beim Registraturdienst an. Anschlief3end weist sie den Registratur-
dienst an, die lokalen Stream-Objekte durch den Stream-Manager aufnehmen zu lassen.
Dabe spezifiziert die Applikation auch die Verzeichnisse, in denen Daten explizit asso-
Ziierter Stream-Objekte abgelegt sind und abgeegt werden sollen. Der Inhalt des
Stream-Managers wird dann in der Liste Local Sream Objekts angezeigt.

Die Funktionalitét einer Komponente wird in der Liste Application Types, die Fahigke-
ten in der Liste Capabilities dargestellt.

o DMSMS Test-Application
Application Types: Capahilities:

CLIENT El-#-AUDI0/DIPCAMIINSOUT]
SERVER L TCR R
AUDIOMPGIN/OUT]
Funktionalitat der Fahigkeiten der
Komponente Komponente
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Abbildung 7.15 Userinterface der DMSMS Testapplikation

Bel Betétigung des Knopfes Inquirie now wird eine Instanz der Inquiry-Klasse erzeugt
und leer dem Konnexionsdienst tbergeben. Damit wird ene allgemeine Anfrage in allen
Konnexionslayern gestellt, so dai? alle vertraglichen Komponenten ihre lokalen Stream-
Objekte als Angebote der anfragenden Instanz offerieren. Die eingehenden Angebote
werden in der Liste Announcements dargestdllt. Durch Betétigen des Knopfes Inquiry
and keep in mind wird ebenfalls eine allgemeine Anfrage gestdlt, mit dem Unterschied,
dai’ anschlief3end die Anfrage gespeichert wird, so dal3 Angebote, die im Anschlu® an
die gestelte Anfrage vertffentlicht werden, ebenfalls der Anfrage zugeordnet werden
konnen.

Enthélt jede der beiden Listen Local Stream Objects und Announcements mindestens
einen Eintrag, kann in jeder Liste én Eintrag gewahlt werden. Beide markierten Objekte
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kénnen dann durch Driicken des Knopfes Instanciate Objects instanziiert und verbun-
den werden. Dazu werden die gewahlten Objekte dem Transportdienst Uber den Metho-
denaufruf InitiateTransport(Announcement, Local SreamObject) mitgeteilt.

Stehen beide markierten Objekte in einer Komplementarbeziehung und tritt kein Fehler-
zustand ein, kommt eine Datenlibertragung zustande. Die Applikation erhélt dann eine
gultige Adresse der Steuerungsschnittstelle der am Transport beteiligten Stream-Engine.
Die Schnittstelle wirkt Uber das Steuerungsobjekt indirekt auf den virtudlen Steue-
rungsbus, so dal? jede an der Dateniibertragung betelligte Instanz durch die Bedienung
der Schnittstelle gesteuert wird.

Da nur eine Applikation fir das Demonstratorsystem implementiert werden soll, muf3
die Benutzerschnittstele Bedienungsdemente fir alle benétigten Funktionalitéten der
Steuerungsschnittstelle bereithalten. Sobald eine Steuerungsschnittstelle eine Funktiona-
litét nicht implementiert, wird das entsprechende Bedienungse ement insensitiv konfigu-
riert.
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mittels Maus Antrieb ein
SELA

Antrieb aus
SEnE

lIRfilter ein-/ausschalten
[ A
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. | Bematesic

N| Felease |
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>

.....................
| Pasition

J¢< | < | <

Stream-Control-Interface
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Normale Wiedergabe-
geschwindigkeit setzen

Wechsel zwischen Spul- und

Absolute Position
im Stream

Vor- und Riickspulfunktion mit
variabler Geschwindigkeit

Suchfunktion

Abbildung 7.16 Userinterface des Sream-Control-Panels
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8 Bewertung

Alle Ergebnisse und ihre Bewertung sollten als Basis fir einen weiteren Iterationsschritt
dienen, der im Rahmen dieser Arbet nicht durchgefiihrt werden kann. Sollte das Zid
verfolgt werden, das DM SM-System zur Produktreife zu bringen, miissen in jedem Fall
weitere Durchlaufe von Analyse, Entwurf und Evaluation folgen.

Als Bewertungsgrundlage dient die Beispidimplementierung des DM SM-Systems, das
Demonstratorsystem und die damit realisierten Testszenarien. Alle Tests wurden inner-
halb des Intranets der SICAN GmbH durchgefiihrt.

8.1 Erweiterbarkeit des Systems

Die Implementierung des Demonstratorsystems ist bereits als Testszenario anzusehen.
Es wurde der Nachweis erbracht, dal’ ein Anwendungsprogrammierer nur wenig Kennt-
nisse liber das DM SM-System besitzen muf3, um komplexe On-Demand-Szenarien zu
realisieren.

Ein Entwickler von Stream-Engine-Objekten bzw. Transportobjekten muid sich nur in
die Schnittstelen zum DM SM-System enarbeiten; er muf3 keine genauen Kenntnisse
Uber den Aufbau des DM SM-Systems besitzen. Fiir den Nachweis der eéinfachen Erwei-
terbarket sollte das System um die Fahigkeit erweitert werden, MPEG-Audiostreams
Zu transportieren. Dazu wurden lediglich zwei Stream-Engine-Klassen StreamEngi-
neMpg2Tcp und SreamEngineTcp2MpgOut implementiert und als DLL-Module in das
Verzeichnis der Applikation abgelegt. Als Transportklasse sollte die S mpleTCP-Klasse
benutzt werden. Das System war ohne weitere Anderungen sofort in der Lage, MPEG-
Audiostreams der Layer I/11/111 zu verarbeiten.

Die herausragende Eigenschaft, das System sehr schndl um neue Formate bzw. Netz-
technologien zu erweitern, wird noch dadurch unterstrichen, daf? bei der Erweiterung -
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ner Komponente um neue Transport- bzw. Stream-Engine-Objekte der laufende Betrieb
einer Applikation nicht unterbrochen werden muf3.

Neben der Formaterweiterung des Systems um MPEG-Audio wurde wahrend der Test-
phase ein weters Transportobjekt implementiert, um Stream-Objektdaten Uber
ATM/AALS zu versenden. Es zeigte sich, da die Wahl ener allgemeinen Verbin-
dungsmethode die Wiederverwendung von Stream-Engine-Objekten in verschiedenen
Netztechnologien mdglich macht, aber auf die Ausnutzung spezifischer Kanalegen-
schaften zum Zwecke der Optimierung verzichtet werden mui3.

8.2 Komponentenintegration, Anfragen und Angebote

Vor jedem Datentransport mui3 eine Applikation sich zunéchst in das DM SM-System
integrieren, und dann Uber offentliche Anfragen ihr Interesse auf3ern. Erst wenn Ange-
bote empfangen wurden, kann ein Datentransport erfolgen. Die bis dahin notwendigen
Vorgange innerhalb des DMSM-Systems missen fir einen reibungslosen Betrieb
schndl und zuverlassig durchgef iihrt werden.

Fir die Komponentenintegration wurde der sogenannte Komponentenintegrations-
Algorithmus entwickelt und implementiert. Wahrend der Testphase bestétigte sich das
erwartete Verhalten des Algorithmus — mit zunehmender Anzahl an vertraglichen Kom-
ponenten wird es immer wahrscheinlicher, dai die Integration ohne Verzug erfolgt. Au-
[3erdem war es nicht moglich, eine gescheiterte Komponentenintegration nachzuweisen.
Bei Komponentenzahlen von weniger als 5 machte sich lediglich die verzogerte Integra-
tion bemerkbar, nachdem Komponenten mehrere Male ohne korrekte Abmeldung been-
det wurden. Da solche Verzégerungen im Sekundenbereich liegen und nur wahrend des
Starts der Applikation auftreten, fallen sie nicht unangenehm auf.

Um die Belastung einer anfragenden Komponente zu maximieren, werden Anfragen im
Demonstratorsystem immer allgemein gestdlt, so dal3 alle Stream-Objekte aller vertrag-
lichen Komponenten der anfragenden Instanz angeboten werden. Durch die parallde
Verarbeitung der eingehenden Angebote wird die Zeit, die das Fenstersystem fir das
Fillen der Listen benétigt, in den meisten Fallen gréf3er als das Sammen aller Angebote
im Angebotsmanager sein. Der Anwender wird deshalb keinen Unterschied zwischen
der Anfrage an eine zentrale Datenbank und der Anfrage innerhalb des DM SM-System
feststellen konnen. Die Zahl der im Netz verteilten Stream-Objekte betrug wahrend der
Testphase ca. 1000. Man konnte Uberlegen, ob die Anzahl der anzunehmenden Angebo-
te begrenzt werden sollte, denn ein Benutzer wird vermutlich be mehr als 1000 Ange-
boten eher seine Anfrage spezifischer formulieren als alle 1000 Angebote zu sichten.

8.3 Stream-Transport und Stream-Steuerung

Wenn ene Komponente en Stream-Objekt anbietet, impliziert dies, dald sie mit dem
Transport des Streams enverstanden ist. Es bedarf also keiner weiteren Zustimmung
der am Transport beteiligten Komponenten, so dal3 der Stream-Transport ohne Verzug
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eingdeitet wird, sobald die Applikation den Transportdienst damit beauftragt. Wie er-
wartet, ist die Dauer des Verbindungsaufbaus vernachl@ssigbar klein.

Sobald ein Datentransport initiiert worden ist, kann Uber die Schnittstelle des Stream-
Engine-Objektes der Datentransport gesteuert werden. Um die Leistungsfahigkeit der
Steuerung bewerten zu kodnnen, wurde ene Folgeregdung redlisiert. Das Stream-
Control-Pand (siehe Abbildung 7.16) simuliert dazu ene rotierende Scheibe mit einer
bestimmten Masse m, die Uber ein Drehmoment M angetrieben wird. Das eingepragte
Drehmoment &3t sich mit Hilfe der Maus direkt Uber die rotierenden Scheibe des
Stream-Control-Pands modulieren oder indirekt Uber die Geschwindigkeitsregler. Die
resultierende Winke geschwindigkeit wird an die Stream-Engine Ubermittelt. Die damit
erzidhbaren Effekte gleichen denen, die mit eénem Analogplattenspider produziert wer-
den konnen. Es zeigte sich, dai’ die Qualitat der erzidbaren Effekte direkt von der Leis-
tungsfahigkeit des virtudlen Steuerungsbusses abhéngt. Da bei der Beispidimplemen-
tierung der virtudle Steuerungsbus durch TCP-Verbindungen realisiert wurde, wirkt
sich die Netzauslastung negativ auf die Lestungsfahigkeit der Steuerung aus. Be ge-
ringer Netzauslastung ist unabhangig vom Einspeispunkt der Steuerungssignale die
Phasenverschiebung der Folgeregelung vernachlassigbar klein, wahrend sie bei zuneh-
mender Netzlast im Mittd steigt und starken Schwankungen unterworfen ist. Fur die
Echtzetfahigkeit des Steuerbusses ist es deshalb erforderlich, dal3 das Netzwerk, lber
das der virtudle Steuerungsbus realisiert wird, echtzeitfahig ist.

Ein weiterer Nachtell der Beispidimplementierung des Steuerungsbusses ist, dal3 die
Lestungsfahigkeit von der Anzahl der zu steuernden Komponenten abhangt — einerseits
bedingt durch die begrenzte Anzahl der TCP-Verbindungen pro Komponente und ande-
rerseits durch den zeitlichen Versatz der Steuerungskommandos. Eine unscharfe Grenze
der Spurzahl eines quasi parald vertelten Streams wurde bem Demonstratorsystem
be ca 32 festgestdlt. Die Grenze ist von der Netzaudastung abhéangig. Die einge-
schrankte Leistungsfahigkeit des Steuerungsbusses konnte durch Verwendung eines
M ultipoint-Protokolls aufgehoben werden.

Bel der Erzeugung bzw. bem Abruf quasi paralld vertélter Streams zeigte sich, dal3
die Audastung der Komponente des Initiators unabhéngig von der Spurzahl ist. Zwi-
schen der Beanspruchung jeglicher Ressourcen auf den Gegenstellen und der Spurzahl
wurde ein umgekehrt proportionaler Zusammenhang festgestdlt. Dieses Verhalten ent-
spricht exakt den Erwartungen.

8.4 Weiterfuhrende Szenarien

Neben den klassischen On-Demand-Szenarien sind mit Hilfe des Demonstratorsystems
auch weiterfilhrende Szenarien realisierbar. Das Aufzeichnungsobjekt bietet die M6g-
lichkeit, Stream-Objekte innerhalb des System zu produzieren, durch das Zusammen-
schalten von Stream-Engine-Objekten mit verschiedenen Medienformaten — aber glei-
cher Verbindungsmethode — lassen sich Konverter realisieren, und durch Einsatz
gedigneter Audio-Hardware lassen sich Konferenzszenarien durchfihren.
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Gleichzeitiges Aufzeichnen und Wiedergeben

Bemerkenswert ist, dal3 die in Kapitel 5.2.7 geduRerte Auffassung — die Aufzeichnung
ist ein Metazustand konservierter Daten — und ihre konsequente Beriicksichtigung zu
dem Ergebnis flhrten, dal3 bereits wahrend ener Aufzeichnung ohne Einschrankung das
Stream-Objekt abgerufen werden kann. Die einzige Schwierigkeit, die sich be der Um-
setzung ergab, war die Darstelung der kontinuierlich wachsenden Grenzen in der Be-
nutzerschnittstelle.

Lokales multiplizieren des Objektdatenstroms

Bel der Durchfiihrung von klassischen On-Demand-Szenarien ergibt sich die Anforde-
rung, einen ausgegebenen Datenstrom lokal mitzuschneiden. Um diese Forderung zu er-
flllen, mifte der Datenstrom auf verschiedenen Geraten gleichzeitig ausgeben werden
konnen. Das Konzept der Stream-Engines sieht dies nicht explizit vor. Es ware deshalb
sinnvaoll, das Konzept der Stream-Engines um eine interne virtuele Busarchitektur zu
ewetern. Es gabe dann eine Root-Stream-Engine, die den Datentransport durchfiihrt
und steuert sowie die Daten auf einem virtuellen Datenbus bereitstelt. Eine weitere
Klasse von Stream-Engines konnte sich dann auf den virtuellen Datenbus schalten und
die Daten weiterverarbeiten.

Signalisierung und Einbinden externer Komponenten

Bel einem Konferenzszenario ist die Signalisierung ein wichtiger Aspekt. Innerhalb des
DMSM-Systems kann sie beispidsweise einfach durch die Transportobjekte realisiert
werden. Wenn aber auf das zusétzliche Kommunikationsmedium verzichtet werden soll
— z.B. auf das Ethernet bei der Beispidimplementierung — oder eéine Komponente au-
Berhalb des DM SM-Systems plaziert werden soll, muR3 jede Komponente die Adressen
der anderen bzw. externen Komponenten kennen. Ein klassisches Beispid ist €in zu in-
tegrierendes ISDN-Tdefon. Wollte man vom [ISDN-Teefon aus eine DMSM-
Komponente erreichen, muf? der Anrufende die Adresse der Komponente wissen und der
Angerufene mui3 durch die Instanziierung eines Transportobjektes die Erreichbarkeit
realisieren. Am einfachsten konnte die Anbindung externer Komponenten Uber en Ga-
teway-Komponente erfolgen, damit die Adressen der extern angeschlossenen Gerédte
zentral administriert werden kénnen.
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9 Zusammenfassung

Aufgabe war es, ein System fir das Management vertelter Streams zu entwerfen. Da-
be sollte der gesamte Produktionsprozeld betrachtet werden, vom Erzeuger (ber den
Anbieter bis zum Konsumenten. Das System sollte so konzipiert werden, dal3 es dezen-
tral organisiert ist — es somit keine Ubergeordneten administrativen Instanzen gibt — und
dai3 die mdgliche verteilte Struktur eines Streams den Anwendern verborgen bleibt.

Die Kernprobleme, die es zu |6sen galt, waren die dezentrale Verwaltung, die Irrdlevanz
der Datenflurichtung® und die fir den Anwender vollstandig zu verdeckende innere
Struktur verteilter Streams.

Zu Beginn erfolgte die detaillierte Problembeschreibung. Sie diente als Basis fir die sta-
tische, dynamische und funktionale Moddlierung.

Mit Hilfe der Objektmodedlierung wurden die statischen Strukturen des DMSM-
Systems erfaldt. Das Objektmoded| zeigt Objekte im System, die Rdationen zwischen
den Objekten und die Attribute und Operationen, die jede Klasse von Objekten charak-
terisieren. Nach der Extraktion konkreter Klassen aus der Problembeschreibung wurden
diese detailliert analysiert. Oft war es notwendig, dynamische wie funktionale Aspekte
Zu bedenken, um das Wesen der Objekte prazise erfassen zu konnen. Die wichtigsten
Themen wahrend der Objektmoddlierung waren die Analyse der Stream-Objekte und
ihrer inneren Struktur, die Ableitung wie auch die Analyse der DM SM-Dienste und die
gundlegenden K onzepte zur Ressourcenverwaltung und Stream-Steuerung.

Wahrend der dynamischen Moddlierung wurden die Veranderungen von Objekten und
ihren Relationen untersucht, die sich wahrend der Laufzeit des Systems ergeben. Es
wurden Konzepte entwickdt zur Regeung des Kontrollflusses, der Interaktionen und

2 DieIrrdlevanz der Datenfluf3richtung resultiert aus der Forderung, den gesamten Produktionsprozef3 abzudecken.
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der Ausfiihrungsreihenfolge von Operationen paralld zueinander aktiver Objekte inner-
halb des DM SM-Systems.

Wahrend der dynamischen Moddlierung stand die dezentrale Organisation des Systems
im Mittelpunkt. Das wichtigste Ergebnis ist, dal3 sich eine strukturlose Anhaufung von
DM SM-Systemkomponenten eigenverantwortlich in eine hdhere Ordnung begibt, indem
jede Komponente ihre eigenen Fahigkeiten verdffentlicht und daraufhin ggf. von der E-
xistenz einer Gruppe mit vertraglichen Fahigkeiten erfahrt. Die Tatsache, dal3 allein das
Wissen ener Komponente Uber die Existenz einer vertraglichen Gruppe sie darin integ-
riert, liefd vermuten, dal3 das Verhalten des Systems unabhéngig von der Komponenten-
zahl ist.

Die dezentrale Verarbeitung der verfligbaren Stream-Objekte wurde ebenfalls jeder ein-
zelnen Komponente zugeteilt. Der Ansatz lautete, dald Stream-Objekte sich sdbst pra-
sentieren sollen und selbst (ber das prozedurale bzw. deklarative Spezialwissen fir ih-
ren eigenen Transport verfigen. Die Forderung nach de  Irrdevanz  der
Datenfluf3richtung und das Verbergen der inneren Stream-Struktur machten es notwen-
dig, das dazu notwendige Spezialwissen auRerhalb des Systems zu lagern.

Es wurde das Konzept der dynamischen Transportobjekte entwickelt. Spezialwissen U-
ber den Verbindungsaufbau und den Datentransport wird in konzentrierter Form auf3er-
halb des Systems in sogenannten dynamischen Objekten plaziert. Damit ist das Kern-
system von Formaten und Netzwerktechnologien unabhangig geworden. Vertdlte
Streams sind dann als spezidles Stream-Format realisiert worden.

Die Analyse wurde mit der funktionalen Modelierung abgeschlossen. Das funktionale
Moddl zeigt alle wichtigen Datenfliisse und Datentransformationen innerhalb des
DM SM-Systems.

Wahrend bei der Analyse weitestgehend geklért wurde, was zu tun ist, unabhangig da-
von, wie es realisiert werden kénnte, wurde wahrend des Entwurfs die Frage nach dem
wie beantwortet. Es wurde die globale Problemldsungsstrategie fir die Implementierung
des Systems entwickdt. Der Systementwurf umfaldt Entscheidungen Uber die Organisa-
tion des Systems in Teilsystemen sowie wichtige Entscheidungen zur Konzeption und
Vorgehensweise, die den Rahmen fir die Implementierung bilden. Die wichtigsten
Themen waren die Parallditaten, die Objektkommunikation, die Realisierung der dyna-
mischen Objekte und die Behandlung von Grenzbedingungen.

Mit Hilfe ener Bespidimplementierung wurde es ermdglicht, die Analyse und den
Entwurf zu Uberprifen. Die Ergebnisse und ihre Bewertung kénnen der Verfeinerung
der Moddlein einem neuen Iterationsschritt des Entwurfs dienen.
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Quellcode

Der sdbstgeschriebene Quelcode aller zum DMSM-System gehdrenden Programme,
Module und Datendateien inklusive der Dokumentationen sind auf eine Diskette dieser
Diplomarbeit beigdegt. Die Datelen sind als tar-File (mit gzip komprimiert) im MS-
DOS-Format auf der Diskette gespeichert.

Der folgende Auszug aus der Verzeichnisstruktur gibt einen Uberblick:

Root-Directory

DVSMSAppl i cati on. cpp I RFilter.cpp
DVSMSAppl i cati on. dsp IIRFilter.h

DVSMSAppl i cati on. dsw Scr at chPanel . cpp
DVSMSAppl i cation. h Scr at chPanel . h
DVSMSAppl i cation.rc St reanmControl Dl g. cpp
DVSMSAppl i cationDl g. cpp StreamControl Dig. h

DVSMSAppl i cationDl g. h

Directory of DMSMStreantbject Editor

Chi | dFrm cpp DVSMSt r eanObj ect Edi t or Doc. cpp
Chil dFrm h DVSMSt r eanObj ect Edi t or Doc. h
DVSMSt r eanObj ect Edi t or. cpp DVSMSt r eanObj ect Edi t or Vi ew. cpp
DVSMSt r eanObj ect Edi t or . dsp DVSMSt r eanObj ect Edi t or Vi ew. h
DVSMSt r eanbj ect Editor. h Mai nFrm cpp

DNVSMSt reanCbj ect Editor.rc Mai nFrm h
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Directory of DMSMSCore

Announcenent . cpp GenericStreanControl . cpp
Announcenent . h GenericStreamControl . h
Appl i cationType. cpp Generi cStreamlransport. cpp
Appl i cationType. h Generi cStreanlransport. h
Capability.cpp Host . cpp

Capability.h Host . h

Cl assBroker. cpp I nquiry.cpp

Cl assBroker. h Inquiry.h

Dat aDi recti on. cpp Medi aType. cpp

Dat aDi rection. h Medi aType. h

DVSMSCor e. cpp Obj ect Br oker. cpp
DVSMSCor e. def oj ect Broker. h

DVSMSCor e. dsp Pr ocessAddr ess. cpp
DVSMSCor e. r ¢ ProcessAddress. h
DVSMSCor eAf XExt . h Pr ot ocol Type. cpp
DVMSRCPComm cpp Pr ot ocol Type. h
DVMSRCPComm h St reanObj ect . cpp

DMSRCPr ot ocol . h StreamObj ect. h

DVSt ream cpp St reamObj ect Tenpl at e. cpp
DVSt ream h St reanmObj ect Tenpl ate. h
Dynami cObj ect . cpp Subj ect Obser ver. cpp
Dynami cObj ect. h Subj ect Observer. h

Fi | eWat chdog. cpp
Fi | eWat chdog. h

Directory of KonnexService

AnnouncecCal | back. cpp KonnexLayer . cpp
AnnouncecCal | back. h KonnexLayer. h

Capabi | i t yAnnouncecCal | back. cpp KonnexSer vi ce. cpp
Capabi | i t yAnnounceCal | back. h KonnexSer vi ce. def
Capabi | i t yAnnouncenent . cpp KonnexSer vi ce. dsp
Capabi | i t yAnnouncenent . h KonnexServi ce. h

I nqui ryCal | back. cpp KonnexService.rc

I nqui ryCal | back. h KonnexSer vi ceAf xExt . h

I nqui r yResponse. cpp
I nqui ryResponse. h

Directory of RegistrationService

DSt r eanmiVanager . cpp Regi strati onService. h
DSt r eanVanager . h Regi strationService.rc
Regi strati onServi ce. cpp Regi strationServi ceAf xExt . h

Regi strationServi ce. def
Regi strati onServi ce. dsp
Directory of Transport Service

Connect i onResponse. cpp Transport Service. h
Connect i onResponse. h Transport Service.rc
Transport Servi ce. cpp Transport Servi ceAf xExt . h

Transport Servi ce. def
Transport Servi ce. dsp

Directory of Transport Service\StreanEngi nePcnFil e2Tcp

PCMSour ce. cpp St r eanEngi nePcnfi | e2Tcp. dsp
PCMSour ce. h St r eanEngi nePcnfi | e2Tcp. h
ReadMe. t xt St r eanEngi nePcnfi | e2Tcp. rc
Resource. h TCPSi nk. cpp

St r eanEngi neCl assAf xExt . h TCPSi nk. h

St r eanEngi nePcnfi | e2Tcp. cpp
St r eanEngi nePcnfi | e2Tcp. def



Quellcode

100

Directory of Transport Service\ StreanEngi nePcm n2Tcp

PCMSour ce. cpp

PCMsour ce. h

ReadMe. t xt

Resource. h

St r eanEngi neCl assAf xExt . h
St r eamengi nePcml n2Tcp. cpp

St reanengi nePcml n2Tcp. def
St reanmengi nePcml n2Tcp. dsp
St reamengi nePcm n2Tcp. h
St r eamengi nePcml n2Tcp. rc
TCPSi nk. cpp

TCPSi nk. h

Directory of Transport Service\StreanEngi neTcp2PcnFil e

PCMVSI nk. cpp

PCMSI nk. h

St r eanEngi neCl assAf xExt . h
St r eanEngi neTcp2PCMFi | e. cpp
St r eanEngi neTcp2PCMVFi | e. def
St r eanEngi neTcp2PCMFi | e. dsp

St reanEngi neTcp2PCMVFi | e. h
St reanEngi neTcp2PCVFile.rc
St r eanEngi neVWav2Tcp. def
TCPSour ce. cpp

TCPSour ce. h

Directory of Transport Service\ StreanEngi neTcp2Pcnut

I RFilter.cpp

IIRFilter.h

PCNVSI nk. cpp

PCMSI nk. h

St r eanEngi neCl assAf xExt . h

St r eanEngi neTcp2PCMQut . cpp
St r eamEngi neTcp2PCMQut . def

St r eanEngi neTcp2PCMQOut . dsp
St r eamEngi neTcp2PCMQut . h
St r eamEngi neTcp2PCMut . rc
St r eanEngi neVWav2Tcp. def
TCPSour ce. cpp

TCPSour ce. h

Directory of Transport Service\ StreanEngi neWav2Tcp

St r eanEngi neCl assAf xExt . h
St r eamEngi neVav2Tcp. cpp
St r eanEngi neVWav2Tcp. def

St r eamEngi neVav2Tcp. dsp
St r eanEngi neVWav2Tcp. h

St r eanEngi neWav2Tcp. rc

TCPSi nk. cpp
TCPSi nk. h
WAVSour ce. cpp
WAVSour ce. h

Directory of Transport Service\TransportC assSi npl eTCP

Si npl eTCP. cpp

Si npl eTCP. h

Transport C assAf xExt . h
Transport C assSi npl eTCP. cpp

Transport C assSi npl eTCP. def

Transport C assSi npl eTCP. ds
Transport Cl assSi npl eTCP.rc

p
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