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ABSTRACT
Um im Multimediabereich die Wiederverwendbarkeit von
Programmcode zu erhöhen, gibt es viele Projekte mit dem
Ziel, Komponentenframeworks zu entwickeln, mit denen
komplexe Multimediasysteme aus einfachen Komponenten
aufgebaut werden können. Diese Komponenten sollen aus-
tauschbar und so in möglichst vielen anderen Projekten
wiederverwendbar sein. Neuere Ansätze sehen zudem meist
vor, dass die verschiedenen Komponenten auch verteilt auf
verschiedenen Knoten in einem Netzwerk betrieben werden
können. Als Grundlage verwenden diese Systeme das Design
Pattern Pipes And Filters, erweitern es auf vielfältige Weise
und entwickeln konkrete Umsetzungskonzepte. Hiermit soll
die dynamische, teilweise automatisierte Zusammenstellung
von Komponenten, die verteilte Installation von Komponen-
ten im Netzwerk sowie die Datenübertragung und Signali-
sierung im lokalen und entfernten Fall ermöglicht werden.
Dieses Paper stellt das Design Pattern Pipes And Filters
sowie die angesprochenen Erweiterungen vor und gibt An-
wendungsbeispiele.
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1. EINLEITUNG
Die Wiederverwendbarkeit von Programmkomponenten ist
ein immer wichtiger werdendes Ziel bei der Entwicklung von
Software. Um das Management von stets komplexer wer-
denden Softwaresystemen überhaupt erst zu ermöglichen,
sind mehr und mehr Anwendungen – vom Datei-Manager
bis zur Entwicklungsumgebung – aus austausch- und wie-
derverwendbaren Softwarekomponenten aufgebaut.

Auch im Multimediabereich gibt es Frameworks, insbeson-
dere zur Audio- und Videodecodierung, die den Aufbau von
Systemen erleichtern sollen. Hier sind etwa Microsoft Di-
rectShow [1], Apple QuickTime [2], GStreamer [3] oder Xi-
ne [4] zu nennen. Allerdings sind dies keine leichtgewichti-
gen, beliebig kombinierbaren Komponenten, sondern große,
teilweise geschlossene und nicht erweiterbare Bibliotheken.
Auch für die Übertragung von Multimediadaten über Netz-
werke gibt es solche Frameworks. Jedoch ist es hier häufig
der Fall, dass für verschiedene Dienste wie Voice over Inter-
net Protocol (VoIP) oder Video on Demand (VoD) verschie-
dene, komplett unterschiedliche Bibliotheken herangezogen
werden müssen, die sich nur mit großem Programmierauf-

wand miteinander und mit den Decodierungsbibliotheken
kombinieren lassen.

Was die Weiterverarbeitung der Multimediadaten angeht,
sieht es ähnlich aus. Auch hier müssen oft unterschiedli-
che Verarbeitungsbibliotheken mit verschiedensten Interfa-
ces kombiniert und durch eigene Algorithmen ergänzt wer-
den.

Daher gibt es zahlreiche Forschungsprojekte mit dem Ziel,
komponentenbasierte Frameworks zu schaffen, um den Auf-
bau komplexer multimedialer Anwendungen aus wiederver-
wendbaren Komponenten – basierend auf standardisierten
Schnittstellen und mit Unterstützung durch spezielle Midd-
lewaresysteme – zu ermöglichen. Dahinter steckt auch die
Idee eines Komponentenmarkts, auf dem solche, von ver-
schiedensten Herstellern entwickelte Softwarekomponenten
angeboten und vom Benutzer (gegen Geld oder kostenlos)

”
erworben“ werden können, um sie dann in eigene Systeme

zu integrieren.

Neuere Konzepte gehen noch weiter: Komponenten werden
nicht nur zur späteren lokalen Verwendung beim Kunden
angeboten, sondern als Dienstleistungen, die sich über das
Internet nutzen lassen: Dienstanbieter installieren Service-
Komponenten auf ihren Servern, die dann von Privat- oder
Geschäftskunden bei Bedarf aufgerufen werden können, um
ihre Multimediadatenströme zu verarbeiten.

Im Folgenden sollen nun Konzepte für solche Multimedia-
Komponentenframeworks vorgestellt werden. Zunächst wer-
den einige Beispiele für mögliche praktische Anwendungen
solcher Systeme aufgezeigt, anschließend auf das Design Pat-
tern eingegangen, das allen Konzepten zugrunde liegt. Da-
nach werden Erweiterungen und Umsetzungskonzepte für
dieses Pattern vorgestellt, die die spezifischen Probleme des
Anwendungsbereichs adressieren, bevor eine abschließende
Zusammenfassung mit Ausblick folgt.

2. ANWENDUNGSBEISPIELE
Komponentenframeworks können für die Realisation zahl-
reicher Multimediasysteme herangezogen werden, um neue
Dienste zu ermöglichen und bestehende zu verbessern.

Als einfaches System, das auf einem solchen Framework auf-
baut, ist ein VoD-Service vorstellbar. Auf der Serverseite
können unterschiedliche Komponenten für die verschiedenen



Auflösungen, Qualitätsstufen und Codecs, in denen Filme
ausgeliefert werden können, sowie für verschiedene Über-
tragungsprotokolle genutzt werden. Ist auch die Clientan-
wendung komponentenbasiert aufgebaut, können auch hier
Komponenten für die Decodierung von in verschiedenen For-
maten codierten Videos eingesetzt werden.

Beide Seiten können durch das Hinzufügen von neuen Kom-
ponenten erweitert werden, um neue Codecs und Protokol-
le zu unterstützen. Bei verteilten Komponentenframeworks
können zudem auf weiteren Knoten zwischen Client und Ser-
ver neue Komponenten installiert werden, um die Multime-
diadaten z. B. in für Mobiltelefone taugliche Formate umzu-
codieren.

Als komplexeres Anwendungsbeispiel ist ein VoIP-Telefon-
system denkbar, das aus einfachen Komponenten aufgebaut
ist, die u. a. für den Rufaufbau, das Einspielen von Rufzei-
chen, die Datenübertragung, die Codierung von Audiodaten
ins G.729-Format und die Decodierung der Daten aus die-
sem Format zuständig sind.

Ein solches System kann dann bei Bedarf (entweder durch
den Dienstanbieter oder den Nutzer) erweitert werden.
So kann eine Komponente hinzugefügt werden, die au-
ßerdem die Decodierung von MP3-Daten erlaubt, oder
eine, die bei Abwesenheit das Aufzeichnen einer Nach-
richt ermöglicht. Die Rufzeichenkomponente kann durch ei-
ne andere ausgetauscht werden, die statt Pieptönen Mu-
sik einspielt, während man wartet, dass das Gegenüber
abhebt. In einigen Jahren, wenn die Spracherkennungs-,
Sprachsynthetisierungs- und Übersetzungstechnologie dies
erlaubt, kann dann eine zusätzliche Komponente integriert
werden, die automatisch und in Echtzeit Gespräche zwischen
verschiedensprachigen Teilnehmern übersetzt – ohne dass es
hierfür notwendig ist, die anderen Komponenten zu verän-
dern.

Bei einem verteilten Komponentensystem, das die Verwen-
dung von Diensten auf entfernten Servern erlaubt, können
die Komponenten für aufwändige Dienste wie den Überset-
zungsdienst statt auf dem Rechner oder Mobiltelefon des
Endbenutzers auf einem Server der Telefongesellschaft lau-
fen – oder bei einem externen Dienstleister, der den Über-
setzungsdienst unabhängig vom VoIP-Anbieter bereitstellt.

3. PIPES AND FILTERS
Um verschiedenste Codier-/Decodier-, Verarbeitungs- und
Übertragungssysteme unter einem Grundkonzept mit ein-
heitlichen Schnittstellen zu vereinen, bauen die im Folgen-
den vorgestellten Konzepte für Multimedia-Komponenten-
frameworks auf einem Design Pattern auf, das sich Pipes
and Filters nennt.

Pipes and Filters ist ein allgemeines Pattern für die Vertei-
lung der Verarbeitung von Datenströmen auf mehrere soge-
nannte Filter. Die Filter sind in einer Kette aufeinanderfol-
gender Verarbeitungsschritte, der sog. Pipeline, angeordnet.
Die Verbindungen zwischen den einzelnen Filtern werden als
Pipes bezeichnet.

Ein Filter (Abbildung 1) ist eine konzeptionelle Software-
Komponente, die einen Eingang besitzt, durch den sie einen
Datenstrom empfängt, sowie einen Ausgang, durch den sie
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(b) Datenquelle
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Ext. Ziel

(c) Datensenke

Abbildung 1: Die verschiedenen Typen von Filtern

den veränderten Datenstrom an eine andere Komponente
weiterleiten kann. Der Filter übernimmt hierbei eine ein-
deutig abgegrenzte Aufgabe, ohne zu berücksichtigen, wo
die Daten, die er verarbeitet, herkommen und was mit ih-
nen geschieht, nachdem er sie weitergeleitet hat. Eine typi-
sche Aufgabe für einen Filter ist z. B. die Umcodierung von
Daten aus einem Format in ein anderes.

Spezielle Filter sind sog. Datenquellen [5], die stets am An-
fang einer Pipeline stehen und neue Daten in das System
einbringen. Dabei können sie diese Daten entweder selbst
erzeugen oder von einer externen Quelle, die nicht Bestand-
teil der Pipeline ist, beziehen. Eine mögliche Quelle kann
etwa ein an den Rechner angeschlossenes Eingabegerät sein,
wie eine Tastatur oder Videokamera, oder ein Stream aus
einem Netzwerk.

Analog wird als letzter Filter einer Pipeline stets eine Daten-
senke [5] verwendet, die keinen Ausgang, sondern nur einen
Eingang besitzt. Sie leitet die Daten üblicherweise an ein an-
deres, von der Pipeline unabhängiges Ziel weiter, indem sie
sie etwa auf dem Bildschirm ausgibt oder über das Netzwerk
verschickt.

Einer Pipe (Abbildung 2) liegt das Konzept einer Leitung
zugrunde, durch die Daten von Filter zu Filter geleitet wer-
den. Eine Pipe verbindet somit stets den Ausgang eines Fil-
ters mit dem Eingang eines anderen.

Wie diese Verbindung zwischen den Filtern realisiert wird,
schreibt das Design Pattern nicht vor. Eine Möglichkeit – der
Push-Ansatz [5] – ist, dass ein Filter den ihm in der Kette
nachfolgenden in Form einer Methode aufruft, sobald er neue
Daten hat, und ihm diese Daten als Argument übergibt. Der
umgekehrte Pull-Ansatz [5] sieht vor, dass ein Filter, wenn
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Abbildung 2: Verschiedene Typen von Pipes

er neue Daten verarbeiten kann, den ihm in der Kette vorge-
lagerten Filter als Funktion aufruft, die dann die Eingabeda-
ten zurückliefert. In diesen beiden Ansätzen ist die Pipe als
tatsächliches Konstrukt nicht vorhanden, die Daten werden
stets direkt übergeben. Allerdings ist es mit diesen beiden
Umsetzungen schwierig, Nebenläufigkeit zu realisieren.

Alternativ kann jeder Filter als in einem eigenen Thread
laufendes Programm aufgebaut sein, das Daten aus einem
Puffer liest, in den sie vom vorhergehenden Filter gescho-
ben werden, und sie anschließend in einen weiteren Puffer
schiebt, um sie an den nächsten Filter weiterzuleiten. In die-
sem Fall sind alle Filterthreads nebenläufig aktiv und kön-
nen Daten verarbeiten, sobald in ihrem Eingangspuffer ge-
nügend vorliegen. Die Pipes sind hier durch die Puffer als
tatsächliche Objekte modelliert.

Eine Pipe kann durchaus auch über Rechnergrenzen hinweg
aufgebaut sein. In diesem Fall müssen die Daten über Netz-
werkprotokolle übertragen werden. In den ersten beiden ge-
nannten Ansätzen bietet sich hierfür ein Remote Procedure
Call (RPC) [6] an, im dritten können Sockets [7] verwen-
det werden, die durch ein beliebiges strombasiertes Protokoll
verbunden sind.

Herausragendes Merkmal des Pipes-And-Filters-Patterns
ist, dass ein Filter die eintreffenden Daten inkrementell ver-
arbeiten und weiterleiten kann, ohne zuvor die gesamte zu
verarbeitende Datenmenge empfangen und puffern zu müs-
sen (vgl. [5]). Nachgelagerte Filter können somit bereits mit
der Weiterverarbeitung beginnen, sobald sie die ersten Da-
ten empfangen, und müssen nicht warten, bis die Vorgän-
gerfilter die gesamte Eingabe verarbeitet haben.

Außerdem lassen sich mit Hilfe dieses Pattern komplexe
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Abbildung 3: Einfache Pipeline im VoIP-Beispiel

Verarbeitungsschritte durch die Kombination kleiner, ver-
gleichsweise einfacher Filter realisieren, die bei Bedarf durch
andere Filter ausgetauscht werden können, um das Pro-
gramm anzupassen.

Die inkrementelle Verarbeitung der Daten und die Kombi-
nierbarkeit der Filter sind der Grund, dass sich das Pipes-
And-Filters-Konzept als passende Grundlage für Mulimedia-
Komponentensysteme erwiesen hat: Schließlich liegen Mul-
timediadaten meist in großen Mengen vor, die nur inkremen-
tell sinnvoll verarbeitet und übertragen werden können, und
die Kombinations- und Austauschmöglichkeit von Filtern er-
höht die Wiederverwendbarkeit von Code und die Adapti-
onsfähigkeit der Software. Ein Beispiel für die Verwendung
von Pipes and Filters in unserem VoIP-Beispiel ist in Abbil-
dung 3 dargestellt: Die Daten werden aus einem Mikrofon in
einen Encoder geleitet, der sie komprimiert. Über RTP wer-
den sie zum Empfänger gesendet, wo sie wieder decodiert
und über einen Lautsprecher ausgegeben werden.

3.1 Tee-and-Join-Pipeline-Systeme
Eine interessante Erweiterung des generischen Pipes-And-
Filters-Patterns stellen Tee-and-Join-Pipeline-Systeme [5]
dar. Hierbei können die Filter jeweils mehrere Ein- und Aus-
gänge besitzen und somit statt zu einer Kette zu einem Netz-
werk kombiniert werden.

Dadurch ist es möglich, die Verarbeitung von komplexen Da-
ten aufzuspalten und später wieder zusammenzufügen oder
auch Daten aus verschiedenen Quellen zu kombinieren bzw.
an verschiedene Senken zu verteilen.

In der Multimediaverarbeitung lässt sich dieses Konzept
nutzen, um z. B. in einem Demultiplex-Filter Videodaten in
Bild- und Tonspur zu trennen und von verschiedenen Filtern
weiterverarbeiten zu lassen. Für die Übertragung über das
Netzwerk können die beiden Spuren durch einen Multiplex-
Filter wieder zusammengefügt werden (vgl. Abbildung 4).
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Abbildung 5: Tee-and-Join-Pipeline-System für Telefonkonferenz

Auch ist es so möglich, Daten über ein Netzwerk nach der
Verarbeitung an mehrere Empfänger zu schicken, für die sie
auf unterschiedliche Weise weiter aufbereitet werden sollen.
Letzteres ist in Abbildung 5 zu sehen, wo ein Ausschnitt
aus der Infrastruktur für eine Telefonkonferenz als Tee-and-
Join-Pipeline-System zu sehen ist. Die Daten werden hier
nach der Eingabe über zwei Kanäle zu den beiden anderen
Konferenzteilnehmern geschickt.

4. ERWEITERUNGEN
Für dynamische Komponentensysteme muss dieses Design
Pattern in einheitliche Schnittstellen und eine vorbereitete
Kommunikations-Infrastruktur für die Komponenten umge-
setzt werden. Doch dies alleine reicht nicht aus: Das Sys-
tem muss auf das dynamische Hinzufügen und Entfernen
von Komponenten reagieren und sich an veränderte Übertra-
gungsbedingungen und Nutzeranforderungen anpassen kön-
nen, ggf. für die Verteilung der Komponenten auf verschie-
dene Knoten sorgen sowie Signalisierung zwischen den Kom-
ponenten unterstützen.

Daher wurde das Design Pattern Pipes and Filters in ei-
ner Reihe von Projekten in verschiedene Richtungen ergänzt

Multiplexer
A/V-Signal  

Audiosignal  

Videosignal  

(a) Multiplexer

Demultiplexer
A/V-Signal  

Audiosignal  

Videosignal  

(b) Demultiplexer

Abbildung 4: Multiplexer und Demultiplexer für
Audio-/Videodaten

und mit Implementierungsaspekten angereichert. Die unter-
schiedlichen Erweiterungen sollen im Folgenden vorgestellt
werden.

4.1 Verteilte Installation
Viele neuere Multimedia-Komponentensysteme wurden ex-
plizit entwickelt, um die verteilte Verarbeitung von Mul-
timediadaten im Netzwerk mit weitestgehend unabhängi-
gen, dienstartigen Komponenten auf verschiedenen Rech-
nern zu ermöglichen. Hierbei werden die einzelnen Kompo-
nenten von den jeweiligen Anwendern bzw. Dienstbetreibern
auf Servern installiert, auf denen sie dann ihre Dienste an-
deren Komponenten im Netzwerk zur Verfügung stellen.

So sehen z. B. Wijnants et al. in [8] vor, dass Filter als
Plugins auf einem Proxy-Server installiert werden, wo sie
sich auf Netzwerkprotokollebene in Datenströme einklinken
und sie verändern können. In unserem VoIP-Beispiel kann
der Telefonieanbieter für den Übersetzungsdienst so z. B.
ein Plugin installieren, das die über den Proxy-Server über-
tragenen G.729-Daten decodiert und in decodierter Form
weiterschickt, ein weiteres Plugin kann auf den Rohdaten
eine Spracherkennung durchführen, ein anderes die Über-
setzung durchführen, ein weiteres die Sprachsynthetisierung
und schließlich eines wieder die Rückcodierung in G.729. Zu-
mindest das Decodierungs- und das Spracherkennungsplu-
gin sowie das Sprachsynthetisierungs- und Codierungsplugin
sollten jeweils auf dem selben Proxy-Server laufen, um die
Übertragung der Rohdaten über das Netz zu vermeiden.

In MSODA [9] läuft jeder Service, also jede Komponente,
in einer virtuellen Maschine (VM) mit eigenem Betriebssys-
tem, um andere Services nicht zu beeinflussen. Hier sollten
im Übersetzungsbeispiel die Komponenten, zwischen denen
Rohdaten übertragen werden, nicht nur auf einem Server,
sondern in einem Service zusammengefasst werden, um die
kostspielige Übertragung über VM-Grenzen hinweg zu ver-
meiden.

Bei Wagner und Keller [10] sowie Scholz et al. [11] ist vorge-
sehen, dass die Komponenten ihre Dienste in Form von Web-
Services anbieten. Hier müssen nun die Komponenten zur
VoIP-Übersetzung auf einem oder mehreren Web-Servern in-
stalliert werden, die unabhängig von den Servern des VoIP-
Dienstanbieters betrieben werden können. Auch hier sollten
die Dienste so installiert werden, dass keine Übertragung von
Rohdaten zwischen verschiedenen Web-Services nötig ist.



4.2 Kombination
Sind die einzelnen Komponenten installiert, können sie dy-
namisch kombiniert werden, um daraus neue Dienste zusam-
menzustellen.

Die Network Integrated Multimedia Middleware (NMM) [12]
sieht einen Kontrollgraphen vor, der die Filter und ihre Ver-
bindungen enthält. Hierbei soll der Benutzer auf einer hö-
heren Abstraktionsebene die gewünschte Funktionalität be-
schreiben können, woraus das System dann passende Kon-
trollgraphen generiert und im laufenden System anhand von
Kriterien wie der Qualität des beim Nutzer ankommenden
Signals automatisch den besten aussucht. Im VoIP-Beispiel
könnte so automatisch der Codec ausgewählt werden, der
von den bei allen Gesprächspartnern verfügbaren Codecs die
beste Übertragungsqualität bei möglichst geringem Band-
breitenbedarf liefert.

Xu und Jiang [9] gehen ähnliche Wege. Auch hier beschreibt
der Benutzer mittels eines speziellen Programmierinterfa-
ces die für einen Service benötigten Komponenten sowie
Daten- und Zeitabhängigkeiten. Das System überprüft au-
tomatisch die Realisierbarkeit der Komposition, also z. B.
ob alle verbundenen Komponenten kompatible Datenforma-
te unterstützen. Ist diese Überprüfung erfolgreich, generiert
auch dieser Ansatz konkrete Konfigurationen, wobei auf zu-
sätzliche Randbedingungen wie die verfügbare Bandbreite
im Netzwerk oder spezifische Eigenschaften der Benutzer ge-
achtet wird. Anschließend werden die benötigten Typen von
Komponenten (hier Basic Services genannt) auf die Knoten
im Netzwerk und die in den darauf laufenden virtuelle Ma-
schinen verfügbaren Basic Services abgebildet und die beste
Abbildung schließlich gewählt. Abbildung 6 zeigt dies am
Beispiel des VoIP-Systems: Der Benutzer gibt als allgemei-
ne Konfiguration an, dass zwischen den Gesprächspartnern
in beide Richtungen eine Übersetzung stattfinden soll. Das
System erzeugt daraufhin automatisch Konfigurationen, die
passende Übersetzungskomponenten für die Sprachen der
Teilnehmer enthalten. Daraus wird dann die beste Konfi-
guration gewählt, im Beispiel die zweite, da die Überset-
zungsqualität hier besser ist.

Wagner und Kellerer [10] gehen bei der Abstraktion noch
weiter: hier wird die Semantik von Komponenten (die in die-
sem Fall in Form von Web-Services realisiert sind) in einer
Beschreibungssprache namens OWL-S definiert. Eine OWL-
S-Beschreibung besteht aus drei Teilen: Zum einen wird die
Semantik des Services beschrieben, zum anderen die Funk-
tionsweise in Form eines Workflows angegeben und als drit-
tes die Schnittstelle definiert. Semantikunterstützte Softwa-
re kann aus diesen Web-Service-Beschreibungen nun auto-
matisch die Komponenten auswählen, die bei Kombination
die vom Benutzer gewünschte Funktionalität bieten.

Beim Distributed Feature Composition-Konzept (DFC) [13]
(auf dem auch der Ansatz von Cheung und Purdy [14] auf-
baut) hingegen muss der Administrator weitestgehend ma-
nuell konfigurieren, in welcher Reihenfolge die verschiede-
nen Filter, die in diesem Fall Features eines Telefonsystems
darstellen, ausgewählt werden dürfen. Allerdings muss nur
eine partielle Ordnung angegeben werden (vgl. Abbildung
7(a)). Außerdem enthält das System eine Liste der verschie-
denen Features, bei denen sich jeder Teilnehmer des Tele-
fonsystems angemeldet hat (Abbildung 7(b)). Es generiert
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Übersetzer
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Abbildung 6: Telefongespräch mit Übersetzung

dann für jede Signalisierungsnachricht eine totale Ordnung
auf diesen Features, die die partielle Ordnung erfüllt. In un-
serem VoIP-Beispiel ist es etwa möglich, anzugeben, dass
das Feature

”
Übersetzer“ auf der Empfängerseite vor dem

Feature
”
Mailbox“ angeordnet sein muss, damit die Nach-

richten übersetzt werden, bevor sie auf die Mailbox gelan-
gen. Hat ein Kunde beide Features aktiviert, sorgt das DFC-
Verfahren dafür, dass sie immer in dieser Reihenfolge abge-
arbeitet werden.

Bei Gibbs [15], Posnak et al. [16] und in anderen Ansätzen
muss der Entwickler die Komponenten selbst im Programm-
code zusammensetzen, indem er den Eingang eines Filters
manuell beim Ausgang eines anderen Filters registriert und
sie so verbindet. Bei Posnak et al. [16] beispielsweise werden
die Ausgabeschnittstellen durch Port-Objekte dargestellt,
die mittels eines Aufrufs der Methode attach(Filter ) mit
anderen Filtern verbunden werden können. Eine automa-
tische Adaption an Benutzeranforderungen oder Netzwerk-
bandbreiten ist hierbei nicht vom Framework vorgesehen,
sondern muss vom Entwickler bei Bedarf selbst umgesetzt
werden.

Scholz et al. gehen bei ihrem WS-AMUSE [11]-Konzept
einen weiteren Weg: zwar muss hier auch der Entwickler
eines auf dem Komponentenmodell basierenden Systems die
Komponenten (hier wieder Web-Services) selbst verbinden,
allerdings nicht im Programmcode, sondern in Form eines
Zustandsautomaten. Dieser wird anschließend automatisch
in einen Prozess der Business Process Execution Language
(BPEL) umgewandelt. Ein solcher Prozess besteht aus einer
Kombination von Web-Service-Aufrufen und kann durch ei-
ne BPEL-Engine ausgeführt werden.



4.3 Kooperation
Wenn alle Komponenten lokal vorliegen und im Programm
direkt miteinander verbunden werden, erfolgen Signalisie-
rungsaufrufe zwischen Komponenten meist direkt durch Me-
thodenaufrufe.

So etwa bei dem Konzept der Adaptive Pipeline [16]: Hier
kann an einem Filterobjekt eine Methode namens Con-

trol(ControlInformation ) aufgerufen werden, um es zu
steuern. Außerdem kann ein Filter eine invokeControl

(ControlInformation )-Methode an seinem Port-Objekt
aufrufen, um beim ihm in der Filterkette nachfolgenden Ob-
jekt einen Control-Methodenaufruf auszulösen. Die Metho-
denaufrufe folgen damit also konzeptionell den Pipes aus
dem Pipes-And-Filters-Pattern.

Auch bei Gibbs [15] können Filter über Methodenaufrufe ge-
steuert werden, außerdem können Objekte Events auslösen,
die von anderen Objekten aufgefangen werden können.

Im verteilten Fall gibt es Ansätze, die diese Semantik
möglichst genau übernehmen möchten und daher entfern-
te Methodenaufrufe zur Kooperation verwenden. Im NMM-
System [12], das auf Basis von CORBA [17] aufgebaut ist,
geschieht dies auf klassische Weise über Proxyobjekte. Wird
an einem solchen Proxyobjekt eine Kontrollmethode aufge-
rufen, wird ein Event erzeugt, das über das Netzwerk an das
eigentliche Filterobjekt weitergeleitet wird, wo es via Re-
flection wieder in einen Methodenaufruf umgewandelt wird.
Allerdings können solche Events alternativ auch innerhalb
der durch die Pipes fließenden Datenströme übertragen wer-
den. Zudem ist es, wenn zwei Komponenten auf dem selben
Rechner laufen, auch möglich, direkt Methoden aufzurufen,
statt den Umweg über die Proxyobjekte zu gehen.

Beim Web-Service-basierten WS-AMUSE [11] erfolgt die Si-
gnalisierung über das nachrichtenbasierte Protokoll SOAP.
Durch SOAP-Nachrichten wird der Zustandsautomat, durch
den ein Multimediadienst hier dargestellt wird, von Zustand
zu Zustand weitergeschaltet. Da Web-Services ein typisches
Client-Server-System darstellen und somit kein Rückkanal
vom Service zum Client besteht, können keine Events direkt
an den Client gesendet werden. Um dennoch Nachrichten
vom Service empfangen zu können, müssen Clients spezielle
Anfragen schicken, die dann auf dem Server so lange ge-
halten werden, bis ein Ereignis eintritt. In diesem Fall wird
die Nachricht an den Client als Antwort auf die Anfrage zu-
rückgeschickt. Anschließend – sowie im Fall eines vorzeitigen
Verbindungsabbruchs – muss der Client sofort eine neue An-
frage schicken, die dann auf dem Server bis zum nächsten
Ereignis gehalten wird.

Bei MultiTEL [18], einem weiteren Multimedia-Komponen-
tenframework, kooperieren die Filter nicht durch direkte
Aufrufe miteinander. Sie sind reine datenverarbeitende Ele-
mente, die nichts von den anderen im System vorhandenen
Komponenten wissen. Stattdessen wird eine Komponente
aufgerufen, indem sie eine Nachricht erhält, die sie verar-
beitet, um anschließend ein Ereignis auszulösen, das von
sog. Konnektoren aufgefangen werden kann. Diese leiten es
dann an andere Komponenten weiter. Ein Konnektor stellt
die Abstraktion eines Kommunikationsprotokolls zwischen
Komponenten dar, das unabhängig von den Komponenten
ist, die es verbindet. Ein Konnektor kann ohne Änderung des
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Abbildung 7: Kombination von Filtern und Routing
von Nachrichten bei Distributed Feature Composi-
tion

Komponentencodes ausgetauscht werden, wenn ein anderes
Protokoll verwendet werden soll. Die Austauschbarkeit setzt
voraus, dass die Konnektoren und die durch sie verbunde-
nen Komponenten in der Lage sind, die selben Ereignisse zu
empfangen bzw. zu versenden.

In anderen Systemen werden – insbesondere wenn die ein-
zelnen Komponenten nicht fest

”
verdrahtet“ sind – Signa-

lisierungsnachrichten zwischen Komponenten indirekt über-
geben.

Wie bereits im Abschnitt Kombination erklärt, sind in DFC
[13] und dem darauf aufbauenden VoIP-System aus [14] nur
die Liste der Komponenten, für die sich die Gesprächspart-
ner angemeldet haben, sowie eine partielle Ordnung auf al-
len Komponenten gegeben. Für den Gesprächsaufbau und
andere Signalisierungsaufgaben werden nun auf Grundlage
dieser Angaben durch einen im System integrierten Router
Nachrichten durch die verschiedenen Filter geleitet. Dabei
wird zu Beginn aus den angemeldeten Features unter Be-
rücksichtigung der partiellen Ordnung eine totale Ordnung,
die sog. Routingliste, aufgebaut, an deren erstes Element die
Nachricht geleitet wird, wie in Abbildung 7(c) dargestellt
ist. Verändert diese Komponente nun das Ziel der Nach-
richt, wird die Routingliste neu berechnet, ansonsten wird
die Nachricht an den nächsten Filter in der Liste weitergelei-
tet. Dies wird fortgesetzt, bis die Routingliste leer ist und die
Nachricht somit ihr endgültiges Ziel erreicht hat. Dadurch
ist es den einzelnen Filtern also möglich, durch Verändern
der Nachrichten-Zieladresse das Routing zu beeinflussen und
so z. B. in einem VoIP-System einen Anruf an einen anderen
Anschluss weiterzuleiten, wenn der eigentliche Empfänger
nicht verfügbar ist.



4.4 Datenfluss
Wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt wurde, erfolgt die
Signalisierung entweder direkt zwischen den Komponenten,
oder indirekt durch Events oder Routing. Der Fluss der ei-
gentlichen Multimediadaten durch die Komponenten erfolgt
über die Pipes aus dem Pipes-And-Filters-Pattern. Die Um-
setzungen dieser Pipes in den verschiedenen Systementwür-
fen sind vielfältig.

Die klassische Architektur von Kommunikations- und Da-
tenübertragungssystemen sieht vor, dass Signalisierung und
Datenfluss komplett getrennt sind. Über die Signalisierung
wird eine Verbindung zwischen den beteiligten Systemen
(z. B. Gesprächspartner bei einem Telefonsystem oder Cli-
ent und Server bei einem VoD-Dienst) aufgebaut bzw. ma-
nipuliert, über die dann die Daten übertragen werden.

Dieses Konzept wird in seiner reinsten Form beim DFC-
System [13] angewendet: Während eine initiale Rufaufbau-
nachricht mittels des DFC-Routingalgorithmus durch die
verschiedenen Komponenten geleitet wird, wird zwischen
den Komponenten, die die Nachricht passiert, eine feste
Sprachverbindung aufgebaut, durch die anschließend Daten
fließen können. Diese passieren somit die Filter in der Rei-
henfolge, in der die Aufbaunachricht sie besucht hat. Wer-
den weitere Nachrichten über einen anderen Weg geroutet,
wird die Verbindung daraufhin adaptiert. Durch eine weite-
re Nachricht kann die Verbindung wieder abgebaut werden.
Konzeptionell erfolgt hier die Kommunikation also durch fes-
te Pipes, die durch das Routen der Signalisierungsnachrich-
ten

”
verlegt“ werden.

Auch das WS-AMUSE-System von Scholz et al. [11] sieht
vor, dass über die Web-Services nur die Signalisierung er-
folgt, während die Kommunikationsdaten über klassische
Streamingprotokolle wie RTP übertragen werden.

Das System von Wijnants et al. [8] ist sogar ein reines
Datenfluss-Protokoll: Es sieht keinerlei Signalisierung vor.
Wird sie dennoch benötigt, muss sie extern erfolgen. Hier
fließen die Daten über klassische Transportprotokolle über
das Netzwerk, und werden

”
unterwegs“ durch Proxy-Server

direkt auf Netzwerkprotokollebene manipuliert.

Andere Systeme vermischen Datenübertragung und Koope-
ration, indem sie die Daten und Signalisierungsnachrichten
auf die selbe Weise, also beide durch die Pipes, übertragen.

Bei der Adaptive Pipeline [16] etwa werden auch die Da-
ten zwischen den Filtern durch Methodenaufrufe übertra-
gen. Statt der Methode Control, die für die Signalisierung
verwendet wurde, wird hierfür die Methode Input an einem
Filter aufgerufen, um ihm Daten zu übergeben. Der Filter
kann dann die veränderten Daten durch Aufruf der Metho-
de Output an seinem Port-Objekt an den nächsten Filter
weiterschicken. Die Daten, die dabei als Argumente der Me-
thodenaufrufe übergeben werden, sind beliebig und hängen
nur vom Typ des Ports ab.

Auch bei der NMM [12] sind Signalisierung und Datenfluss
in einem Konzept vereint. Die Filter besitzen als Ein- und
Ausgabeschnittstellen Jacks, durch die zwei Arten von Nach-
richten transportiert werden können: Buffer Messages wer-
den zur Übertragung von Multimediadaten verwendet. Für

Signalisierungsnachrichten können Composite Events ver-
wendet werden, die ebenfalls über die Jacks transportiert
werden. Buffer Messages können bei einem Filter gepuffert
werden, bis genügend Daten für die Verarbeitung vorliegen,
während Composite Events direkt bearbeitet werden müs-
sen. Zusätzlich kann die Signalisierung jedoch auch, wie im
Abschnitt Kooperation beschrieben, über einfache Metho-
denaufrufe erfolgen. Jacks sind durch sog. Communication
Channels verbunden. Diese können je nach Verbindungsart
ausgetauscht werden: Befinden sich zwei Filter auf einem
Knoten im Netzwerk, können die Daten über Pointer Sha-
ring übertragen werden; befinden sie sich auf verschiedenen
Knoten, wird ein Netzwerkprotokoll verwendet. Die Art des
verwendeten Communication Channels ist für die beteiligten
Filter transparent.

5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
In diesem Paper wurden verschiedene Ansätze untersucht,
um dynamische Komponentenframeworks für Multimedia-
systeme zu realisieren. Basierend auf dem Design Pattern
Pipes and Filters wurden Erweiterungen vorgestellt, um die
dynamische Komposition von Diensten aus Filtern und die
verteilte Installation von Komponenten auf Servern im Netz-
werk zu ermöglichen sowie die Signalisierung und den Da-
tenfluss zwischen den Komponenten umzusetzen.

In den untersuchten und hier vorgestellten Arbeiten wird
die Installation der Komponenten auf verschiedenen Servern
stets als Voraussetzung für die Kombination der Komponen-
ten zu Diensten angenommen. Da das Prinzip der Kompo-
nentenframeworks vorsieht, dass laufend neue Komponenten
hinzugefügt werden können, würde es sich anbieten, diese
basierend auf der Servicekonfiguration automatisch bei Be-
darf auf den einzelnen Knoten zu installieren. Solche Ver-
fahren für das automatische Deployment von Multimediadi-
ensten wurden in dieser Arbeit nicht untersucht und eignen
sich für weitere Untersuchungen.

Auch auf Sicherheitsaspekte wurde in diesem Paper
nicht eingegangen. Anbieter von verteilten Multimedia-
Komponentenplattformen möchten möglicherweise nur an-
gemeldeten Nutzern gestatten, die auf ihren Servern instal-
lierten Filter zu nutzen. In diesem Fall müssen Vorkehrun-
gen getroffen werden, um die Verarbeitung unauthorisierter
Datenströme zu vermeiden.

Desweiteren wurde in dieser Ausarbeitung auf die Möglich-
keit der automatischen Adaption der Servicekonfigurationen
an die verfügbare Netzwerkbandbreite und sonstige Dienst-
gütekriterien hingewiesen. Hierfür ist eine ständige Über-
wachung der Netzwerkeigenschaften von Nöten, auf die hier
nicht eingegangen wurde. Der interessierte Leser sei für die
Vorstellung eines effizienten Verfahrens zur Bandbreiten-
überwachung auf die Arbeit von Xu et al. [9] verwiesen.

Grundsätzlich ist zu erwarten, dass Multimedia-Komponen-
tenframeworks aufgrund ihrer einfachen Erweiterbarkeit,
der effizienten Wiederverwendbarkeit von Filtern und der
daraus resultierenden beschleunigten Realisierbarkeit neuer
Dienste sowie Adaptierbarkeit bestehender Dienste an neue
Anforderungen eine immer wichtigere Rolle spielen werden.
Schließlich ist es für Diensteanbieter von massiver Wichtig-
keit, schnell auf neue Trends reagieren zu können und neuen
Angeboten von Konkurrenten eigene entgegenzusetzen.



Insbesondere Systeme mit verteilten Komponenten können
auch im Rahmen des derzeit massiv forcierten Grid Com-
puting einen wichtigen Beitrag leisten, um rechenintensi-
ve Multimediaverarbeitung an externe Dienstleister auszu-
lagern, ohne dabei große Veränderungen am Code der ein-
zelnen Filter vornehmen zu müssen.

Schließlich können Komponentensysteme auch für Endbe-
nutzer große Vorteile bringen, die auf einfache Weise aus
vorgefertigten Komponenten eigene Multimedia-Services zu-
sammenstellen und an ihre Bedürfnisse anpassen können.
Hierzu müssen jedoch anwenderfreundliche Möglichkeiten
entwickelt werden, solche Zusammenstellungen auf leicht
verständliche Weise zu ermöglichen. Der Erfolg solcher An-
gebote hängt eindeutig von der Einfachheit der Benutzung
ab.
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