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Abstract. Multimediale Anwendungssysteme besitzen einen extre-
men Bedarf an Rechenressourcen und koénnen vielfach nur unter
hohen, fiir viele Anwendungsszenarien unakzeptablen Qualitats-
einschrankungen realisiert werden. Besonders deutlich wird dies in
verteilten Szenarien mit kleineren, mobilen Systemen und drahtlo-
sen Kommunikationmedien, die sich aus diesem Grund heute noch
vielen attraktiven Anwendungsfeldern verschliefien.

Ein wesentlicher Grund fiir den enormen Ressourcenhunger mul-
timedialer Anwendungssysteme liegt im Volumen kontinuierlicher
multimedialer Datenstrome, die in derartigen Applikationen kom-
muniziert und verarbeitet werden und welches viele Terabit je Se-
kunde betragen kann.

Dieser Beitrag bestimmt wesentliche Eigenschaften kontinuierlicher
multimedialer Datenstrome und identifiziert Implikationen fiir ad-
dquate Systemarchitekturen und Kommunikationsmodelle. Er ar-
gumentiert, dass Griinde fiir den heutigen Ressourcenhunger multi-
medialer Anwendungssysteme vielfach in den problemfremden Kom-
munikationsmodellen und Implementierungsstrategien bestehender
IT-Infastrukturen zu suchen sind und liefert Hinweise fiir problems-
pezifische, effiziente Architekturen, Modelle und Mechanismen mul-
timedialer Infrastrukturen.

1 Einleitung

Multimediale Anwendungssysteme reflektieren die auf audio/visuelle Kommuni-
kation ausgerichteten menschlichen Sinnesorgane und erschliefen Anwendungs-
szenarien, in denen Effizienz, Miihelosigkeit und Informativitat der Kommunika-
tion mit oder mittels IT-Systemen eine besondere Rolle spielen. Die Erwartungen
an multimediale IT-Systeme sind hoch, da zahllose Anwendungsszenarien der
Kommunikationstechnik, Luft- und Raumfahrt, Telemedizin, Verkehrstelematik
und Produktionstechnik erst durch multimediale Techniken iiberhaupt machbar
werden.

Die heute bereits realisierten Systeme machen allerdings leider auch die Lei-
stungsgrenzen existierender IT-Systeme deutlich. Ursache hierfiir sind die enor-



men IT-Ressourcen, die fiir die Verarbeitung und Kommunikation kontinuierli-
cher multimedialer Datenstrome erforderlich sind.

Multimediale Applikationen verbrauchen ein nie gesehenes Maf an Prozessor-,
Speicher- und Kommunikationsressourcen. Sie stellen zudem Forderungen hin-
sichtlich Rechtzeitigkeit und Zuverldssigkeit, denen heutige Kommunikationssy-
steme bereits architektonisch nicht gewachsen sind. Dies ist auch nicht verwun-
derlich, waren denn zum Zeitpunkt deren Entwicklung Multimediaapplikationen
nicht einmal am Horizont zu entdecken. Hinzu kommen neuartige Kommunikati-
onsmuster, deren Charakteristiken sich sogar innerhalb ein und derselben Appli-
kation mit der Zeit dndern kénnen. Je nachdem was eine Multimediaapplikation
gerade tut, sind beispielsweise einmal Rechtzeitigkeit und Zuverldssigkeit gleich
wichtig (beispielsweise wihrend des Abspielen eines Videofilms), ein anders Mal
interessieren Verluste nur sekundér (schnelles Vorspulen im Film).

Verteilte multimediale Anwendungen haben zusétzlich mit den unangeneh-
men Eigenschaften realer Kommunikationssysteme (Ausfille, Reihenfolgenun-
treue, Duplikate, Verspédtungen, Verzogerungsschwankung usw.) zu kimpfen.
Diese ohnehin prekére Situation wird durch die wachsenden Inhomogeniéten der
Prozessoren und Ubertragungsmedien noch weiter zugespitzt. So sind die ver-
schiedenen Szenarien geprigt von Systemen mit sehr unterschiedlicher Ressour-
cenausstattung und bestenfalls punktuellen Unterstiitzung fiir Multimediaan-
wendungen. Hier finden wir Hochleistungsserver und garantieorientierte Hoch-
leistungsnetzwerke (ATM) einerseits sowie sparlich ausgestattete mobile Rechner
(PDA’s) und drahtlose Netzwerke (WLAN, UMTS) auf der anderen Seite. Ins-
besondere drahtlose Netzwerke mit ihren &ufierst wechselhaften Eigenschaften
stellen heutige reservierungsbasierte Qualitétsgarantiemodelle grundsatzlich in
Frage. Diese Randbedingungen zeichnen ein sehr inhomogenes Bild hinsichtlich
zentraler Systemeigenschaften wie

e Prozessorleistung, Dateisystemleistung
o Verliflichkeit
e Bandbreite

e Latenzzeiten

Das Papier beschreibt wesentliche charakteristische Merkmale multimedialer
Datenstrome und zeigt Folgen fiir das Design und die Implementierung mul-
timedialer Applikationen in heutigen IT-Systemen auf. Es nennt Griinde fiir
den heutigen Ressourcenhunger multimedialer Anwendungssysteme und liefert
Hinweise fiir den Entwurf effizienter Architekturen, Modelle und Mechanismen
multimedialer Infrastrukturen und Anwendugssysteme.

2 Multimediale Datenstrome

2.1 Datenvolumen

Multimediale Daten sind generell relativ voluminés. Eine einfache 10-sekiindige
Szene in unkomprimiertem reguldren YUV-4:2:2-Format (PAL Auflésung mit



720x567 Pixeln und 25 Bildern/Sekunde) ist ca. 200 MByte grof, dieselbe Szene
in HDTV (1920x1080 Pixel, 24-Bit Farbtiefe, 60 Bilder/Sekunde) bendtigt 3,5
GByte. Der enorme Bedarf an Plattenplatz fiir die Speicherung sowie der Bedarf
an Bandbreite, CPU-Leistung und Hauptspeicher fiir die Kommunikation solcher
Strome iiberschreitet in vielen Fillen die Fahigkeiten heutiger Standard — IT-
Systeme.

Die Reaktion auf dieses Datenvolumen ist zunichst die Verwendung kom-
primierter Audio- und Video-Formate. Daneben kommen meist parallel Skalie-
rungsverfahren zum Einsatz. Die gingigen Komprimierungsverfahren reduzie-
ren Redundanz und Irrelevanz innerhalb von Stromfragmenten. Dies geschieht
meist unter Verwendung von Differenzbildern bei Video und psychoakkustischen
Modellen bei Audiodaten. Insbesondere die verlustbehafteten Kompressionsver-
fahren machen sich dabei die physiologischen Eigenschaften des menschlichen
Auges und Ohres zunutze. Komprimierte Stréme unterscheiden sich von ihren
Originalen mafigeblich in

o Grofe (bei Videostromen wird heute eine Reduktion um 2 Gréfenordnun-
gen erreicht)

e Struktur
o Gleichmafigkeit der Datenrate

Die Verfahren zur Skalierung reduzieren Strome in rdumlicher bzw. zeitlicher
Dimension (Bildgrofe, Farbtiefe, Bild- und Abtastrate). Das hat zwar weniger
Auswirkungen auf Struktur und Gleichméafigkeit, beeinflusst jedoch stark die
Qualitat der im Strom enthaltenen Informationen.

So gut Komprimierungs- und Skalierungsverfahren auch die Datenvolumi-
na reduzieren, sie verschieben einen unkalkulierbar grofien Teil des Bedarfs an
Speicher- und Kommunikationsressourcen hin zu Prozessorressourcen. Einige der
Verfahren sind dabei asymmetrisch ausgelegt, so dass die Kompression mehr
Ressourcen verbraucht als die Dekompression (MPEG, [Ben97]). Gerade auf lei-
stungsarmen mobilen Rechnern lassen sich damit keine anspruchsvollen Anwen-
dungen (Videokonferenzen) realisieren. Hier ist denn auch ein Trend in Richtung
spezieller Videokompressionshardware zu beobachten.

2.2 Struktur

Multimediale Dokumente werden als zusammenhingende, sequenzielle und hier-
archisch strukturierte Datenstréme aus diskreten Datenelementen verstanden.
Ein typischer unkomprimierter Videostrom (Abbildung 1) setzt sich hierarchisch
aus einer Reihe an Szenen zusammen, welche jeweils Folgen aus Einzelbildern
enthalten. Jedes Bild ist wiederum strukturiert als Folge einzelner Blocke (meist
Zeilen) und die Blocke als Folge von Bildpunkten. Bildpunkte werden im RGB-
Farbsystem als 3-Tupel aus jeweils einem Byte fiir die Farben Rot, Griin und
Blau reprasentiert. Audiostrome besitzen in der Regel eine flachere Hierarchie,



in der einzelne Abtastwerte zu Blocken zusammengefafit werden. Derartige Sub-
strukturen besitzen stets eine konstante Grofe und wiederholen sich innerhalb
eines Stroms regelmé&fig.

Abbildung 1. Typische hierarchisch strukturierte Datenelemente in Vi-
deostromen (unkomprimierter Strom und MPEG-Strom)

Die Kompression hat auf die Datenstromeigenschaften nicht nur verdich-
tende Wirkung, sie wirkt auch strukturverdndernd. Alle bekannten Verfahren
(Digital-Video, MPEG-Familie, H263 usw.) erzeugen formatspezifische Datenele-
mente. Oftmals entstehen zusétzlich formatbedingte inhaltliche Abhéngigkeiten
zwischen Datenelementen (Differenzbilder bendtigen Vollbilder als Ausgangsba-
sis). Insbesondere arbeiten solche Formate, die ein giinstigeres Verhéltnis von
Datenvolumen zu Qualitat anstreben (MPEG-Familie), mit variablen Blockgro-
fen. Das Volumen der einzelnen Datenelemente hingt hier direkt vom Inhalt
des Ausgangsmaterials ab (Videoszenen mit wenig oder viel Bewegung) und ist
somit a priori unkalkulierbar.

Ein direktes Editieren und Skalieren komprimierter Strome wird durch diese
Eigenschaften extrem erschwert; es macht in der regel eine Dekomprimierung
notwendig und erfordert somit erneut CPU- und Speicherressourcen. Die varia-
blen Blockgrofen machen eine explizite Markierung der Datenelemente in Form
von direkt in den komprimierten Strom eingebrachten Marken erforderlich, so
dass Blocke spéter wieder identifiziert werden konnen. Eine spétere Rekunst-
ruktion der inneren Struktur, die fiir die Arbeit eines Dekoders unerlésslich ist,
macht folglich das Parsen des gesamten Stroms notwendig. Hierzu miissen alle
Bits vom Prozessor untersucht werden und im Hauptspeicher liegen. Im Falle von
Ressourcenengpissen ist somit das ansonsten mogliche geordnete Uberspringen
einzelner Datenelemente ausgeschlossen.

Speziell bei einigen Videokompressionsverfahren, die auf der mathematischen



Methode der diskreten Kosinus-Transformation (DCT) aufbauen, entsteht eine
neue Dimensionen der Skalierung, der Frequenzbereich. Diese Verfahren zerle-
gen einen Block aus Bildpunkten in Elementarfrequenzen. Begrenzt man nun
die Breite des entstehenden Frequenzspektrums, veréindern sich Kontrast und
Scharfe des spéter zu dekomprimierenden Bildes.

Die reduzierte Redundanz und die stérkeren strukturellen Verflechtungen in
komprimierten Stromen erhShen deren Verlustanfilligkeit. Insbesondere entfal-
tet sich diese negative Wirkung gerade dort, wo es weh tut — in Funknetzen
mit schmalen Bandbreiten und hohen Ausfallraten. In paketorientierten Netzen
besteht ohnehin die prinzipielle Gefahr von statistisch verteilten Paketverlusten.
Bereits Verluste einzelner Fragmente von Datenelementen wirken sich wegen der
starken strukturbedingten Abhingigkeiten in der Regel auf weitere Datenele-
mente aus. Strukturbeschreibende Markierungen sind besonders sensible Infor-
mationen. Da Dekomprimierungsalgorithmen in der Regel nicht robust gegen de-
ren Verlust sind, existiert eine grundsatzliche Regel zur Abbildung eines Stroms
auf Netzwerkpakete. Beginnt der Inhalt jedes Pakets mit einer Markierung aus
beliebiger Hierarchieebene kann auch der Verlust mehrerer aufeinanderfolgender
Pakete die Strukturerkennung nur begrenzt beeintrichtigen.

2.3 Ordnung

Datenelemente in multimedialen Dokumenten sind total geordnet. Die Ordnung
wird einerseits durch die zeitliche Reihenfolge einzelner Datenelemente (Video-
bilder, Audiosamples) bestimmt. Andererseits legt ebenfalls die rdumliche An-
ordnung der Datenelemente verbunden mit einem festen Schema bei Abtastung
und Prisentation (Bildpunkt- und Zeilenweise Verarbeitung von Bildern) die
Reihenfolge der Elemente im Strom fest. Diese Ordnung ist auch in der Struktur
eines multimedialen Stroms deutlich erkennbar. Wird ein Strom kommuniziert
und danach weiterverarbeitet, ist die Aufrechterhaltung der Ordnung notwendig.
Da Kommunikationssysteme die Reihenfolgentreue nicht in jedem Fall garantie-
ren, miissen vorsorglich geeignete Mechanismen eingesetzt werden. Innerhalb
echtzeitabhingiger Applikationen reicht dies alleine aber noch nicht aus, da der
zusdtzliche Bezug zur realen Zeit ebenfalls das rechtzeitige Eintreffen des pas-
senden Folgeelements erfordert.

2.4 Zeit

Die zeitliche Dimension spielt fiir Datenlemente in multimedialen Strémen eine
bedeutende Rolle. Wahrend in herkommlichen IT-Systemen und Anwendungs-
szenarien der Faktor Zeit von eher untergeordneter Bedeutung ist, erfiillt die
Zeit fiir multimediale Anwendungen gleich mehrere Zwecke:

e Implementierung der Ordnung und Periodizitdt unter den Datenelementen
e Kalkulieren des Wertes eines Datenelements

¢ Synchronisation von Datenstrémen (siehe 2.5)



Trager von Information und Semantik in kontinuierlichen Medienstrémen
sind nicht alleine die Werte der Datenelemente, sondern auch der Zeitpunkt
des Auftretens. Die bereits erwdhnten Substrukturen innerhalb von Multimedia-
stromen besitzen untereinander einen zeitlichen Bezug. So besteht zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Medienelementen, gemessen an der Realzeit, ein fester zeit-
licher Abstand, der gleichzeitig die Ordnung der Elemente definiert (z.B. 25 Vi-
deobilder/Sekunde in fester Reihenfolge). Deshalb werden solche Stréme auch als
streng periodisch bezeichnet. Die Periodizitéit entsteht bei der Aufnahme durch
Kameras bzw. Mikrofone und muf bei der Présentation zur Vermeidung von
Informationsverlusten exakt rekonstruiert werden. Treten Datenverluste auf, so
wird die Periodizitdt unter Verwendung redundanter Strom-Metainformationen
(Zeitstempeln) explizit rekonstruiert.

Bei realzeitgebundenen Anwendungen (Luft- und Raumfahrt, Verkehrstele-
matik, Videokonferenzen, Telemedizin) hingt die Giiltigkeit eines Datenelements
von dessen rechtzeitiger Verfiigbarkeit ab. Verfriiht eintreffende Elemente er-
fordern zusétzliche Speicherressourcen, verspétete Elemente sind génzlich un-
brauchbar. Insbesondere interaktive Anwendungen verlangen von Bearbeitungs-
stufen und Kommunikationsdiensten geringe und kontrollierte Verzdgerungszei-
ten (<200ms). Hohe Schwankungen der Verzégerung beeinflussen die Periodizi-
tdt negativ und miissen vorbeugend durch Pufferung geglittet werden, wodurch
nun wiederum die Gesamtverzdgerungszeit negativ beeinflusst wird.

Der Einsatz von Kompressionsalgorithmen kann Periodizitdt und Rechtzei-
tigkeit storen. Die Rechenzeitkomplexitdt der gingigen gut komprimierenden
Verfahren ist sehr hoch und zudem stark inhaltsabhingig. Das resultiert einer-
seits in Schwankungen der Bearbeitungszeit und somit in Verzégerungsschwan-
kungen. Versucht man andererseits den Worst-Case der Bearbeitungszeit durch
Vorabreservierung und Zuteilung von Ressourcen einzugrenzen, werden Ressour-
cen nicht optimal ausgenutzt. Besonders beim Einsatz auf leistungsarmen Pro-
zessoren fiir mobile Rechner erzielen die Verfahren unangenehm geringe Durch-
satze.

Die heute verwendeten optimistischen Fehlererkennungs- und behebungsver-
fahren zur Sicherung der Zuverlissigkeit basieren weitestgehend auf Neuiibertra-
gungen. Fiir die Kommunikation iiber fehleranfillige Funknetze hat diese Stra-
tegie unkalkulierbare Verzogerungszeiten zur Folge, die Rechtzeitigkeit grund-
sitzlich in Frage stellen. In paketorientierten Weitverkehrsnetzen ist ebenfalls
die unkalkulierbare und generell hohe Verzdgerung ein limitierender Faktor fiir
interaktive Anwendungen. Grundsétzlich erreichen durchgéngig garantieorien-
tierte Kommunikationstechnologien die stabilsten Verzogerungszeiten, allerdings
wieder auf Kosten einer optimalen Ressourcenauslastung.

2.5 Synchronitét

Nahezu alle multimedialen Anwendungen arbeiten mit mehr als einem Strom.
Man denke beispielsweise an die digitale Aufnahme eines Symphoniekonzerts,
bei der diverse Mikrofone fiir einzelne Instrumente und Instrumentengruppen
die Audiostréme produzieren und diverse Kameras das Orchester aus verschie-



denen Blickwinkeln aufnehmen. Zwischen den Datenelementen der Stréme be-
stehen enge semantische Beziehungen auf zeitlicher und inhaltlicher Ebene. Die
Synchronisation der Datenelemente verfolgt mehrere Ziele:

e Aufrechterhaltung der Periodizitét innerhalb eines Stroms

e zeitliche und inhaltliche Synchronisation zwischen unterschiedlichen Stro-
men (Lippensynchronitit, Mischen von Mehrspur-Audioaufnahmen)

e zeitliche und inhaltliche Synchronisation zwischen Stromen und externen
Objekten (weitere Medien, z.B. Untertitel, Vortragsfolien)

Die Synchronisierung zwischen Stromen ist n6tig, um korrespondierende Da-
tenelemente gleichzeitig zu bearbeiten bzw. zu prasentieren. Dies erfordert meist,
dass Elemente eines Stroms auf das Eintreffen von Elementen anderer Stréme
warten miissen. Applikationen, denen Rechtzeitigkeit wichtiger ist als Zuver-
lassigkeit, brauchen zusatzlich sinnvolle Abbruchkriterien fiir Warteoperationen
(Timeouts). Zur Erkennung der Partnerelemente sowie zur expliziten Kennzeich-
nung von Synchronisierungspunkten innerhalb eines Stroms sind Metainforma-
tionen zu Zeit und Inhalt wichtig. Diese finden sich in heutigen Formaten in
Form von Zeitstempeln und Synchronisationsmarken, diese allerdings stark for-
matabhingig.

Besonders Audio-Datenstrome stellen sehr strenge Forderungen an die Gii-
te der Synchronitdt. Das menschliche Gehor ist bei der raumlichen Ortung von
Schallquellen sehr leistungsfahig und in der Lage, bereits zeitliche Abweichungen
von weniger als einer Millisekunde differenziert zu erfassen. Zur Bewahrung einer
als korrekt empfundenen rdumlichen Information wird beispielsweise bei Multi-
mikrofonaufnahmen ein Auseinanderlaufen der Audiostréme von nicht mehr als
eine Millisekunde gefordert. Die Giite der Synchronisation wird durch die Giite
der physischen Uhren bzw. der Uhrensynchronisationsschemata der verarbeiten-
den IT-Systeme begrenzt. Die aus verteilten Systemen bekannten Synchronisa-
tionsalgorithmen und Systeme (z.B. NTP unter i386/Linux) sind hier bereits zu
schwach.

Kompressions- bzw. Dekompressionsverfahren sowie Kommunikationsdienste
beeinflussen die Giite der Synchronitét meist negativ. Naive Implementierungen
von Synchronisierungsmechanismen innerhalb einer Applikationsarchitektur ver-
gessen hiufig die unterschiedlichen Laufzeiten von Dekompressionsalgorithmen
zu beriicksichtigen. Sind die Synchronisationspartner gar voneinander entfernt,
ist die Giite ebenfalls abhéngig von Botschaftenlaufzeiten und statistischen Lauf-
zeitschwankungen. Verfahren zur verteilten Uhrensynchronisation kénnen aller-
dings einige angenehme Eigenschaften der Stréme ausnutzen. Durch die Ordnung
der Datenelemente und deren Periodizitét ist eine Art getaktete globale logische
Zeit recht elegant herstellbar.



3 Zusammenfassung

Thema dieses Papiers waren die hohen Anforderungen multimedialer Anwen-
dungssysteme an elementare informationstechnische Ressourcen wie Rechenlei-
stung, Speichervermégen und Bandbreite von Kommunikationsmedien, die dazu
fithren, dass viele attraktive Anwendungsszenarien auf heutigen Systemen nicht
mit akzeptablen Qualitidtseigenschaften realisiert werden konnen. Das Papier
konzentrierte sich hierbei auf eine Betrachtung der Eigenschaften multimedialer
Datenstrome, die durch ihre Grofivolumigkeit bei ihrer Bearbeitung und Kom-
munikation eine wesentliche Ursache des Ressourcenkonsums bilden.

Drei wesentliche Ergebnisse sind festzuhalten.

Zum Ersten zeigt eine Betrachtung der Struktureigenschaften multimedialer
Datenstrome komplexe Zusammenhinge zwischen den verschiedenen Ressour-
centypen auf: in Ermanglung leistungsfahiger Kommunikationsmedien werden
Datenstrome komprimiert; jedoch gerade dies erfordert Rechen- und Speicherres-
sourcen fiir die Kompressions- und Dekompressionsalgorithmen, die wiederum
den Informationsgehalt des Datenstroms verdichten und ihm eine andere Struk-
tur geben. Dies wiederum hat Folgen fiir die Fehlersemantik (die Art und Weise,
in der auf Packetverluste reagiert wird) und die Strategien zum Umgang mit Res-
sourcenengpéssen. Quintessenz ist hier, dass diese komplexen Zusammenhinge
von den heutigen, auf singuldre Ressourcentypen ausgerichteten Management-
strategien der Betriebs- und Middlewaresysteme nicht beherrscht werden und
durch ein adaptives, garantiegebendes und holistisches Ressourcenmanagement
substituiert werden miissen.

Zum Zweiten weisen multimediale Datenstrome Eigenschaften auf, die ein er-
hebliches Potential fiir die Implementierung notwendiger Funktionalitit darstel-
len, die aber von heutigen Kommunikationsmechanismen vollkommen ignoriert
werden. Als Beispiel wurden die Periodizitdt, Kontinuitdt und totale Ordnung
angefiihrt, die als Grundlage eines effizienten und hochprizisen Uhrensynchro-
nisationsschemas herangezogen werden koénnen. Des weiteren lassen sich Meta-
daten der Strome (z.B. noch einmal die Zeitstempel) verwenden, um den re-
lativen Wert eines Datenelementes fiir die Applikation zu bestimmen und auf
diese Weise intelligente, problemspezifische Algorithmen fiir den Umgang mit
Ressourcenengpéssen zu implementieren.

Drittens und Letztens weisen heutige Kommunikationmechanismen Liicken
in ihrer Funktionalitdt auf, die im Nachhinein aufterhalb des Kommunikations-
systems und innerhalb einer Applikation nur sehr ineffizient geschlossen wer-
den konnen. Als Beispiel hierfiir mag an die enge zeitliche Synchronisation einer
Vielzahl von voneinander abhingigen Datenstromen innerhalb einer Applikation
erinnert werden.

Als Quintessenz sei festgehalten, dass multimediale Anwendungssysteme tat-
sichlich einen durchaus hohen Bedarf an Ressourcen besitzen, dass aber gleich-
zeitig eine Vielzahl der beobachtbaren Qualitdts- und Performanzméngel auf
die problemfernen Modelle und Mechanismen heutiger Standard-IT-Systeme zu-
riickgefiihrt werden kdnnen.

Deutlich soll gesagt werden, dass dieses Papier keinesfalls als Ruf nach einer



Ablésung der heutigen Kommunikationsmodelle aufzufassen ist. Diese wurden
teils vor mehr als 20 Jahren mit Blick auf einen Applikationsmix mit vollig
andersartigen Kommunikationsmustern entworfen, und derartige Muster haben
heute immer noch fiir eine Vielzahl von Anwendungssystemen Giiltigkeit. Ab-
sicht der Autoren ist es vielmehr aufzuzeigen, dass viele wesentliche Merkmale
heutiger multimedialer Anwendungsysteme diesen Mustern nicht entsprechen
und Anregungen im Sinne einer evolutionaren Fortentwicklung zu geben. Einige
Ansétze dazu sind in diesem Papier zu finden.
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