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Kurzfassung 
Die dieser Arbeit zu Grunde liegende Idee kann mit dem Schlagwort „Fernsehen über das Internet“ 
bezeichnet werden. Die stetig zunehmende Vernetzung der Haushalte ermöglicht es mittlerweile 
einer breiten Bevölkerungsschicht multimedial über das Internet zu kommunizieren. 
Der Standard MPEG-4 (Moving Pictures Experts Group) liefert eine komprimierte, einheitliche Be-
schreibung (BIFS) für interaktive und objektbasierte Multimedia-Anwendungen (VRML) – die 
MPEG-4 Applikation. Diese multimedialen Datenströme werden als Multimedia-Objekte (AAC, 
AC-3, H.264, H.263, H.261, MPEG-2, ...) behandelt. 
Der Transport dieser Datenströme geschieht mittels des Rahmenwerks Delivery Multimedia Integ-
ration Framework (DMIF), welches die eigentliche Quelle der Datenströme vor dem audio-visuellen 
Darstellungswerkzeug (Player) verbirgt. Damit erfolgt mit der Schnittstelle DMIF Application Inter-
face (DAI) die Trennung in einen medien- und einen netzunabhängigen Teil. 
Hier setzt die Arbeit an. MPEG-4 Broadcast ist der unidirektionale, gleichzeitige Versand von Da-
tenströmen von einer Quelle an viele Empfänger (Push-Szenario). Hierfür wird in dieser Arbeit IP-
Multicast verwendet, welches die Datenströme erst in den an der Verteilung beteiligten Routern 
vervielfältigt. 
Die vorgestellte unidirektionale DMIF-Signalisierung für das MPEG-4 Broadcast-Szenario ist als 
Generische Signalisierung für schmalbandige Netze und als IP-Multicast Signalisierung (SAP/ 
SDP) für breitbandige Netze entwickelt worden. Transportkanalinformationen wie Adresse (Socket) 
und Dienstgüte sowie Kanalbeziehungen zwischen den logischen Kanälen (Elementar-Daten-
strom) und den Transportkanälen werden übermittelt. 
Für das bei dem Paradigma Fernsehen übliche spätere Einschalten eines Empfängers in eine lau-
fende Übertragung, das sogenannte Late Tuning-In, überträgt die Signalisierung periodisch mit Ka-
russell-Techniken die benötigten Informationen mehrfach. Auch das MPEG-4 typische Wurzelele-
ment InitialObjectDescriptor (IOD) wird periodisch übertragen. 
Für den Transport der Datenströme im Broadcast-DMIF wird das Echtzeit-Transportprotokoll Real-
Time Protocol (RTP) über UDP/IP-Multicast verwendet und leistet die Inter- und Intra-Datenstrom-
Synchronität. Aus den MPEG-4 Datenströmen werden die Zeitstempel aus dem spezifischen Syn-
chronisation Layer entnommen. Die Informationen über den wahlfreien Zugriffspunkt (Random Ac-
cess Point) müssen zusätzlich angepasst werden. Für das spätere Einschalten, Late Tuning-In, 
müssen des Weiteren statische Objekte (Stillbilder, ...) in einem Karussell periodisch übertragen 
werden. Beliebig große MPEG-4 PDUs werden in RTP-PDUs fragmentiert und reassembliert. Hier-
für wurde das RTP-Protokoll erweitert. Das FlexMux-Werkzeug zum Multiplexen kleiner MPEG-4 
PDUs wird nicht berücksichtigt. 
UDP hat die Eigenschaft der Verkehrsverdrängung (non-TCP-friendly traffic), daher wird der Aus-
gangsverkehr der Quelle der Datenströme (Broadcast-Server) mittels der Server Limited Bitrate 
(SLB) limitiert. Diese Bitrate wird eingeführt und ist die obere Grenze der aktuellen Ausgangs-
Spitzen-Bitrate beziehungsweise die maximale Server-Ausgangsdatenrate und wird nicht über-
schritten. Mittels Verkehrsglättung und -formung (Traffic Shaping, Rate Shaping) wird unter Ver-
wendung verschiedener Scheduling-Algorithmen (FIFO, WRR, ...) der ankommende MPEG-4 Ver-
kehr unter Ausnutzung statistischer Eigenschaften (Jitter, Delay) geglättet.  
Für das Traffic Shaping wurde nicht der bekannte Sliding Window-Mechanismus, sondern die im 
Rahmen dieser Arbeit entwickelte Virtuelle Blockierzeit verwendet. Dieser Zusammenhang ermit-
telt aus der Größe der zu übertragenden PDU in Verbindung mit der SLB die virtuelle Übertra-
gungszeit. In dieser Zeit darf keine weitere PDU den Broadcast-Server verlassen. Reale Einflüsse 
(Betriebssystem, Festplattenzugriffe, Netzwerkkarte) führen zu der Verfeinerung der Realen Blo-
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ckierzeit. Empfängerseitig werden die Datenströme wieder entzerrt und in Echtzeit an den Player 
abgegeben. 
Mittels der Verkehrstheorie wird gezeigt, dass die Puffergröße und die Serververweilzeit der PDUs 
abgeschätzt werden können und nur von der Verkehrsankunftsrate am Broadcast-Server und den 
statistischen Eigenschaften der Varianzen der Ankunfts- und Bedienrate abhängen. Ebenso wird 
gezeigt, dass die Größe des Client-Puffers in der Größenordnung des Server-Puffers liegen sollte. 
Es wird ein modularer Demonstrator mit Software-Engineering-Methoden zur Verifikation der theo-
retischen Ansätze erstellt. Dieser besteht aus den Modulen Broadcast-Server, Broadcast-DMIF-
Server, Broadcast-DMIF-Client und Player. Als Programm für die audio-visuelle Darstellung wer-
den verschiedene MPEG-4 Player und als Datenströme werden selbst generierte MPEG-4 Appli-
kationen verwendet. Hierbei werden bestehende Datenströme in MPEG-4 Audio- und Video-
codierte Datenströme transcodiert. Die verkehrstheoretischen Ansätze und Abschätzungen, insbe-
sondere das Traffic Shaping, werden mit dem Prototypen verifiziert. 
Die entstandene Software ist mit den Methoden der objekt-orientierten Analyse, des Designs und 
der Programmierung (OOA, OOD, OOP) nach Object Modelling Techniques (OMT) erstellt worden. 
Die Ergebnisse wurden mit der Unified Modelling Language (UML) dokumentiert. 
Der Demonstrator ist für Windows- und Linux-Betriebssysteme in portablem Source-Code in C++ 
erstellt. Dazu sind insbesondere die betriebssystemspezifischen Funktionen und Methoden in por-
tablen Klassen gekapselt. 
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Abstract 
The basic idea of this thesis can be described as “Television via the Internet”. The continuous 
growth of interconnected households enables a broad audience to use multimedia tools within the 
Internet.  
The standard MPEG-4 (Moving Pictures Experts Group) provides a unique, compressed descrip-
tion (BIFS) for interactive and object-oriented Multimedia-Applications (VRML), the so called 
MPEG-4 Application. These multimedia streams are treated as Multimedia-Objects (AAC, AC-3, 
H.264, H.263, H.261, MPEG-2, ...). 
These streams are transported using Delivery Multimedia Integration Framework (DMIF), which 
hides the original source of the streams from the audio-visual player. With this distinction a media-
unaware part and a network-unaware part is separately served. The boundary is the DMIF Applica-
tion Interface (DAI). 
The discussions presented within this thesis are based on the described architecture. MPEG-4 
Broadcast describes the unidirectional, simultaneous distribution of streams from one source to 
multiple receivers (Push-Scenario). This thesis is based on IP-Multicast mechanisms, which multi-
ply data streams at the distribution-involved routers only. 
The presented DMIF signalling within the MPEG-4 Broadcast Scenario is developed as a generic 
signalling for narrowband transmissions as well as an IP-Multicast signalling (SAP/SDP) for broad-
band networks. Transport channel information like addresses (sockets) and Quality of Service 
(QoS) information are transmitted as well as a mapping of logical channels (so called Elementary 
Streams) to the underlying transport channels. 
To enable the well-known “Television” paradigm in the given environment, the Late Tuning-In of a 
terminal is supported by signalling information which announces the required information periodi-
cally in a carrousel. Additionally, the typical MPEG-4 root element InitialObjectDescriptor (IOD) is 
transmitted periodically as well. 
The transport of the streams via the Broadcast-DMF is carried out by the Real-Time Protocol 
(RTP) via UDP/IP-Multicast. RTP provides the inter- and intra-stream-synchronicity. The time-
stamps in an MPEG-4 stream are extracted from the specific Synchronisation Layer. Furthermore, 
the Random Access Point is modified. To enable the Late Tuning-In, static objects (still images) 
are carried out in a carrousel, too. MPEG-4 PDUs of any size are fragmented and re-assembled 
into RTP-PDUs. Therefore, the RTP-Protocol was extended accordingly. The FlexMux-Tool to mul-
tiplex small MPEG-4 PDUs is not considered in this thesis. 
UDP has the characteristic to supersede traffic (non-TCP-friendly traffic), so the outgoing traffic of 
the source of the streams (broadcast server) is limited by the Server Limited Bit rate (SLB). This bit 
rate is defined and limits the upper border of the current outgoing bit rate. By introducing traffic 
shaping, rate shaping and different scheduling algorithms (like FIFO, WRR, ...), the arriving 
MPEG-4 traffic is smoothed using its own statistical features (jitter, delay). Traffic shaping is real-
ised without using the well-known Sliding Window-Mechanism. Instead of this, a new Virtual Block-
ing Time is introduced. The PDU size to be transmitted in conjunction with the SLB leads to the vir-
tual transmission time. During this time interval, no other PDU is allowed to leave the broadcast 
server. But other influences coming from the real environment of such a system (operating system, 
hard disc access, network interface card) lead to the improved Real Blocking Time algorithm. On 
behalf of the client, the streams are de-jittered and are delivered to the player in real-time. 
By deriving relations from basic traffic theory, it is shown that the buffer sizes and the server wait-
ing time for a distinct PDU is assessable and depends only on the arrival-rate at the broadcast 
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server, the statistical attributes of the variances of arrival rate and serving rate. Another result is 
that the size of the client buffer should be of the same size as the used server buffer. 
The modular concept of the demonstrator is based on software-engineering principles and is re-
quired to verify the estimations determined theoretically. The demonstrator implementation con-
sists of the Modules Broadcast-Server, Broadcast-DMIF-Server, Broadcast-DMIF-Client and 
Player. To playback audio-visual streams, several MPEG-4 players are used. The used streams 
appear as MPEG-4 applications and are hand-made results coming out of different processing 
steps. Existing streams are additionally transcoded into MPEG-4 audio- and video-coded streams. 
The deriving estimations and assessments from basic traffic theory are verified. Therefore, the 
main focus lies on the verification of the traffic shaping algorithms. 
The developed software is realised by the use of Object-oriented Analysis, Design and Program-
ming (OOA, OOD, and OOP) methods according to Object Modelling Techniques (OMT) and 
documented corresponding to Unified Modelling Language (UML) specifications.  
The demonstrator is developed for Windows and Linux operating systems with portable source 
code in C++. Operating system specific function calls and methods are encapsulated in portable 
classes. 
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1 Einführung und Übersicht 
Die Anfänge dieser Arbeit wurden in dem EU-Esprit-Projekt MPEG-4 PC gelegt. Dieses EU-Projekt 
startete 1996, um den damals noch in der Entwicklung befindlichen Standard MPEG-4 auf einem 
Personal Computer (PC) zu implementieren. Ein Hauptaugenmerk bildete damals die Entwicklung 
von Hardware-beschleunigten MPEG-4 Grafikkarten, so wie dies schon zu Zeiten von MPEG-2 
geschah. 1998 stellte sich jedoch heraus, dass kommende Rechner (damals Pentium II, 200 MHz) 
in kurzer Zeit schon leistungsfähig genug würden, so dass kein Bedarf an einer Hardware-Lösung 
bestand. 
Noch im selben Jahr stimmte die EU-Kommission der Änderung des Projektziels dahingehend zu, 
dass das Broadcast-Szenario wissenschaftlich auf den praktischen Einsatz hin untersucht werden 
sollte. So wurde der Grundstein dieser Arbeit gelegt. 
Eine Idee und somit der Grund für die Beteiligung der FernUniversität an diesem Projekt war das 
Ziel, über die bis dato bekannten Verfahren für multimediale Darstellungen hinaus Erfahrungen zu 
sammeln. Außerdem war das Broadcast-Szenario gerade deshalb interessant, weil es für die 
FernUniversität für die Verbreitung von multimedialen, elektronischen Lehrmaterialen, wie sie für 
die neu eingeführten Bachelor- und Master-Studiengänge schon vielfach in den letzten Jahren 
vorbereitet wurden, kostengünstig genutzt werden kann. Kostengünstig, weil ein einziger Daten-
strom die FernUniversität verlässt und nur dieses Transfervolumen die Netzressourcen belastet 
und später zur Abrechnung gelangt.  
Durch Verwendung der IP-Multicast Technologie, die über zehn Jahre nach der grundlegenden 
Arbeit von Deering [Dee91] in der Praxis erste langsame Konkretisierungen zeigt, wird dieser Da-
tenstrom erst in den angeschlossenen Multicast-Netzen vervielfacht und gelangt dann zu den ein-
zelnen Empfängern. Der Vorteil der Nutzung von Multicast-Techniken gegenüber Broadcast-
Techniken ist, dass nur die empfangsbereiten Empfänger auch mit dem Datenstrom versorgt wer-
den. 
Die Moving Pictures Experts Group (MPEG) begann 1988 ihre Arbeiten zur Standardisierung von 
Audio- und Videokompressionstechniken und verabschiedete in der Folge eine Reihe von Normen. 
MPEG-4 steht als Synonym für sehr kleine Videobitraten, was das ursprüngliche Ziel der Entwick-
lung (64 kbit/s - 384 kbit/s) von MPEG-4 Video war. Dieses ehrgeizige Ziel konnte erst mit der Wei-
terentwicklung des MPEG-4 Advanced Video Coded (AVC) beziehungsweise ITU.T H.264 reali-
siert werden. Hier war die maßgebliche Antriebsfeder die Einführung der UMTS-Technologie (Mo-
bilfunk dritter Generation), die Bewegtvideos mit einer nutzbaren Übertragungsrate von 384 kbit/s 
erstmals in akzeptabler Qualität ermöglichen. 
Die Problemstellung dieser Arbeit ist, minimale Datenmengen1 möglichst maximal zu verbreiten. 
Dazu folgen zwei Ansätze. Einerseits setzen Mechanismen an den Datenströmen selbst in Form 
von Kompressionsstandards an und andererseits in der Netzoptimierung wie Multicast. Ein An-
satzpunkt ergibt sich aus der Tatsache, dass Multimedia-Datenströme üblicherweise eine burstar-
tige Verkehrscharakteristik aufweisen. Hierdurch kommt es normalerweise zu einer Überreservie-
rung von Netzressourcen, wenn eine bestimmte Dienstgüte (Quality of Service) angestrebt wird. 
Der Lösungsansatz, der in dieser Arbeit verfolgt wird, ist die Glättung der Datenströme mit dem 
Ziel, die benötigte Übertragungsrate unter einem wohldefinierten, parametrisierbaren Limit zu hal-
ten. Im Broadcast-Szenario führt diese Lösung zu einer verzögerten Versendung der Datenpakete. 
Andererseits müssen diese in Echtzeit beim Endteilnehmer abspielbar sein. Die Fragen dieser Ar-

                                                
1 beispielsweise komprimierte Videodatenströme 
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beit stellen sich bezüglich der Signalisierung, der Verkehrsanpassung und der verwendbaren Puf-
ferungsmechanismen. 
Die Arbeit gliedert sich wie folgt. Im Kapitel 2 werden die Grundlagen und Randbedingungen eines 
Broadcast-Szenarios eingeführt sowie die Datenverteiltechnik IP-Multicast und hier insbesondere 
den Ablauf beim Sender und Empfänger im LAN vorzustellen. Das Kapitel 3 gibt nach einem histo-
rischen Abriss der MPEG-Geschichte eine Einführung in die Audio- und Videokompressionstechni-
ken und eine detaillierte Einführung in das MPEG-4 System wieder. Der Transport-Teil von MPEG-
4, genannt Delivery Multimedia Integration Framework, kurz DMIF [14496-6], wird in Kapitel 4 ein-
geführt und unter dem besonderen Blickwinkel des Broadcast diskutiert. Daraus werden die beiden 
Arbeitsgebiete Signalisierung und Transport abgeleitet. 
Im Bereich der Signalisierung wird in Kapitel 5 eine neues Signalisierungsprotokoll für das Broad-
cast-Szenario vorgestellt, welches mit generischen DMIF Protokollmeldungen als auch mit Session 
Description Protocol (SDP)-konformen Meldungen entwickelt wird. 
Im Bereicht des Transports werden die Datenströme im Transport-System untersucht. Dazu wird 
im Kapitel 6 die Inter- und Intra-Datenstrom-Synchronisierung, sowie Konzepte für Puffermodelle 
und theoretische Betrachtungen von Warteschlangen-Systemen vorgestellt. Besonderes Augen-
merk wird zum Abschluss auf die faire Nutzung der vorhandenen Netzressourcen gelegt. 
Die Software des im Rahmen dieser Arbeit erstellten Prototyps wird in Kapitel 7 vorgestellt. Ob-
jektorientierte Analyse, Konzept und Design zeigen die Komplexität des Prototypen. 
In Kapitel 8 werden die durchgeführten Versuche untersucht und diese mit den theoretisch erwar-
teten Werten verglichen. 
Kapitel 9 endet mit einer Zusammenfassung und Bewertung sowie einem Ausblick auf die mit die-
ser grundlegenden Arbeit eröffneten Forschungsgebiete. 
Die Beschriftungen aller Abbildungen in dieser Arbeit sind strikt in englischer Sprache bezie-
hungsweise in englischen Fachworten gehalten. Ebenso sind im Text Fachbegriffe in englischer 
Sprache beibehalten worden und nur dort, wo die Bedeutung nicht sofort ersichtlich ist, kurz in 
deutscher Sprache erläutert. Dieses Vorgehen vereinfacht eine spätere englische Veröffentlichung 
für das internationale Fachpublikum. 
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2 Broadcast und Multicast 
In diesem Kapitel werden Distributionsformen für Datenströme über Netze vorgestellt. Insbesonde-
re wird die Verteilung von identischen Datenströmen an eine große Empfängerschar betrachtet. 

2.1 Broadcast – Rundsendebetrieb 
In diesem Kapitel wird der Broadcast, deutsch Rundsendebetrieb, vorgestellt. Es wird absichtlich 
von Broadcast gesprochen, da damit nicht nur landläufig die drahtlosen Übertragungstechniken via 
terrestrischem Broadcast gemeint sind. 

MPEG-4 Terminal

TV Cable Network

Terrestrial
Broadcast

MPEG-4 Broadcast Server

Network:
Broadcast/Multicast

Uplink
Downlink

Satellite Link

Network:
Broadcast/Multicast

 

Abbildung 1: Mögliche Netzstruktur für ein MPEG-4 DMIF1-Broadcast-Szenario 

In Broadcast Umgebungen wie Satellitenstrecken, Fernsehkabelnetzen oder terrestrischen Über-
tragungsverbindungen existiert im Allgemeinen nur ein einseitiger Informationsfluss vom Sender 
zum Empfänger. Dieses unidirektionale Szenario beinhaltet die weit verbreiteten Verteilungsstrate-
gien für Informationsdienste (Push-Dienste).  
In dieser Arbeit wird das Paradigma des konventionellen Fernsehens zu Grunde gelegt. 
Dieses Szenario hat die sehr wichtige Randbedingung: 

• Es besteht eine unidirektionale Verbindung vom Broadcast-Server zum Terminal und 

• damit besteht kein Rückkanal vom Terminal (Anwender) zum Broadcast-Server.  
Einige wesentliche Eigenschaften und Randbedingungen des Fernsehens sollen hier aufgeführt 
werden: 

• kein Rückkanal (damit sind keine Anfragen des Terminals an den Broadcast-Server mög-
lich), 

• beliebige Auswahl ausgestrahlter Sendungen, 

• nach Selektion eines Fernsehkanals sollen sofort die Inhalte präsentiert werden, 

• Verwendung bestehender Internet-Infrastruktur und damit kostengünstiger Einsatz. 

                                                
1 Delivery Multimedia Integration Framework (DMIF) wird der für den MPEG-4 Transport zuständige Teil des 

MPEG-4 Standards genannt. 
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Mit dieser Aufzählung werden die größten technischen Schwierigkeiten im Umfeld von MPEG-4 
beschrieben [BS00], [BS99a], [BS99c]. In den kommenden Kapiteln werden die Möglichkeiten und 
Einschränkungen von IP-Multicast und dem MPEG-4 Transport – DMIF – im Detail erarbeitet. Lö-
sungen der Sachzwänge, die ein Broadcast-Szenario einführt, werden in Kapitel 5 vorgestellt.  

Broadcast Szenario 

Server

Terminaln

Terminal1

 

Abbildung 2: Gleichzeitiger Empfang an allen Terminals 

Das Broadcast-Szenario zeichnet aus, dass n Empfänger (Terminal1 bis Terminaln) gleichzeitig 
dieselben Datenströme empfangen. Dieses Szenario wurde ursprünglich Rundsendebetrieb ge-
nannt, was in der deutschen Sprache allerdings mit der rein terrestrischen Ausstrahlung von Ra-
dio- oder Fernsehprogrammen über Antennen semantisch vorbelegt ist, auch wenn mittlerweile der 
Kabelfernseh- und der Satellitenempfang an Bedeutung zugenommen hat.  
In dieser Arbeit werden die Terme Player, Terminal und Client synonym für den Empfänger der 
Datenströme verwandt, also das Empfangsgerät zur audiovisuellen Darstellung der Datenströme 
für den Betrachter. 
Der Begriff Server bezeichnet den Sender der Datenströme. 

Kanalwahl 
Bei dem Begriff Kanal soll es sich um audio-visuelle Datenströme, wie in einem Fernsehkanal, 
handeln. Der Anwender kann zwischen mehreren Programm-Kanälen beliebig auswählen (wahl-
freier Zugriff). 

Spätes Einschalten (Late Tuning-In) 
Eine wichtige Anforderung für ein Broadcast-Szenario ist die Möglichkeit, während einer laufenden 
Übertragung einzuschalten. Solch ein verspätetes Einschalten (Late Tuning-In) ist ohne weitere 
zusätzlich übertragene Informationen gewöhnlich nicht möglich. 
Beim Fernsehen, was technisch ein und zusätzlich kontinuierlicher Datenstrom ist, kann zu belie-
biger Zeit in den Datenstrom eingeschaltet werden und die Selbstsynchronisierungsmechanismen 
des Datenstromes sorgen für eine unverzügliche Darstellbarkeit der audio-visuellen Bestandteile 
des Programm-Kanals. 
Wird jedoch in Betracht gezogen, dass bei MPEG-4 eine Szene auch statische Elemente beinhal-
ten kann, die nur einmalig für eine Szene benötigt werden, so ergeben sich hieraus Probleme, 
wenn ein Terminal verspätet eingeschaltet wird. Die Übertragung des statischen Elements ist zeit-
lich gesehen schon geschehen und damit für das Terminal unwiderruflich verloren. Lösungen wer-
den in Kapitel 5 Broadcast erarbeitet. 
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