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Kurzfassung

Die massive weltweite Verbreitung von mobilen Endgeriten hat mit der technischen Weiterentwicklung des Mobiltele-
fons eine neue Qualitit bekommen. In den ersten Jahren nach der weltweiten Einfithrung digitaler Mobilfunksysteme
ging es im Wesentlichen darum, das Fiihren von Telefongesprichen weiter zu verbessern und zu erleichtern. Durch den
erheblich erweiterten Funktionsumfang der Gerite wird es jetzt moglich, komplexe Softwareplattformen zu etablieren,
die eine Vielzahl neuer Anwendungen erméglichen. Der Beitrag beschiftigt sich dariiberhinaus mit den erweiterten
Moglichkeiten fiir Multimedia-Anwendungen und zeigt mogliche Zukunftsentwicklungen am Beispiel wahrnehmungs-
basierter Musikklassifikation und externer Bilddarstellung auf.

Abstract

Massive market presence of mobile telephones has gained a new momentum: the devices have been developed further
and now provide an abundant amount of technical features. During the first years after introduction of digital mobile
communication networks and systems device development mainly targeted to improve voice call handling. Radically
improved hardware performance has allowed establishing complex software platforms in turn allowing a plethora of
novel applications and services. This article describes the current situation and development. It furthermore outlines po-
tential future applications in the multimedia domain: perceptual feature based music classification and external image
rendering.

architekturen und die damit ermoglichten neuen Anwen-
dungen erlautert.

1. Einleitung

Zum Ende des Jahres 2007 hatten 3,3 Mrd. Menschen ei-
nen Mobilfunkvertrag abgeschlossen [1] von denen 1,3
Mrd. mithilfe ihres Mobiltelefons das Internet nutzen. Im
Gegensatz dazu greifen nur 900 Millionen Menschen mit
ihrem PC auf das Internet zu. Typischerweise gibt es
fiinfmal mehr Mobiltelefone als PCs im Markt; in man-
chen Schwellenlidndern betrigt das Verhéltnis bereits jetzt
10:1. Man kann davon ausgehen, dass das Mobiltelefon
diesen Vorsprung in Zukunft nicht nur halten, sondern
weiter ausbauen wird: im Jahr 2007 wurden weltweit 1,14
Milliarden Mobilgerite verkauft, davon 456 Millionen
Stiick von Nokia [2]. Alleine im letzten Quartal 2007 wur-
den 113,5 Mio. Stiick hergestellt und verkauft (das ent-
spricht ca. 1,5 Mio. Stiick pro Tag oder einer Frequenz von
ungefihr 17 Hz). Diese massive Verbreitung stellt ein un-
geheures Potential fiir die Etablierung neuer Dienste dar;
dabei ist es denkbar, nicht nur bereits bekannte Nutzungs-
formen der elektronischen Kommunikation (Musikwieder-
gabe, Sprachkommunikation, Internet) auf eine mobile
Plattform zu iibertragen sondern auch ganz neue Anwen-
dungen, die origindr mit der Mobilitdt der Nutzer ver-
kniipft sind, zu entwickeln.

Der Artikel gibt im Folgenden einen Uberblick iiber die
Entwicklung der Hardware- und Softwareleistungsmerk-
male aktueller und angekiindigter Endgerite. Danach wer-
den am Beispiel der Musik- und Videowiedergabe Gerite-

1.1  Leistungsfortschritt der Hardware

Besonders auffallend stellt sich der Fortschritt bei der
Leistungsfihigkeit der CPU dar (s. Tabelle 1):

Modell | CPU Kamera
3410 ARM7 @ 26 MHz -
6600 ARM9 @ 104 MHz | 640x480
Zusitzlicher Cache 176x144@6...15fps
6630 ARMY @ 220 MHz 1280x960
176x144@151ps
NO93 ARMI11 @ 330 MHz | 2048x1536
3D GFX 640x480@30fps
HW FPU 3x optischer Zoom

Tabelle 1 CPU-Leistungsmerkmale verschiedener Mobil-
gerite

Aktuelle Gerite verfiigen bereits heutzutage iiber 3D-
Grafikbeschleuniger, = Festkommarecheneinheiten  und
schnellen mehrstufigen Speichercache.

Ebenso rasant hat sich die Qualitét der Displays verbessert:
Einzeilige Ziffernanzeigen waren bei der Einfiihrung der
digitalen Mobiltelefonie ausreichend fiir die damaligen



Sprachanwendungen. Mit der Einfithrung der S60-
Plattform wurde zunéchst eine Auflosung von 176x208
bereitgestellt (z.B. Nokia 6600). Aktuelle Gerite erreichen
hier Auflésungen von 800x352 (Nokia E90 Communica-
tor) oder 800x480 Pixeln (Nokia N 800). Diese Gerite ver-
fiigen iiber eine Farbauflosung von 24bit und decken nicht
nur. den durch die NTSC-Primirvalenzen definierten Farb-
raum komplett ab.

Die Integration einer digitalen Kamera wurde von enga-
gierten Fotografen zunichst sehr misstrauisch begleitet;
auch hier bieten aktuelle Mobiltelefone mittlerweile eine
akzeptable Bildqualitit (s. Tabelle 1) die es erlaubt, nicht
nur bei einfachsten Lichtverhiltnissen und miBiger Bewe-
gung akzeptable Standbilder und Videos aufzunehmen.

Nach der breiten Einfiihrung von Steckplitzen fiir Spei-
cherkarten und dem rasanten Preisverfall solcher Karten ist
der verfiigbare Speicherplatz enorm gestiegen. Aktuelle
Topmodelle (Nokia N81, Nokia N95) sind in einer Version
mit 8§ GByte eingebautem Flash-Speicher erhiltlich. Diese
Speichergroflen erlauben es dem Benutzer, eigentlich alle
personlichen Daten (Kontaktadressen, Verabredungen,
Nachrichten, etc.) und eine ausgesprochen grofle Menge an
Fotos und Musikstiicken mit sich herumzutragen.

Nicht unerwihnt bleiben soll hier jedoch, dass diese subs-
tantielle Erweiterung der Funktionalitit mit einem deutlich
erhohten Stromverbrauch einhergeht.

1.2 Leistungsfortschritt der Software

Die Herausforderung bei der Entwicklung der ersten Mo-
biltelefone bestand darin, einen von vornherein definierten
Funktionsumfang moglichst effizient auf die verwendete
Hardware abzubilden. Die daraus entstandenen Architektu-
ren tief eingebetteter Systeme erlaubten es nicht, nachtrig-
lich weitere Anwendungen hinzuzufiigen.

Die Einfiihrung speziell zugeschnittener Laufzeitumge-
bungen (z. B. Java MIPS fiir die Series 40 Plattform, s.
Bild 1) ermoglichte es spiter, Anwendungen zunehmender
Komplexitdt nachtridglich hinzuzufiigen. Erste Beispiele
waren einfache Spiele und kleine Hilfsroutinen zur Ver-
waltung personlicher Daten.

Mit der Einfiihrung der S60-Plattform stand zusétzlich eine
C-basierte Programmierschnittstelle zur Verfiigung, die es
erlaubte, Applikationen mit hoheren Leistungsanforderun-
gen fiir mobile Endgerite zu programmieren und separat
vom Gerit als solchen zu vermarkten. Auch hier waren die
ersten Anwendungen Computerspiele (fiir diese wurde
spiter mit der NGage-Plattform eine besonders geeignete
Umgebung geschaffen) und einfache Hilfsroutinen. Mitt-
lerweile sind in diesem Umfeld noch anspruchsvollere
Funktionalititen verfiigbar: so gibt es leistungsfiahige pdf-
reader und Routinen zur Darstellung von Office-
Dokumenten.
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Bild 1 Softwareplattformen fiir Nokia-Mobilgerite

Annidhernd zeitgleich mit der Einfithrung einer Linux-
basierten Softwareplattform (der sogenannten ,,maemo*-
Distribution) wurde auch die S60-Plattform mit den be-
kannten Fahigkeiten internetfihiger Gerite ausgestattet:
HTML 4.01, XHTML 1.0, CSS 2.1, ECMA-262 und
XMLHttpRequest (AJAX) sind in Millionen von S60-
Geriten integriert und erlauben die Ausfiihrung einer Viel-
zahl bekannter Web-Applikationen (,,widgets*) unabhén-
gig vom integrierten Webbrowser.

Flash Lite — eine besonders fiir mobile Gerite zugeschnit-
tene Version von Macromedia Flash — adressiert die ani-
mierte Darstellung hochauflosender Vektorgrafikobjekte.
Diese Objekte sind bereits Bestandteil bestehender Web-
seiten und werden mit den gleichen Methoden und Werk-
zeugen wie die bekannten Macromedia Flash Darstellun-
gen entworfen.

Python als ein Beispiel fiir eine leistungsfiahige Scriptspra-
che ist bereits seit einigen Jahren Bestandteil der komple-
xeren Softwareplattformen. Diese erlauben die Erstellung
portabler Anwendungen auf der Basis nativ programmier-
ter Bibliotheken. Der entstehende Code ist sehr kompakt
und lesbar; diese Umgebung ermoglicht es, sehr ,,schnell
verschiedene Anwendungen zu programmieren, die den-
noch hohe Anforderungen an die Leistungsfihigkeit der
Ausfithrungsumgebung stellen.

2. Stromverbrauch

Der zunehmende Leistungsumfang der Geridte geht natiir-
lich mit erheblich gestiegener Leistungsaufnahme einher.
Diese wird nur teilweise durch die Verwendung geringerer
Silizium-Strukturgrolen kompensiert; zunehmend auftre-
tende Leckstrome der kleinsten Strukturtechnologien und
nur ein begrenzter Fortschritt in der Batterietechnologie
erfordern grundlegendes Nachdenken.

Dieses hat zu der Definition verschiedener Varianten von
Hardwarearchitekturen (Bild 2 bis Bild 4) gefiihrt, die hin-



sichtlich der Leistungsanforderungen entsprechend komp-
lexer Softwareplattformen geeignet angepasst sind.
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Bild 2 kostenoptimierte Hardwarearchitektur

Eine kostenoptimierte Hardwarearchitektur (Bild 2) ver-
wendet nur die wesentlichen Basiskomponenten, die fiir
die mobile Kommunikation notwendig sind: die Funktio-
nalitdten des Cellular Modem und der (in diesem Fall stark
eingeschriankten) Core SW werden zusammen in einem
Prozessor ausgefiihrt. UKW (FM) Radio, Kamera und
Display werden direkt daran angeschlossen.
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Bild 3 Performanz optimierte Hardwarearchitektur

Eine Architektur, die fiir nachtriglich installierbare Appli-
kationen optimale Rechenleistung zur Verfiigung stellt,
trennt die Funktion des Cellular Modem in einem separa-
ten Prozessor ab. Damit ist sichergestellt, dass diesem Mo-
dem immer geniigend Hardware-Ressourcen zur Verfii-
gung stehen — gleichgiiltig, wie ,,fordernd* die anderen
Anwendungen programmiert worden sind. Der separate
sogenannte ,,Applikationsprozessor bietet eine Vielzahl

von Anschlussmoglichkeiten zur Bereitstellung weiterer
Funktionalititen - insbesondere weiterer drahtloser Ver-
bindungen und Funknetze.

Um die Leistungsfihigkeit weiter zu steigern, werden héu-
fig Beschleuniger (HWA) fiir die Videowiedergabe, 3D-
Grafikanzeige und Fotografie (,,Imaging* — ISP) in aktuel-
len Varianten solcher Applikationsprozessoren (z.B.
OMAP 3430 [3]) direkt integriert.

Hiufig jedoch ist es sinnvoll, die Funktionen des Cellular
Modems und des Applikationsprozessors in einer Kompo-
nente zu vereinigen und die erwihnten Beschleuniger als
separate externe Komponenten zu realisieren (Bild 4). Die-
se Architektur ermdglicht es, Geritevarianten mit besonde-
ren Funktionsmerkmalen dadurch zu erzeugen, indem man
nur entsprechende Beschleuniger einbaut.
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Bild 4 Auf Konfigurierbarkeit optimierte Hardwarearchi-
tektur

Diese Architektur bietet dariiberhinaus die Moglichkeit,
fiir bestimmte Applikationen nur die wirklich bendtigten
Komponenten mit Strom zu versorgen und den Rest komp-
lett abzuschalten. So ist es z.B. moglich, fiir die Musik-
wiedergabe einen spezifischen Akzelerator zu verwenden,
der in der Lage ist, auch unter Anlegung hochster Quali-
tatsanspriiche nur wenig Energie zu verbrauchen. Ein Ge-
rét mit dieser Architektur kann in der Lage sein, bis zu 100
Stunden Musik bis zur Totalentladung der Standardtele-
fonbatterie wiederzugeben [4].

3. Intuitive Musikauswahl

Die heute schon verfiigbaren Mengen digitalisierter Musik
sind auBlerordentlich groB. Ein von Nokia in einer interdis-
ziplindren Zusammenarbeit mit den Universititen Bo-
chum, Dortmund und Aachen verfolgter Ansatz besteht
darin, Musik aufgrund ihrer wahrgenommenen Eigen-
schaften zu klassifizieren und mithilfe neuartiger graphi-
scher Darstellungen zu sortieren ([5], [6], Bild 5).
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Bild 5 Prinzip der Wahrnehmungsbasierten Musikklassi-
fikation

Dabei hat sich herausgestellt, dass die Extraktion techni-
scher beschreibbarer Elemente der subjektiven Wahrneh-
mung ein auflerordentlich rechenintensiver Vorgang ist.
Die Ermittlung der Tonart st68t z.B. auch heutzutage noch
an die Grenzen leistungsfihiger Computer-Grid Netzwer-
ke. In [6] konnte jedoch gezeigt werden, dass auch die
Verwendung relativ einfach zu berechnender Merkmale
(die ,,Zero-Crossing Rate* errechnet sich beispielsweise
als die mittlere Anzahl von Nulldurchgingen des Tonsig-
nals) recht verldssliche Klassifikationsgiiten erzielt. Ent-
sprechende Sitze von Wahrnehmungselementen (,,Featu-
res®) lassen sich durchaus mit Prozessoren moderner Mo-
biltelefone in akzeptablen Zeiten berechnen.

Damit scheint es moglich, dem Benutzer die Definition
eigener Kategorien von Musik anhand einiger von ihm
selber als fiir einen bestimmten Horeindruck représentativ
beurteilter Titel zu erlauben. Eine anschliefende Klassifi-
kation mit geeigneten Algorithmen (Korrelation, Vektor-
quantisierung, o.d.) erlaubt dann die Berechnung eines
AhnlichkeitsmaBes fiir jedes Stiick der Musiksammlung.
Dieses kann geeignet graphisch dargestellt werden (z.B.
als Punktwolke) und so eine eher intuitive Musikauswahl
erlauben als die bekannten hierarchisch sortierten Listen.
Ebenso ist es denkbar, die Definition solcher Kategorien
zwischen Benutzern auszutauschen und damit fiir Musik-
anbieter eine durchaus interessante Erweiterung zu den be-
kannten Horempfehlungen zu bieten. ,,Benutzer, die dieses
Stiick gehort haben, haben auch diese Stiicke gehort™ und
werden selten sinnvolle Empfehlungen zu Musikstilen und
—Richtungen produzieren, die nur von kleinen Benutzer-
gruppen gehort werden.

4. Video- und Grafikwiedergabe

Leider haben mobile Gerite zwingend eine recht kleine
Anzeige — daher macht es Sinn, an vielen Stellen bereits
verfiighare Anzeigegerite (LCD Displays, Fernseher, Vi-
deobrillen) zu nutzen, um eine hochqualitative Darstellung
zu erreichen.

Es gibt verschiedene Ansitze, ein Bildsignal von einem
mobilen Gerit zu einem externen Display zu iibertragen.
Heutzutage technisch am weitesten verbreitet sind kom-
pakte Anschliisse fiir Composite-Video-Signale mittels
Klinkenbuchsen. Die damit erzielbare Qualitit ist aber ins-
besondere bei der Wiedergabe auf LCD-Anzeigen aus-
gesprochen mifig und speziell fiir grafiklastige Biiroan-
wendungen absolut ungeeignet. Dariiberhinaus verbraucht
die Videomodulation eine erhebliche Menge an Energie,
die die Batterielaufzeit des Gerites deutlich einschrénkt
und auf wenige Stunden begrenzt.

Wiirde man stattdessen eine kompakte Reprisentation der
grafischen Elemente, die angezeigt werden sollen zum ex-
ternen Display iibermitteln, wire die auszutauschende In-
formationsmenge erheblich geringer. Die endgiiltige Bild-
berechnung wiirde dann im stationdren Anzeigegerit er-
folgen und konnte so optimal an die Eigenschaften des
verwendeten Displays angepasst werden (Bild 6).

Die in aktuellen Multimedia Frameworks verwendeten
graphischen Bildschirm- und Multimediaobjekte werden in
diesem Fall (wie in Bild 6 gezeigt) mittels eines Selektors
wahlweise zur eingebauten Anzeigehardware oder zu der
des externen Displays gesendet. Dessen FEigenschaften
miissen zuvor dem mobilen Gerit bekannt gemacht wer-
den.

Fiir Grafikfunktionalititen wurde bereits vor vielen Jahren
das X.11 Konzept [7] geschaffen. Es erlaubt die grafische
Darstellung von Benutzeroberflichen auf im Netzwerk
verteilten Gerdten und enthilt eine Erweiterung fiir die
Ubertragung von 3D-Grafikbefehlen gemiB dem OpenGL
Standard [8]. In verschiedenen Experimenten [9] unter
Verwendung aktueller Mobilgerite konnte gezeigt werden,
dass diese Kombination tatsdchlich hervorragende Bild-
qualitidten bei moderaten Datenraten von teilweise deutlich
unter 20 Mbit/s erzielen kann. Diese Datenraten lassen ei-
ne Ubertragung iiber bekannte kabelgebundene (USB) so-
wie iiber Funkschnittstellen (WLAN) ohne weiteres zu.
Der Rechenaufwand im mobilen Gerit ist dabei sehr ge-
ring, da das Rendering der hohen Auflosungen fiir z.B.
sehr grofe Displays in ebendiesem erfolgt.

Damit wird es ohne weiteres moglich, Biiroanwendungen
oder komplexe Multimediadarstellungen auf dem Mobilge-
rit auszufithren und in geeigneter Form portabel zu ver-
wenden.
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Bild 6 Prinzip der verteilten Bilddarstellung

5. Zusammenfassung, Ausblick

Die technischen Leistungsmerkmale von Mobiltelefonen
haben GroBenordnungen erreicht, die eine Verwendung
dieser Gerite fiir eine Vielzahl vollig neuer Anwendungen
und Benutzungsszenarien nahelegt. Dabei ist zu erwarten,
dass zunidchst die bereits aus stationdren Desktopumge-
bungen bekannten Anwendungen (Musikwiedergabe,
Filmbetrachtung, Fotografie, Spiele) auf diesen Geriten
ausgefiihrt werden. Durch die nunmehr gegebene Mog-
lichkeit der portablen oder sogar mobilen Nutzung werden
sich aber ganz neue Aspekte ergeben. Die Erstellung ent-
sprechender Dienste wird im Mittelpunkt der zukiinftigen
Entwicklung liegen.
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