AMBIENT INTELLIGENCE - VISION UND TECHNISCHE LOSUNGSANSATZE

Christian Hentschel

Brandenburgische Technische Universitat Cottbus
christian.hentschel @tu-cottbus.de

Abstract: ,,Ambient Intelligence” umschreibt Szenarien, bei der die Endnutzer im
Mittelpunkt stehen und die Technik nahezu unsichtbar im Hintergrund agiert. Tech-
nische Aspekte sind die Vernetzung im Haus, intelligente Benutzerschnittstellen mit
zentralen und dezentralen Sensoren, Bild, Sprache und vieles mehr. Neben der ska-
lierbaren Ubertragung (Quality-of-Service) werden neuartige, skalierbare Consumer
Terminals, die sich dynamisch an die Inhalte und vorhandenen Hardware-
Kapazitaten anpassen, immer wichtiger. Eine erste Implementierung eines skalierba-
ren Consumer Systems und die erzielten Eigenschaften werden vorgestelit.

1 Einfihrung und Aspekte einer Ambient Intelligence Umgebung

Ein sehr aktuelles, breites Forschungsgebiet kann mit ,,Ambient Intelligence* (Aml) um-
schrieben werden, bei der die Endnutzer im Mittelpunkt stehen und die Technik nahezu un-
sichtbar als ,,Butler” dient. Die Technik stellt sich auf die Winsche des Nutzers ein und nicht
umgekehrt.

In [1] werden unterschiedlichste Aspekte von Ambient Intelligence betrachtet und eine Reihe
beispielhafter Anwendungen vorgestellt. An dieser Stelle kann nicht umfassend auf das kom-
plexe Thema eingegangen werden, jedoch sollen mégliche Szenarien beispielhaft aufgezeigt
werden. Eine oft gestellte Frage ist der Sinn und Nutzen neuer Applikationen, und es gibt ge-
nligend Beispiele von Entwicklungen, die an den Bedrfnissen der Consumer vorbei gehen.
Vielleicht sollte die Frage anders formuliert werden: Wie ist meine personliche Situation, was
mdochte ich erreichen und welche Schwierigkeiten sind mit der Realisierung verbunden? Je-
dem fallt sofort das Beispiel eines Videorekorders ein, bei dem in Abwesenheit des Nutzers
eine Sendung aufgezeichnet werden soll. Oft scheitert die Aufzeichnung an der schwierigen
oder falschen Bedienung des Gerates, oder am nicht unerheblichen Zeitaufwand zur Pro-
grammierung. Features und im ungunstigsten Fall Geréte, die technisch zwar vorhanden, aber
nicht bedienbar oder bekannt sind, nutzen dem Consumer wenig. Ziel ist folglich ein intuiti-
ves Verstehen der Funktionen und Mdglichkeiten sowie eine extrem einfache, intuitive Be-
dienung.

Die Mensch-Maschine-Schnittstelle ist von zentraler Bedeutung. Die heutigen, vielfach vor-
handenen Fernbedienungen sind ohne funktionelle, zum Teil technische Kenntnisse, von vie-
len Anwendern nur schwer nutzbar. Ziel muss es daher sein, nicht das Maschineninterface
einfach zu halten, sondern die natiirliche Kommunikation (Sprache, Gestik) und Umgebungs-
parameter (anwesender Nutzer, Zeit, Beleuchtung, Temperatur usw.) als Standard zu nehmen.
Die Umgebungsparameter kdnnen zur komplexen Situationsanalyse und automatischen Steue-
rung genutzt werden, ohne Eingriffe durch den Nutzer zu verlangen. Bei Abwesenheit eines
Zuhorers werden zum Beispiel Fernseher und Radio automatisch abgeschaltet, oder in einer
besonderen (Not-)Situation (tberlaufender Topf auf dem Herd, Rauchentwicklung, Schlagre-
gen bei offenem Fenster) die entsprechenden MalRnahmen ergriffen.

Ein weiterer Aspekt ist die Vernetzung der Geréate. Was niitzt mir ein DVD-Player in meinem
Desktop-PC im Arbeitszimmer, wenn ich eine DVD auf dem Fernseher im Wohnzimmer
wiedergeben mochte? Die derzeitige Losung ist das Vorhandensein vieler Gerate mit &hnli-
chen oder gleichartigen Funktionen, die auch noch unterschiedliche Benutzerschnittstellen
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haben. Die Vernetzung im PC-Bereich breitet sich inzwischen auch auf den Heimbereich aus,
die Vernetzung von Consumergeraten steckt dagegen noch in den Startléchern. Ein weiteres
praktisches Beispiel ist eine Routenplanung fiir eine langere Autofahrt. Die Planung mit Fahrt
und Tagesablauf findet in der Wohnung und nicht im Auto statt, jedoch missen die Informa-
tionen (Routenfuhrung, zu besichtigende Platze, Restaurantaufenthalte, Hotel) wéhrend der
Fahrt verfligbar sein, ohne den Fahrer von seiner eigentlichen Aufgabe, dem Steuern des
Fahrzeugs, abzulenken. Eine automatische Ubertragung der Informationen ohne aktives Ein-
greifen des Nutzers wére hilfreich und zeitsparend.

Bei der personlichen Situation zu Hause entscheiden viele Aspekte tber den Sinn und Nutzen
von ,unsichtbaren* Helfern im Hintergrund. Aspekte sind die personliche gesundheitliche
Situation, das Alter, die weiteren Bewohner, spezielle Bedurfnisse in Bezug auf Komfort,
Sicherheit und Kommunikation usw. Was fir einen Nutzer eine groRe Hilfe darstellt (z.B.
sind alle Fenster beim Verlassen der Wohnung geschlossen?), hat fiir andere Nutzer gar kei-
nen Wert.

Es gibt zahllose Beispiele fir ,,kleine Helferlein“, von denen nur zwei Mdoglichkeiten (Spiegel
und Fenster) angedeutet werden sollen. Zu betonen ist, dass diese Mdglichkeiten schon jetzt
oder in naher Zukunft technisch machbar sind. Morgens im Bad verbringt man einige Zeit vor
dem Spiegel. Je nach Nutzer kénnten in einem Display, das in einen Bereich des Spiegels
sichtbar werden kann, die neuesten Nachrichten, Wetter, Borsendaten, Post oder Terminka-
lender wiedergegeben werden. Selbst die Lautsprecher sind maglicher Bestandteil des Spie-
gels. Die wiederzugebenden Inhalte kénnten individuell an dem gerade vor dem Spiegel ste-
henden Nutzer angepasst werden. Ein Fenster als zweites Beispiel dient in erster Linie als
natlrlicher Lichtzugang, jedoch ergeben sich je nach Situation andere Anforderungen. Es
konnte alternativ als Grol3display fur verschiedene, auch interaktive Zwecke verwendet wer-
den oder als praktischer, elektronischer Sonnenschutz dienen. Hier kann die Synergie zwi-
schen verschiedenen Anwendungen vorteilhaft genutzt werden.

Ambient Intelligence bezieht sich auf eine elektronische Umgebung, die sensitiv und eigen-
stdndig auf die Anwesenheit und Bedirfnisse von Personen reagiert. Aml kombiniert allge-
genwartige Signalverarbeitung mit intelligenten Mensch-Maschine-Schnittstellen. Technische
Aspekte sind die Vernetzung im Haus, intelligente Benutzerschnittstellen mit zentralen und
dezentralen Sensoren, Bild, Sprache und vieles mehr.

Eine Vernetzung betrifft interne multimediale Consumer Terminals, PCs und Haushaltsein-
richtungen sowie Zugang zu externen Service-Netzwerken wie IP, TV und Teleservices. Ge-
gen eine zentrale Steuerung im Heimbereich spricht die Stéranfalligkeit und schlechte Erwei-
terbarkeit mit neuen, dezentralen Komponenten. Ein modulares System hat den Vorteil der
individuellen Anpassung und evolutiondren Einfihrung. Neben verkabelten Ldsungen mit
entsprechendem Aufwand bieten sich kabellose Verbindungen an, die derzeit in ihrer Band-
breite und Storsicherheit jedoch nicht immer den Anspriichen geniigen.

Ein flexibles System, wie es eine Ambient Intelligence Umgebung erfordert, sollte Anwen-
dungen (Applikationen) als Ganzes erfassen und sowohl die Netzwerkressourcen als auch die
Terminalressourcen mit einbeziehen.

2 Flexibilitat in Netzwerken und Consumer Terminals durch Quality-of-
Service

Verglichen mit Multimedia-Applikationen in PC-Netzwerken haben Applikationen in Con-

sumer Terminals (TVs, Set-Top Boxen, usw.) andere Anforderungen. Consumer Terminals

erfordern Echtzeitverarbeitung und Robustheit gegenlber Storungen. Gerade Robustheit wird
allgemein vorausgesetzt, ein erneutes ,,Hochfahren“ eines Fernsehers oder CD-Spielers ist
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nicht akzeptabel. Die Formate fir Video, Audio und Grafik unterscheiden sich zum Teil er-
heblich von denen in PC-Netzwerken.

Die Vernetzung und parallele Ubertragung vom Multimedia-Daten (Video, Audio, Grafik
Text) begann mit PC-Netzwerken. Aus Sicht eines einzelnen Nutzers geniigt die Datentber-
tragung als Punkt-zu-Punkt Verbindung Uber drahtgebundene oder drahtlose Kanéle. Bei ho-
herer Netzwerkbelastung durch eine Vielzahl von Nutzern entstehen nicht akzeptable Verzo-
gerungen oder Zugriffsabweisungen. Die problematische GroRe ist die begrenzte Ubertra-
gungsbandbreite oder Ubertragungsrate. Quality-of-Service wurde fiir Netzwerke eingefiihrt,
um diese Ubertragungsprobleme zu lésen und jedem Nutzer nach Prioritit Kapazitaten zuzu-
weisen. Typische QoS Parameter in Netzwerken fir Video Streaming sind Bildauflésung,
Bildfrequenz, Farbauflésung und Qualitit der Kompression, um die Ubertragungsbandbreite
zu reduzieren. Zusammengefasst ergibt sich eine Optimierung zwischen der Ubertragungs-
bandbreite und der Qualitat der Applikation.
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Abbildung 1 — Unterschiede zwischen Terminal-QoS und Netzwerk-QoS

i

Abbildung 1 zeigt zwei zukinftige Consumer Terminals und einen Server innerhalb eines
Netzwerks. Die Consumer Terminals besitzen einen Decoder und optional einen Encoder als
Netzwerk Interface, die erforderliche Signalverarbeitung und audio-visuelle Ausgange (Dis-
play, Speakers) oder Speichermdglichkeiten. Die Medien-Signalverarbeitung ist abhdngig von
den gewdhlten Eingangsquellen, ihrer Qualitdt und der Leistungsfahigkeit der Consumer
Terminals. Typischer Weise sind die Ressourcen zur Medien-Signalverarbeitung begrenzt, so
dass hier nicht zwischen Ubertragungsbandbreite und Qualitat, sondern zwischen Ressourcen
und Qualitat optimiert werden muss. Audiounterbrechungen fiihren zu einer sehr schlechten
Qualitat, Einzelbildwiederholungen bei Video-Streaming werden dagegen weniger schlecht
bewertet.

Fasst man beide QoS Optimierungen zusammen, ergibt sich das Dreieck in Abbildung 1 mit
den Eckpunkten Qualitdt — Ressourcen — Bandbreite. Als Gesamtapplikation z.B. einer
MPEG-2 Ubertragung beeinflussen sich alle Parameter gegenseitig mit der Schwierigkeit der
Optimierung Uber das gesamte System.

Neben der skalierbaren Ubertragung (Quality-of-Service), die bereits in der PC-Welt ein etab-
liertes Forschungsgebiet darstellt, wurden eigene Untersuchung fir neuartige, skalierbare
Consumer Terminals durchgefuhrt. Diese Systeme passen sich dynamisch an die Inhalte und
vorhandenen Hardware-Kapazitaten an. Zukiinftige Consumer Terminals (TVs, Set-Top Bo-
xen, Displays und mobile Geréte) werden hochwertige Video- und Audioapplikationen mit
Multimediaanwendungen aus dem PC Bereich verbinden. Die Basis bilden programmierbare
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Plattformen, die Signalverarbeitung verschiedener Medien in Software erlauben. Die erwarte-
ten Vorteile sind unter anderem flexible, zukunftssichere und offene, erweiterbare Produkte.
Eine erste Implementierung eines skalierbaren Systems und die erzielten Eigenschaften wer-
den vorgestelit.

Programmierbare Komponenten sind speziell im Videobereich sehr kostspielig und verbrau-
chen derzeit mehr Energie im Vergleich zu funktionsspezifischen Realisierungen. Dazu
kommt, dass Consumer Terminals aus Kostengriinden stark in ihren Ressourcen begrenzt
sind. Wir zeigen, dass diese Nachteile durch Skalierbare Media Algorithmen (SMAs) uber-
wunden werden, die die programmierbaren Komponenten sehr effizient und flexibel nutzen
kénnen.
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Abbildung 2 - Programmierbare Produktfamilie und feste oder skalierbare Softwarealgorithmen

Abbildung 2 zeigt eine Produktfamilie auf der Basis programmierbarer Komponenten mit
unterschiedlicher Leistungsféhigkeit in VVerbindung mit traditionellen oder skalierbaren Soft-
warealgorithmen. Plattformen mit unterschiedlicher Leistungsfahigkeit werden nebeneinander
fir unterschiedliche Marktsegmente existieren. Derzeitige Algorithmen zur Signalverarbei-
tung sind fur die héchste Qualitét bei gegebenen Ressourcen konzipiert. In Abbildung 2b il-
lustriert die Hohe der Algorithmen die bendtigten Ressourcen zur Signalverarbeitung. Die
benotigten Ressourcen und die Qualitdt am Ausgang sind normalerweise nicht skalierbar. Die
Anzahl der gleichzeitig laufenden Algorithmen ist somit stark von der Leistungsféhigkeit der
Plattform abhangig und begrenzt. Diese Grenze kann durch SMAs tberwunden werden (Ab-
bildung 2c). SMAs haben typischerweise eine Kernfunktion mit minimalen Ressourcenanfor-
derungen, aber auch minimaler Ausgangsqualitat (dunkle Bereiche). Die Ausgangsqualitét
kann graduell gesteigert werden unter Verwendung weiterer Ressourcen (helle Bereiche).

A traditionelle A N
Systeme traditionelle
Kosten Qualitat Systeme
skalierbare
Systeme
N skalierbare
Systeme
> — >
Ziel Grenze Ziel Grenze
Funktionalitat Funktionalitat

Abbildung 3 - Uberwindung der Grenzen heutiger programmierbarer Plattformen
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Traditionelle Systeme werden fiir eine bestimmte Funktionalitat bei hoher Qualitat entwickelt
(Abbildung 3). Die Funktionalitat kann nur wenig lber die Zielfunktionalitit gesteigert wer-
den, und dies zu hohen Kosten. Ein skalierbares System hat keine derartigen Grenzen, statt-
dessen ist die Qualitat abhangig von der gleichzeitig genutzten Funktionalitat. Sogar nachtréag-
lich implementierte Applikationen kénnen hohen Qualitatsanforderungen geniigen, solange
nicht zu viele Applikationen zur gleichen Zeit laufen. Diese Flexibilitét ist insbesondere fir
zuklinftige Multimediaapplikationen erwiinscht und ermdglicht unter anderem eine schnelle
Markteinfiihrung neuer Applikationen oder Systemerweiterungen (Upgrades). Die Startpunkte
fur die Kosten-Funktionalitatskurven wurden willkdrlich gleich angesetzt, da sich bei einem
skalierbaren System sowohl Argumente fiir hohere Initialkosten (Silizium, Systementwick-
lung), als auch fur geringere Betriebskosten (Nutzung auf verschiedenen Plattformen, erwei-
terte Verwendung der Hardware und Software, Funktionstests) finden.

SMAs sind Algorithmen, die sich dynamisch in ihrer Ausgangsqualitat in Relation zu den
verfiigharen Ressourcen steuern lassen. Diese dynamische Kontrolle der Qualitat und genutz-
ten Ressourcen ist in traditionellen Systemen unbekannt. Weiterhin missen Softwareldsungen
in Consumer Terminals stabile, robuste und kosteneffektive Systeme garantieren. Ein speziell
fur Consumer Terminals entwickelter Quality-of-Service Ressource Manager (QoS-RM) un-
terstutzt die dynamische Steuerung.

Der QoS-RM weist die zur Verfugung stehenden Ressourcen den SMAs zu und optimiert
wéhrend des Betriebs die Qualitat des Gesamtsystems. SMAs und QoS-RM unterstutzen of-
fene Systeme in einer sich schnell weiterentwickelnden Multimedialandschaft [2-8].

Zusammenfassend werden fiir Consumer Terminals, die auf SMAs mit dynamischer Ressour-
cenverwaltung basieren, folgende Vorteile gegeniber traditionellen System angestrebt:

e Flexibilitat,

e zukunftssichere und aufristbare Produkte,

e Kkurze Zeit bis zur Markteinfiihrung neuer Applikationen,

e Wiederverwendung von Softwaremodulen um Produktfamilien zu unterstiitzen, und

o Kosteneffizienz.
Im folgenden Kapitel wird das erste Echtzeitsystem vorgestellt, das auf diesen Ideen basiert.

Die untersuchten Ziele betreffen die Realisierbarkeit und ein Nachweis der Vorteile dieses
neuartigen Systems.

3 Realisierung eines skalierbaren Consumer Terminals

3.1  Skalierbare Videoalgorithmen

Ein auf Ressourcen-Qualitat skalierbarer Algorithmus fir Consumer Terminals muss von ei-
nem auf Bandbreite-Qualitat skalierbaren Algorithmus unterschieden werden. Die Letzteren
werden in Ubertragungsnetzwerken verwendet. Ein Ressourcen-Qualitat skalierbarer Algo-
rithmus erlaubt die dynamische Adaption der Ausgangsqualitat in Verbindung mit den ge-
nutzten Ressourcen auf einer gegebenen Plattform, unterstiitzt verschiedene Plattfor-
men/Produktfamilien zur Signalverarbeitung, und ist einfach tber eine Schnittstelle zu steuern
und zu kontrollieren.

Abbildung 4 zeigt die Struktur eines skalierbaren Algorithmus. Im Fall von skalierbaren Vi-
deoalgorithmen sprechen wir von SVAs. Das Kontrollinterface ist notwendig fir die Kom-
munikation der zur Verfligung stehenden Qualitatsstufen und den erforderlichen Ressourcen
in einer QoS-Umgebung.
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Ein Algorithmus kann in spezifische Funktionsbldcke unterteilt werden (Abbildung 4), von
denen zumindest ein Block skalierbar ist. Die Eigenschaften des gesamten Algorithmus hén-
gen von der geeigneten Kombination der Qualitatsstufen in den verschiedenen Funktionsblo-
cken ab. Von allen moglichen Kombinationen sind nur wenige sinnvoll, wie in Abbildung 4
dargestellt ist. Der Block ’Qualitats-Ressourcen-Kontrolle’ beinhaltet diese Information und
die geeigneten Einstellungen fur die Funktionsblocke. Die besten Kombinationen sind unter-
einander als Kurve verbunden und beinhalten die hochste Qualitat bei geringstem Ressour-
cenbedarf.

Eingangs- | ALGORITHMUS ZUR SIGNALVERARBEITUNG

signal

FUNKTION 1 [=r#= FUNKTION 2
Ausgangs-
signal
FUNKTION 4 - Qualitat
! FUNKTION 3 —|
K o~ QUALITATS- I
sci’g;f;e' RESSOURCEN-
—
KONTROLLE Ressourcen

Abbildung 4 - Grundstruktur und Qualitats-Ressourcen Kombinationen fiir skalierbare Algorithmen

Eine Voraussetzung fur den effektiven Einsatz skalierbarer Algorithmen ist ein groRer Regel-
bereich der Ressourcen, verbunden mit einem geringen Kontrollaufwand. Nur mit diesen Ei-
genschaften ergeben sich Vorteile gegenuber nicht skalierbaren Algorithmen. Die ersten drei
untersuchten Algorithmen sind MPEG-2 Decoder, Bildscharfeverbesserung und Scaler fiir
Bild-im-Bild (picture-in-picture, PiP) Anwendungen. Die Algorithmen wurden fur eine VLIW
(Very Large Instruction Word) CPU optimiert (TM 1300 von TriMedia Technologies Inc.®)
und die benotigten Ressourcen gemessen. Fir den MPEG-2 Decoder werden im Durchschnitt
75-110 MIPS bendétigt. Absolut gesehen ist der Ressourcenbereich groB, allerdings wird im
Verhaltnis kein spektakuléres Ergebnis erzielt. Dies liegt daran, dass im entwickelten MPEG-
2 Decoder lediglich zwei Funktionsbldcke skalierbar sind, namentlich die IDCT und die Be-
wegungskompensation [4, 7].

Sharpness Enhance.

0 10 20 30
Resource needs [MIPS]

Qual. estimate

Abbildung 5 - Ressourcenbereich zweier skalierbarer Algorithmen

Die Bildscharfeanhebung ist im oberen Teil von Abbildung 5 illustriert. Da ein Ausgangsbild
bereits ohne Signalverarbeitung verfugbar ist, benotigt die Basisfunktion QSO keine Ressour-
cen. Der Algorithmus ist somit 100% skalierbar. Bei QS1 findet lediglich eine horizontale
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Bildscharfeanhebung statt, was im Tor deutlich zu sehen ist. Fast horizontale Linien wie die
Feldlinien werden nicht angescharft. Bei dieser einfachen Verarbeitung (ca. 17 MIPS fir
normale Standardauflosung) wird Bildrauschen leider ebenfalls verstarkt, was im Rasen er-
kennbar ist. Die aufwendigere Signalverarbeitung (QS4) verwendet zweidimensionale Filter
und Schutzmechanismen gegen Rauschen und Clipping. Der Ressourcenbedarf steigt auf 29
MIPS an [8].

Der skalierbare Scaler fur PiP Anwendungen reduziert die GrolRe mit einem Faktor von 4 in
beiden Dimensionen. Die Grundfunktion (QS0) wird durch einfache Unterabtastung erreicht.
Einfache oder komplexere Filter verbessern die Bildqualitat erheblich. Die bendtigten Res-
sourcen belaufen sich auf 4-14 MIPS. Der Kontrollaufwand betrégt bei allen Algorithmen
lediglich 1-2% und ist somit vernachl&ssigbar.

3.2 Systemarchitektur

Die Systemarchitektur entstand in enger Zusammenarbeit zwischen Experten im Videoappli-
kationsbereich und Experten im Systembereich. Abbildung 6 zeigt die Architektur aus Sicht
der Systemkontrolle. Ein Set von modularen SVAs wird zur Signalverarbeitung benétigt, um
die verschiedenen Funktionen in einer Set-Top-Box, TV oder Multimedia-PC auszufiihren.
Der Strategy Manager selektiert und konfiguriert die SVAs und tbernimmt die applikations-
spezifische Qualitats-Ressourcenkontrolle. Der Quality Manager ist fir die Systemoptimie-
rung verantwortlich und startet und stoppt Applikationen. Der Resource Manager uUberwacht
die Ressourcen und garantiert und vollstreckt Resource Budgets. Wenn Teile einer Applikati-
on zeitlich mehr oder weniger Ressourcen bendtigen, kdnnen die Resource Budgets entspre-
chend angepasst werden.

User Interface

Strategy Quality
Manager Manager

ISVA|SVA|ISVA
Manager

Plattform und Betriebssystem

Abbildung 6 - Systemarchitektur, Control Layer

Diese Architektur sieht eine Separierung zwischen der applikationsspezifischen Signalverar-
beitung und der Systemsoftware vor. Die applikationsspezifische Signalverarbeitung optimiert
die wahrnehmbaren Qualitaten flr einen Ressourcenbereich, wéahrend die Systemsoftware die
tatsachlich zur Verfugung stehenden Ressourcen lberwacht und fur die Signalverarbeitung
garantiert. Die von der Systemsoftware garantierten Ressourcen kénnen allerdings nicht direkt
mit von den Applikationen bendtigten Ressourcen gleichgesetzt werden, da bei manchen Al-
gorithmen, wie z.B. MPEG Decoder, die bendtigten Ressourcen signalabhangig sind. Weiter-
hin ist das Verhalten programmierbarer Plattformen nicht im Einzelnen vorher bestimmbar, es
kdnnen z.B. aufgrund von Interrupts, Cache-stalls usw. unvorhergesehene Verzégerungen in
der Signalverarbeitung auftreten. Eine bestimmte Qualitatsstufe kann daher nicht bestimmten
Ressourcen zugeordnet werden. Stattdessen muss der Stand der Signalverarbeitung gemessen
und die Budgets entsprechend dem Bedarf adaptiert werden.
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3.3 Kurzzeitige und langerfristige Uberlastungen

Um Uberlastsituationen vollstandig zu vermeiden, miissten fiir alle Applikationen inklusive
der Systemsoftware die Ressourcen fur den Worst-case zur Verfugung gestellt werden. In
diesem Fall werden die vorhandenen Ressourcen niemals voll genutzt und das System kann
niemals kosteneffektiv arbeiten. Das andere Extrem, die durchschnittlich benétigten Ressour-
cen zur Verfiigung zu stellen, ist unrealistisch. Es wiirde eine standige Uberlastsituation ent-
stehen, die nicht mehr gepuffert werden kann. Also liegt die Kunst darin, den besten Kom-
promiss zwischen den durchschnittlich und maximal benétigten Ressourcen zu finden, ohne
die Robustheit zu kompromittieren.

Abbildung 7 illustriert den imagindren Ressourcenbedarf zweier Applikationen tber der Zeit.
Die Hohe der Zeichnung entspricht den zur Verfiigung stehenden CPU Ressourcen. Applika-
tion 1 konsumiert in der Zeichnung die Ressourcen von unten aufwarts und Applikation 2 von
oben abwarts. Die festgelegten Budgets 1 und 2 sind die garantierten Budgets flr die beiden
Applikationen. In dieser Illustration entspricht die Summe der garantierten Budgets den ge-
samten CPU Ressourcen. Im praktischen Betrieb sollte die Summe kleiner sein, um auf Uber-
lastsituationen flexibler reagieren zu kénnen.
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time = 21 budget
appl. 2 v I 7 \|‘~ﬁ ~ 2
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Abbildung 7 - Kurzzeitige Uberlastung bei garantierten Budgets

Die Systemsoftware (Quality Manager und Resource Manager) ist fur die Zuteilung der Bud-
gets und deren Durchsetzung verantwortlich. Die garantierten Budgets fur die Applikationen
sind notwendig, um zeitliche Interferenzen zu lI6sen. Ohne die garantierten Budgets konnte
eine eventuell fehlerhafte Applikation alle CPU Ressourcen beanspruchen und damit alle an-
deren Applikationen oder das Gesamtsystem blockieren. Angemerkt sei, dass zeitliche Inter-
ferenzen ein wesentlicher Grund flr Probleme mit der Systemrobustheit und unvorhersehba-
ren Verhalten auf PCs und Workstations sind.

Applikation 1 tberschreitet in Abbildung 7 an vier Stellen das garantierte Budget, wahrend
Applikation 2 wahrend des dargestellten Zeitraums immer im garantierten Bereich bleibt. In
zwei der vier Félle stehen geniigend ungenutzte Ressourcen zur Verfugung, um beide Appli-
kationen storungsfrei laufen zu lassen. In zwei Situationen dagegen kommt es zum Konflikt,
dargestellt durch dunkel schattierte Bereiche. In diesem Fall erhélt Applikation 2 die Ressour-
cen, die flr diese Applikation garantiert sind. Applikation 1 muss dagegen mit entsprechend
weniger Ressourcen auskommen. Bei diesen zeitweiligen Konflikten wird sichergestellt, dass
die nicht beteiligten Applikationen ungestort weiter laufen kdnnen.

Langerfristige Uberlastungen kénnen bei Applikationen entstehen, bei denen sich die benotig-
ten Ressourcen z.B. auf Grund eines Szenenwechsels dndern. Diese langerfristige Uberlastung
wird zundchst detektiert, was auf Grund der Mittelwertbildung einige Zeit in Anspruch
nimmt. Nach der Detektierung muss die Ressourcenverteilung neu bestimmt und die garan-
tierten Budgets entsprechend angepasst werden.
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3.4 Implementierung und Ergebnisse

Zur Implementierung des Systems verwendeten wir ein DSP Board mit einem VLIW Prozes-
sor TM 1300 @ 180 MHz, das in einem PC installiert wurde. Das System mit dynamischer
Ressourcenverwaltung ist in Abbildung 8 dargestellt. Das System unterstitzt einen digitalen
Eingang und zusatzlich einen analogen Eingang, beide mit Standardauflosung. Die Audio-
und Videoausgénge sind mit einem Fernseher verbunden, der lediglich als Monitor ohne eige-
ne Signalverarbeitung dient. Die gesamte Signalverarbeitung und die Systemsoftware laufen
auf dem DSP Board.

Die Echtzeitimplementierung auf einem VLIW-DSP beinhaltet skalierbare Algorithmen
(MPEG-2 Video Decoder, Kantenanscharfung, PiP), nichtskalierbare Algorithmen (Demul-
tiplexer, Audio Decoder, Software Mixer, Hardware Mixer, MPEG-1 Encoder) und Kon-
trollmodule (Strategy Manager, QoS Resource Manager, Grafikeinblendung mit Leistungs-
messung).

Verschiedene Applikationen und Modi sind implementiert und Gber eine Infrarot-
Fernbedienung steuerbar sollen aber nicht alle beschrieben werden. Mode 1 erméglicht
MPEG-2 Decodierung fur Video und Audio plus Kantenversteilerung in voller Auflésung.
Das On-Screen Display ist in allen Modi aktiv und zeigt die selektierten Qualitatsstufen und
die aktuell genutzten Ressourcen der drei skalierbaren Algorithmen. Diese sind in Abbildung
8 durch einen Pfeil gekennzeichnet. Die insgesamt genutzten Ressourcen der VLIW-CPU
werden auf einem separaten Graph angezeigt. In Mode 1 kénnen alle Algorithmen in hochster
Qualitat laufen, da die CPU nur zu 60-80% genutzt wird.

Audio Audio
MPEG Decoder
stream _1 -
DVD Demulti{__| MPEG-2 Kanten- '
\ ) plexer Decoder versteilerung
S SD
SW
analog A Mixer -I..
video _* I_’
> Sc?:Iver QCIF M|-i|>\:\</ar
SD CIF -
L HW [[MPEG-1 On-Screen Display I
Scaler| [ Encoder (User Interface)

Abbildung 8 - Implementierung des Systems auf einem Multimedia Prozessor

Bedeutender fir den Systemtest ist Mode 3. Alle Funktionen von Mode 1 werden unterstiitzt,
und zusatzlich der analoge Eingang mit dem Scaler und Mixer fur PiP. Gleichzeitig wird das
analoge Eingangssignal im MPEG-1 Format codiert und auf die Festplatte aufgezeichnet. Die
bendtigten Ressourcen wirden bei héchster Qualitat die Kapazitat der CPU erheblich ber-
steigen, eine automatische Verringerung der Qualitatsstufen ist somit erforderlich. Aufgrund
des datenabh&ngigen Ressourcenbedarfs kann es sowohl zu kurzzeitigen als auch zu langfris-
tigen Uberlastungen kommen.

Eine groBe Frage war die Systemstabilitat bei Uberlastsituationen. Im untersuchten System
stlirzten weder Applikationen ab, noch mussten einzelne Applikationen abgeschaltet werden.
Sogar die manuelle Wahl héherer Qualitatsstufen fihrte nicht zu einem instabilen System.
Natdrlich konnten manche Applikationen nicht mehr fehlerfrei laufen, so wurden z.B. kurz-
fristige Audiounterbrechungen hérbar. Mode 4 ist ein Wiedergabemode flr das im Hinter-
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grund aufgezeichnete Videosignal. Dieser Mode stellt keine besonderen Anforderungen an die
CPU Ressourcen.

Die zusatzlich bendtigten Ressourcen fur die skalierbaren Algorithmen und die in diesem Fall
einfache Kontrollsoftware betragen weniger als 3%. Verglichen mit dem breiten Ressourcen-
bereich der skalierbaren Algorithmen und den Systemvorteilen erscheint dieser zusétzliche
Ressourcenbedarf als geringfiigig.

4 Zusammenfassung

Ambient Intelligence eroffnet ein weites Forschungsgebiet, bei der die Applikationen, Situati-
ons- und Umgebungsparameter sowie die Mensch-Maschine-Schnittstellen als ganzes be-
trachtet werden. Neue technologische Ansatze in Bezug auf Sensorik, skalierbare Netzwerke
und flexible Consumer Terminals sind notwendig, um evolutionar die visiondren Ansétze
realisieren zu konnen.

In Bezug auf zukinftige, flexible Consumer Terminals wurden skalierbare Algorithmen in
Kombination mit dynamischer Ressourcenverwaltung vorgestellt. Das neuartige Systemkon-
zept ermdglicht komplexe Applikationen auch auf DSPs mit begrenzten Ressourcen. Es konn-
te nachgewiesen werden, dass mit diesem System die derzeitigen Grenzen von programmier-
baren Plattformen Uberschritten werden kdnnen. Verschiedene skalierbare Algorithmen wur-
den implementiert und im Gesamtsystem erfolgreich getestet.
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