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Kurzfassung

Das Ziel dieses Projekts ist es, eine softwaretechnische Briicke zwischen zwei verschiedenen
Kommunikationsstandards zu schaffen. Audiodaten werden dabei von einem beliebigen RTSP-
Streaming-Server im Internet auf einen Gateway-Rechner {iibertragen, der zusitzlich iiber einen
FireWire Host-Adapter mit einem IEEE 1394-Netzwerk verbunden ist. Dieses Gateway konver-
tiert die eintreffenden Audiodaten, die in verschiedensten Formaten kodiert sein konnen, in ein
Datenformat, das vom Standard IEC 61883-6 definiert wird. Nach dieser Umwandlung werden
die Audiosamples auf einem isochronen Kanal geméll IEEE 1394 ausgesendet.

Der frei verfiigbare Media-Player MPlayer wird aufgrund seiner breiten Unterstiitzung aktueller
Datenformate und der regelmifigen Updatezyklen fiir die Dekodierung der externen verschie-
denartigen Audioquellen verwendet. Die Softwarekomponente, die die Verbindung mit dem IE-
EE 1394-Netzwerk herstellt, fungiert als eine Art Ausgabemodul fiir den MPlayer, sodass es auch

moglich ist, es in zukiinftige Versionen zu integrieren.

Das grofite Problem in diesem Anwendungsfall ist die Tatsache, dass zwischen den beiden Stan-
dards groBe Unterschiede in den Echtzeiteigenschaften existieren, die zu Problemen bei der Syn-
chronisation des Audiopuffers fiihren konnen. Wenn zum Beispiel die externe Verbindung zum
RTSP-Server aus welchen Griinden auch immer langsamer wird, lauft der Datenpuffer aus, da im
internen IEEE 1394-Netzwerk die Sendegeschwindigkeit weiterhin gleich bleibt. Deshalb muss
die Synchronisationskomponente diese Abweichungen kompensieren, was in dieser Implemen-
tierung durch eine geringfiigige Verdnderung der internen nominellen Samplingfrequenz auf dem
IEEE 1394-Bus erreicht wird.



Abstract

This project wants to build a software bridge between two different communication standards.
Audio data is transferred from an RTSP streaming server anywhere in the Internet to a gateway
machine, which is also connected via a FireWire host adapter to an IEEE 1394 network. The
gateway converts the incoming audio data, which can be coded in various formats, to a data format
compliant with the IEC 61883-6 standard. After conversion the audio samples will be sent out

using an IEEE 1394 isochronous channel.

The open source media-player MPlayer is used for decoding the external heterogenous audio
sources because of its wide support for current data formats and its frequent update cycles. The
software part which connects to the IEEE 1394 network acts as a kind of output module of MPlayer,

so it is possible to integrate it in future releases.

The biggest problem in this use case is the fact that there are great differences in the realtime cha-
racteristics of both standards which can lead to synchronization problems concerning the audio
buffer. When the external link to the RTSP server for example gets slower, the data in the buffer is
running out, because in the internal IEEE 1394 network the speed stays the same. So the sychroni-
zation engine has to compensate this divergency, in this implementation by smoothly varying the

internal nominal sampling frequency on the IEEE 1394 bus.
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1 Einleitung

Die Motivation fiir das vorliegende Thema entstand urspriinglich aus dem schon lange existie-
renden Interesse an der Vernetzung von verschiedensten Komponenten zum Zwecke des Infor-
mationsaustauschs. Aufgrund der weiten Verbreitung und meinen beruflichen Tétigkeiten neben
dem Studium hatte ich bis zum Beginn dieser Arbeit jedoch hauptsichlich mit dem Aufbau und
der Wartung von Ethernet-Netzwerken zu tun. Auf der Suche nach einem geeigneten Diplom-
arbeitsthema wurde ich dann schlieBlich auf der Homepage des Instituts fiir Computertechnik an
der technischen Universitdt Wien auf den Dateniibertragungsstandard IEEE 1394 aufmerksam, der
auch unter dem Namen FireWire! oder i.LINK? bekannt ist. Auch dieser Standard ermoglicht den
Aufbau von kleinen Netzwerken mit zwar eingeschrinkten Abmessungen aber doch interessanten
Eigenschaften, wodurch auch schon eine gewisse Verbindung zum Grundprinzip des Ethernet-
Standards hergestellt war. Um sich einerseits mit vertrauten als auch andererseits mit mir unbe-
kannten Techniken beschéftigen zu konnen, wihlte ich schlieBlich im April 2004 ein Thema, das
es sich zum Ziel setzt, beide Netzwerkstandards direkt aneinander zu koppeln und einen Daten-

austausch untereinander zu gewéhrleisten.

Priziser gesagt handelt diese Arbeit von der Ubertragung von Audiodaten, die ein 6ffentlicher Ser-
ver im Internet oder auch ein PC im lokalen Heimnetzwerk bereitstellt, in ein internes FireWire-
Netzwerk, wo ein geeignetes Endgerit diese weiterverarbeiten und auch iiber eventuell ange-
schlossene Lautsprecher ausgeben kann. Um die beiden sehr unterschiedlichen Netzwerktechnolo-
gien miteinander verbinden zu konnen, wird ein Rechner eingesetzt, der mit beiden Schnittstellen
ausgestattet und somit auch mit beiden Netzwerken verbunden ist. Dieser Gateway-Rechner nimmt
entweder von sich aus oder bei bidirektionaler Kommunikation auf Anforderung eines FireWire-
Gerits Kontakt mit dem Audioserver im externen Netzwerk auf und transferiert die Audiodaten
basierend auf dem Standard RFC 791 (Internet Protocol) [5] in seinen Speicher. Anschlieflend
werden die Daten, die oftmals mit effizienten und platzsparenden Algorithmen kodiert wurden, in
ein einfacheres Format konvertiert, damit das Endgerit diese ohne groleren Aufwand auch wei-
terverarbeiten kann, und schlussendlich an die IEEE 1394-Schnittstelle und damit ins FireWire-

Netzwerk gesendet.

Als Beispiel fiir ein geeignetes FireWire-Gerit sei ein Audiokomponentensystem von Sony na-
mens LISSA genannt, das die iiber die integrierte IEEE 1394-Schnittstelle empfangenen, bestimm-
ten Normen entsprechenden Audiodaten iiber den angeschlossenen Verstéirker ausgeben kann. So-
mit ist es Musikanlagen, die zwar iiber eine FireWire-Schnittstelle, nicht aber iiber die Féhigkeit
verfiigen, eine IP-basierende Kommunikation aufzubauen, moglich, auf Audioquellen zuzugrei-
fen, die sich normalerweise auf3erhalb der Reichweite des Standards IEEE 1394 befinden. Der
entscheidende Vorteil des IP-Standards ist die Tatsache, dass alle ans Internet angeschlossene

Rechner iiber dieses Protokoll miteinander kommunizieren, weshalb das Angebot an potentiellen

' Apple Computer, Inc., siche http://www.apple.com
2Sony Corporation, siche http://www.sony.net
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Audioarchiven enorm grof} ist. Das LISSA-System kann mit Hilfe dieses Gateways sowohl auf
Internetradiosender als auch auf Audiodatenbestinde zugreifen, die sich zum Beispiel im Laufe

der Zeit auf Festplatten im lokalen Ethernet-Netzwerk angesammelt haben.

Ein aktuelles Audiogeridt muss, um sich hoher Beliebtheit erfreuen zu kénnen, eine stindig wach-
sende Vielfalt von Audioformaten unterstiitzen, damit es auch alle neu aufkommenden Audioquel-
len nutzen und wiedergeben kann. Nun ist es sehr schwierig respektive unmoglich, ein Gerit wie
die Sony LISSA in dieser Hinsicht auf dem neuesten Stand zu halten. Der einzige Ausweg wiren
regelméBige Firmware-Updates, deren Moglichkeiten aber durch den begrenzten Speicherplatz
und die geringe Prozessorgeschwindigkeit stark eingeschrinkt werden. Das vorliegende Projekt
kann dieses Problem teilweise 16sen, da hier der Gateway-Rechner die Konvertierung iibernimmt
und somit die urspriingliche Kodierung der Audiodaten fiir die Endgerite vollstindig transparent
macht. Dem Gateway selbst bleibt es aber trotzdem nicht erspart, sich die verschiedenen Uber-
tragungsprotokolle und Algorithmen zur Dekodierung der Audioquellen anzueignen. In diesem
Fall ist dies aber ein beliebiger PC mit dem Betriebssystem Linux, wodurch die Flexibilitdt und
Erweiterbarkeit gegeniiber reinen Embedded-Geriten deutlich gesteigert wird. Die Aufgabe der
Formatumwandlung iibernimmt hier der frei verfiigbare Multimedia-Player MPlayer, der von ei-
ner groBBen Entwicklergemeinde laufend weiterentwickelt und perfektioniert wird und somit offen

fiir neue Audioformate und Transferprotokolle ist.

Weiters soll gezeigt werden, dass der inzwischen wieder etwas aus dem Blickfeld geratene Stan-
dard IEEE 1394 schon seit seiner ersten Zertifizierung im Jahre 1995 Eigenschaften aufweist, die
aufgrund aktueller Entwicklungen ansatzweise im IP-Standard nachgeriistet werden, um den Ein-
satz in bestimmten neuen Anwendungsfeldern zu erméglichen. Die rasante Verbreitung der Voice-
over-IP-Technik (VoIP) zum Beispiel bewirkte notwendigerweise, sich Gedanken iiber die garan-
tierte und schnelle Ubertragung der Audiodaten zu machen, sodass ein VoIP-Gespriich zwischen
zwei oder mehreren Teilnehmern ohne lange Aussetzer oder sonstigen Verbindungsproblemen
ablaufen kann. Die Voraussetzungen, um diese Probleme schon im Keim zu ersticken, liefert IE-
EE 1394 mit der isochronen Dateniibertragung schon von Haus aus mit. Das soll nicht bedeuten,
dass IEEE 1394 den IP-Standard vollstiandig ersetzen kann, da er unter teilweise zur IP-Basis sehr
differierenden Bedingungen operiert und in manchen Aspekten wie der Reichweite stark einge-
schrénkt ist. Es soll nur in Erinnerung gerufen werden, dass auf bestimmte Anwendungssituatio-

nen bezogen einiges an Potential in diesem Standard steckt.

AbschlieBend wird noch kurz auf den grundlegenden Aufbau der vorliegenden Arbeit Bezug ge-
nommen. Im ersten groeren Teil, dem Kapitel 2, wird hauptsichlich auf die fiir dieses Projekt
relevanten Grundlagen von Audioformaten und -kodierungsalgorithmen, des verwendeten inter-
nationalen Standards IEEE 1394 und des Echtzeitprotokolls RTP eingegangen. Das darauf folgen-
de Kapitel 3 beschreibt das zentrale Problem und die Ausgangssituation dieser Arbeit, sowie die
grundlegenden Entscheidungen, die getroffen wurden, um die gesetzten Ziele zu erreichen. Ka-
pitel 4 zeigt die Losungsansitze und deren detaillierte Ausfithrung. Im Kapitel 5 werden noch

offene Probleme aufgezeigt und eventuell mogliche Losungswege dafiir kurz umrissen. Der letzte
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Teil 6 fasst die Arbeit, gewonnene Erkenntnisse und erreichte Resultate zusammen und versucht,

das Thema abzurunden.
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2 Grundlagen

Dieses Kapitel beginnt ohne Anspruch auf Vollstindigkeit mit den Definitionen einiger oft ver-
wendeter Begriffe in dieser Arbeit. Ein gewisses Basiswissen in der Informatik wird fiir das Ver-
standnis der folgenden Texte jedoch vorausgesetzt. Weiters werden in diesem Teil die verwendeten
mathematischen, informationstechnischen und stilistischen Konventionen beschrieben und klarge-
stellt. Da es in diesem Projekt um die Ubertragung von Audiodaten geht, werden nach den Defini-
tionen kurz einige Audioformate und deren besondere Eigenschaften beschrieben, um dem Leser
eine der Hauptaufgaben des Gateway-Programms nédherzubringen, und zwar die Konvertierung
der Audiodaten vom urspriinglichen Format in das simplere Zielformat. Nach diesem Unterkapi-
tel werden die fiir diese Arbeit grundlegenden Eigenschaften des Standards IEEE 1394 und des
Streaming-Protokolls RTP beschrieben, um fiir das Kapitel 3 vorzubereiten, indem auf das Pro-
jektziel - die Entwicklung einer Briicke zwischen den beiden Standards - eingegangen wird. Nach
den Grundlagen folgt noch eine Gegeniiberstellung der beiden Welten, in der die gravierenden

Unterschiede anhand von verschiedenen Bewertungskriterien aufgezeigt werden sollen.

2.1 Konventionen

Wenn in der vorliegenden Arbeit der Begriff ,,Gateway” allein verwendet wird, dann ist damit
die Summe der Softwarekomponenten dieses Projekts gemeint, die fiir den Datenfluss zwischen
den beiden Technologien IEEE 1394 und IP verantwortlich sind, unabhédngig von der eingesetzten

Hardware. Die allgemeine Definition dieses Begriffs kann in 2.2 nachgelesen werden.

Die Grafiken und Diagramme in dieser Arbeit wurden den jeweils erwédhnten Quellen teilweise
nicht direkt entnommen, sondern aus Griinden der Qualitéit detailgetreu nachgebildet. Dadurch
wurden unschone Treppeneffekte, die durch Konvertierungen und Verianderungen der Grofe ent-
standen wiren, vermieden. Alle Begriffe innerhalb der Grafiken sind in englischer Sprache ge-
halten, einerseits aufgrund der Vorgaben der Quellen und andererseits um die internationale Ver-

standlichkeit der selbst entworfenen Diagramme zu erhohen.

Verweise auf andere Kapitel und genauere Informationen zu bestimmten Schliisselwortern wer-
den in FuBnoten untergebracht, wenn sie den Lesefluss unterbrechen wiirden. Falls ein Verweis
jedoch Bestandteil eines grammatikalisch korrekten Satzes ist, wird er, genau wie Zitate, sofort im

laufenden Text benannt.

Bei GroBenangaben von Datenmengen oder Ubertragungsgeschwindigkeiten stehen die offiziellen
Abkiirzungen ,,Byte” fiir 1 Byte und ,,Bit” fiir 1 Bit. Die gebrduchlichsten Vorsilben fiir die kurze
Beschreibung groBerer Mengenangaben oder Frequenzen lauten ,k” fiir den Faktor 103, ,K” fiir
210, M” fiir 10% und ,,Mi” fiir 220.

Wertangaben in anderen als dem dezimalen Zahlensystem werden von einem charakteristischen
Kleinbuchstaben gefolgt. Die Darstellung 1010b bedeutet somit die dezimale Zahl 10 im binéren

System und 3Fh im Hexadezimalsystem entspricht dem dezimalen Wert 63.
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Die Algorithmen beinhalten entweder Kommandos, die direkt auf der Kommandozeile unter Linux
eingegeben werden konnen oder Bestandteil einer Konfigurationsdatei oder eines Makefiles sind.
Nicht zur Ausfithrung dieser Befehle gehorige Kommentare werden im Algorithmus hinter dem

Rautensymbol # angefiigt.

2.2 Definitionen

API (Application Programming Interface): Ein API bezeichnet eine Programmierschnittstelle,
mit der der Entwickler auf Teile eines anderen Softwaresystems oder des Betriebssystems zu-
greifen kann. Im API ist detailliert spezifiziert, wie und mit welchen Parametern dieser Zugriff
durchgefiihrt wird.

Broadcasting: Wenn ein Host Broadcasting betreibt - sowohl auf IP-Netzwerke als auch auf an-
dere Arten von Netzwerken bezogen -, erreichen diese Informationen im Gegensatz zum Multi-

casting alle Teilnehmer in diesem Verbund, ob sie sich fiir diese Daten interessieren oder nicht.

Codec: ,,Als Codecs (englisches Akronym aus coder und decoder) bezeichnet man Verfahren bzw.
Programme, die Daten oder Signale digital codieren und decodieren. [...] Meistens werden beim
Codiervorgang die analogen Signale nicht verlustfrei digitalisiert, sondern es werden eine Dy-
namikreduktion des analogen Signals sowie eine Datenkompression des digitalen Signals vorge-
nommen.” [32] Hiufig wird dieser Begriff in Verbindung mit Multimedia-Daten genannt, da es
aufgrund der GroBe der Rohdaten notwendig ist, den urspriinglich aufgenommenen Datenstrom
so gut wie moglich zu komprimieren, um die Daten den aktuell verbreiteten Speichermedien an-
zupassen. Auch fiir die schnelle Ubertragung dieser Daten iiber das Internet miissen aufgrund der
derzeitig geringen Bandbreiten effiziente Verfahren zur Minimierung der Datenmenge angewandt

werden.

DLL (Dynamic Link Library): Unter dem Betriebssystem Microsoft Windows werden oft ver-
wendete Programmroutinen in DLL-Dateien gespeichert und damit allen installierten Programmen
zur Verfiigung gestellt. Damit wird vermieden, dass die selben Programmsequenzen mehrmals im

System vorkommen und damit unnétigen Speicherplatz belegen.

Echtzeit (Realtime): Eine Berechnung geschieht in Echtzeit, wenn ihr Ergebnis innerhalb eines
gewissen Zeitraumes (dieser entspricht einem Zeitintervall der realen Welt) garantiert vorliegt, das
hei3t bevor eine bestimmte Zeitschranke erreicht ist. Man unterscheidet dabei zwischen harter und
weicher Echtzeit. Bei einem harten Echtzeitprozess ist die vorgegebene Zeitschranke verpflich-
tend, falls er diese nicht erreicht, konnen ernste Schiden im System auftreten. Die Einhaltung der
Frist bei weicher Echtzeit wird zwar empfohlen, jedoch ist das Resultat nicht vollig wertlos, wenn
es zu spit ankommt. Auch die Stabilitit des Systems wird in diesem Fall nicht weiter negativ
beeinflusst. [25, S.429-430]

Event: Besteht eine Aufnahme aus mehreren Kanélen (z. B. Stereo bei Audioaufnahmen), dann

existieren zu einem Zeitpunkt mehrere Samples. In weiterer Folge wird in dieser Arbeit der Begriff
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Event fiir die Gesamtheit aller Samples in einem Zeitpunkt verwendet.

FIFO: FIFO (First In - First Out) bezeichnet ein Prinzip der Zwischenspeicherung von Daten, bei
dem diejenigen Elemente, die zeitlich zuerst in den Speicherbereich aufgenommen wurden, auch
zuerst wieder entnommen werden. Man kann dieses Prinzip vereinfachend mit einer Warteschlan-

ge vergleichen: ,,Wer zuerst kommt, mahlt zuerst.”

Gateway: Ein Gerit wird Gateway genannt, wenn es zwei oder mehr verschiedene Bereiche mit-
einander verbindet und eine Kommunikation zwischen ihnen erméglicht. In diesem Projekt besteht
die Aufgabe des Gateways darin, den Standard IEEE 1394 mit einem Ethernet-Netzwerk zu kop-
peln, wobei die Daten in der derzeitigen Implementierung nur in eine Richtung flieBen, und zwar

vom IP- ins FireWire-Netzwerk.

isochron: Im Gegensatz zur asynchronen Dateniibertragung, bei der Daten nur nach Bedarf und
eventuell mit Bestitigung des Empfingers gesendet werden, gibt es bei isochronen (Ubersetzung:
gleich lang dauernd) Transfers ein bestimmtes Zeitintervall, in dem mit einer prizisen Regelmé-

Bigkeit Daten von der Quelle zur Senke geschickt werden.

MPlayer: MPlayer bezeichnet eine Wiedergabesoftware fiir Multimediadaten, die kostenlos unter
Beriicksichtigung der General Public License (GNU GPL [34]) auf [35] zum Download bereit-

steht. Ndhere Informationen zum Thema MPlayer werden im Kapitel 3.5 behandelt.

Multicasting: In IP-Netzwerken spricht man von Multicasting, wenn ein Sender Informationen an
mehrere Empfinger schickt, die sich aber zuvor bei dieser Multicast-Gruppe registrieren miissen,
um an die Daten zu gelangen. Die zustidndigen Router miissen die Multicasting-Pakete entspre-

chend vervielfachen und zu den jeweiligen Empfiangern weiterleiten.

NAT (Network Address Translation): Dieses Feature wird in Routern in IP-Netzwerken einge-
setzt, um ein komplettes internes Netzwerk iiber eine offizielle IP-Adresse ans Internet anzubin-
den. Sobald ein Host im privaten Netzwerk ein Paket ins Internet schicken will, wird die Absender-
adresse durch die offentliche IP-Adresse ersetzt, denn sonst wiirde das Antwortpaket im Nirvana
landen, da die private Adresse nicht von auflen erreichbar ist. Um die Antwort auch wieder dem
richtigen internen Host zuordnen zu konnen, wird in der Anfrage auch der Quellport geéndert, den

der Router zusammen mit der internen IP-Adresse in der sogenannten NAT-Tabelle verwaltet.

Node: Ein Node bezeichnet ein Geridt am IEEE 1394-Bus. Jeder Node bekommt durch den au-
tomatischen Prozess der Adressierung des IEEE 1394-Standards eine eindeutige Identifikations-
nummer innerhalb dieses Netzwerks, wodurch eine klar definierte Kommunikation untereinander

moglich wird.

Puffer: Wenn zwei Prozesse, die in ihrer Ausfithrung zueinander asynchron laufen, miteinander
kommunizieren und Daten austauschen wollen, werden diese Daten oft in einem dafiir reservierten
Speicherbereich zwischengespeichert, um dann zu beliebiger Zeit weiterverarbeitet werden zu
konnen. Damit miissen sich die Prozesse nicht um das Timing und die Zeiten der Sende- und

Empfangsbereitschaft des jeweils anderen kiimmern. Es existieren mehrere Implementierungen
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dieser Puffer, in diesem Projekt wird ein sogenannter Ringpuffer verwendet, der in 4.4.3 niher
beschrieben wird.

QoS (Quality of Service): Isochrone Transfers in IEEE 1394-Umgebungen bieten zum Beispiel
die Garantie, dass die Daten rechtzeitig beim Empfianger ankommen. Gerade bei Echtzeitanwen-
dungen, bei denen es von ihrer Natur her zwingend notwendig ist, dass die Informationen innerhalb
eines bestimmten Zeitintervalls beim Kommunikationspartner eintreffen, ist es wichtig, dass das
Ubertragungsmedium und alle anderen Komponenten zwischen den beiden kommunizierenden

Geriten diese Garantie bieten, und das nennt man Quality of Service.

Quadlet: Ein Quadlet ist ein Datenfeld, das vier Bytes umfasst und in vielen Bereichen des IE-
EE 1394-Standards die kleinste Einheit darstellt.

Reverse-Engineering: Unter diesem Begriff versteht man die Téatigkeit, die ein Programmierer
durchfiihrt, um nur mit Hilfe der ausfithrbaren Dateien eines Programms die internen Abldufe
wihrend der Exekution zu verstehen, ohne den Quellcode zu kennen. Bei kommerzieller Software,
die nur in der Endfassung vorliegt, wird diese Strategie oft angewandt, um zu den vom Hersteller

geschiitzten Algorithmen zu gelangen.

Router: Diese Komponente in einem IP-Netzwerk regelt aufgrund der Zieladresse, die im Header
eines [P-Pakets angegeben ist, die Weiterleitung der Daten an andere Router oder an den Empfin-

ger selbst.

Sample: Bei einer Aufnahme beziehungsweise Messung eines Signals werden dessen Amplituden
mit einer bestimmten Frequenz abgetastet, der sogenannten Samplingfrequenz oder Samplingrate.
Eine dieser gemessenen Amplituden wird Sample genannt und zum Beispiel in einer 16 Bit lan-
gen Zahl gespeichert. Betriigt die Auflosung der Abtastung mehr als diese 16 Bit, kann genauer
zwischen den einzelnen Messwerten unterschieden werden, wodurch die Aufnahme detailreicher
wird und préziser dem Original entspricht. Nachteilig wirkt sich die Erhdhung der Auflosung aber
auf den rapide steigenden Speicherbedarf aus.

Samplingrate: Die Samplingrate oder Samplingfrequenz bezeichnet die Abtastfrequenz bei der
Aufnahme einer Audioquelle. Typischerweise werden folgende Werte in der Consumer-Electronics-
und der Computerbranche verwendet: 32 kHz, 44,1 kHz, 48 kHz, 96 kHz und 192 kHz.

(Live-)Streaming: Die kontinuierliche Ubertragung von Daten - meistens Audio- oder Videoda-
ten - bezeichnet man als Streaming, wie zum Beispiel die Wiedergabe von Radiosendungen aus
dem Internet. Hier spricht man zusétzlich von Live-Streaming, da die einzige Zeitverzégerung
zwischen der Aufnahme des Audiosignals im entfernten Radiostudio und der Wiedergabe auf lo-
kalen Lautsprechern von der Konvertierungs- und Ubertragungszeit vom Sender zum Empfiinger

definiert wird.

Switch: Der Switch stellt als zentraler Punkt die Verbindung zwischen Hosts im IP-Netzwerk
her und kann in leistungsfihigeren intelligenteren Ausfithrungen den Datenverkehr auch filtern

beziehungsweise die Weiterleitung regeln.
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Zeiger: Eine Zeigervariable ist ein programmiertechnisches Konstrukt, bei dem nur eine Speicher-
adresse in der Variable selbst festgehalten wird. Diese Adresse verweist dann auf den tatséchlichen
Wert des anfangs deklarierten Typs.

2.3 Audioformate

Die aufgenommenen Audiosamples® werden vor dem Abspeichern auf einem Medium oft in ein
bestimmtes Datenformat, das heif3it in eine bestimmte Dateistruktur, konvertiert. Fiir diese Aufga-
be wird ein sogenannter Codec* herangezogen, der, je nachdem, wofiir er programmiert wurde,
grundsitzlich zwei Arten von Audioformaten erzeugen kann, die verlustfreien und die verlust-
behafteten Formate. Rohe Audiodaten konnen, je nach Samplingrate, Kanalanzahl und Sample-
format, sehr schnell enorme Speichermengen verschlingen, deswegen werden Wege gesucht, die

Daten effizient zu komprimieren und den Speicherverbrauch somit zu verringern.

Ein zweites sehr wichtiges Unterscheidungsmerkmal in der breiten Palette der Audioformate ist
der Grad der Einsicht in die technischen Details und Vorginge der Codecs. Viele proprietire
Formate werden von den Herstellern nicht offengelegt und dadurch fiir die Programmierer von
Multimedia-Playern, die nicht unbedingt teure Abgaben an die Eigentiimer leisten wollen, zu teil-
weise uniiberwindbaren Hiirden. Aus diesem Grund ist der Benutzer oft dazu gezwungen, fiir ein
bestimmtes Format die Software des jeweiligen Herstellers auf seinem System zu installieren, die

teilweise kostenpflichtig oder mit Werbeeinblendungen versehen ist.

Was alle Audioformate jedoch gemeinsam haben, ist die Tatsache, dass die Audiodaten fiir die
akustische Ausgabe durch Lautsprecher wieder in die urspriingliche Datenstruktur konvertiert
werden miissen, das heilit, die Soundkarte oder der Verstirker einer HiFi-Anlage kann nur die
rohen unkomprimierten Samples interpretieren. Auch fiir diesen Umkehrungsprozess, der in je-
der Multimedia-Player-Software integriert sein muss, ist es natiirlich unerlésslich, die Interna der

verschiedenen Codecs zu kennen.

2.3.1 Verlustfreie Formate

Um zu den verlustfreien Codecs zidhlen zu diirfen, darf beim Konvertieren der Rohdaten in das
jeweilige Format keinerlei Information der originalen Aufnahme verloren gehen. Die unkompri-
mierten Mitglieder dieser Gruppe sind am simpelsten gestrickt, da sie die Audiosamples einfach
in eine bestimmte Dateistruktur verpacken und sie mit Zusatzinformationen, wie Samplingrate,
Kanalanzahl, Sampleformat und Beschreibung, versehen. Dadurch werden die Audiodaten aber
nur in eine gewisse Ordnung gebracht, sodass sie fiir jemanden, der kein Wissen iiber die ur-

spriinglichen Aufnahmeparameter besitzt, ebenfalls interpretierbar sind. Der Speicherbedarf steigt

3siehe Kapitel 2.2 auf Seite 14: Sample
“siehe Kapitel 2.2 auf Seite 14: Codec
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ob dieser zusitzlichen Metainformationen sogar noch an. Vertreter dieser Sparte sind zum Bei-
spiel AIFF>, WAV, das aber in seltenen Fillen auch als Containerformat fiir komprimierte Daten
fungieren kann, oder das wahrscheinlich weltweit am weitesten verbreitete Format CompactDisc
Digital Audio, das auf jeder handelsiiblichen CD zu finden ist. Die Codecs, die die eben erwéhn-
ten Datenstrukturen erzeugen, und deren detaillierte Abldufe stellen ob ihrer Einfachheit fiir Pro-
grammierer von Multimedia-Software kein gro3es Geheimnis dar und finden deshalb vollstindige
Unterstiitzung in vielen Softwarepaketen. Dennoch sinkt die Relevanz dieser Formate mit hoher

Bestindigkeit, da mittlerweile weitaus bessere Algorithmen in diesem Bereich existieren.

Durch geeignete Kompressionsverfahren erreichen einige Formate eine hohere Kompaktheit der
Daten und konnen gleichzeitig fiir den Erhalt der gesamten Information garantieren. Dabei sind
diesen Verfahren, was die Effizienz der Speichergewinnung betrifft, natiirlich Grenzen gesetzt,
die von den verlustbehafteten Codecs durchbrochen werden konnen. Beispiele fiir die komprimie-
renden verlustfreien Formate sind Windows Media Audio Lossless (ein Unterformat der Gruppe

Windows Media Audio mit Dateiendung .wma) oder Free Lossless Audio Codec (.fla, .flac).

2.3.2 Verlustbehaftete Formate

Fiir die meisten Anwendungsfille und vor allem fiir Privatanwender besitzt die Einsparung von
Speicherplatz weit hohere Prioritit als der prizise Erhalt aller Informationen. Die verlustbehafte-
ten Formate, deren Hauptaufgabe es ist, effiziente Kompressionsverfahren einzusetzen, sind des-
halb die weitaus wichtigeren. Deren Zukunft kann durch die stindig groler werdende Verbreitung

als gesichert betrachtet werden.

Bei aktuellen Methoden der Audiokompression werden zusétzlich zu den mathematischen Algo-
rithmen viele Schwichen der menschlichen Horleistung ausgenutzt, um die Informationsmenge
zu verringern. Wenn zum Beispiel ein leiser Ton kurz vor oder nach einem lauten Ton wieder-
gegeben wird, ist er fiir den Grofteil der Menschen nicht horbar. Genauso konnen Frequenzen,
die auBerhalb des horbaren Spektrums liegen, herausgefiltert werden. Ob Datenreduktionen dieser
Art wahrgenommen werden konnen, ist nur subjektiv von jedem einzelnen entscheidbar, da die

akustische Empfindsamkeit von Individuum zu Individuum sehr stark variieren kann. [33]

Naturgemal benotigt ein effizienteres Format mit komplexeren Kompressionmethoden auch mehr
Prozessorleistung bei der Verarbeitung dieser Audiodaten. Zwar ist das Kodieren der Originalda-
ten weit diffiziler und rechnerisch aufwendiger, aber auch beim Dekodieren der komprimierten
Daten zur Weitergabe an die Sound-Hardware miissen geniigend Leistungsressourcen zur Verfii-

gung stehen, um den Vorgang in Echtzeit® durchfithren zu konnen.

Bei den verlustbehafteten Formaten kommt auch der Unterschied zwischen vom Hersteller gehii-

teten und freien Codecs deutlicher zum Tragen, da aufgrund der hohen Komplexitit es schwer

5 Audio Interchange File Format
Ssiche Kapitel 2.2 auf Seite 14: Echtzeit
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moglich ist, den Codec mittels Reverse-Engineering’ nachzubauen. Beispiele fiir geschiitzte pro-
prietiare Formate sind RealAudio (.ra) und Windows Media Audio (.wma), fiir freie standardisierte
Formate MPEG 1 Layer3 (.mp3), Advanced Audio Coding (.aac, .mp4. m4a) und OGG Vorbis

(-0gg).

2.4 IEEE 13%4

Der Standard IEEE 1394 [2] entstand aus der Technologie FireWire, die von Apple Computer in
den 80er Jahren entwickelt wurde. Aufgrund des steigenden Interesses wurde diese Dateniibertra-
gungstechnik dann schlieSlich 1995 vom IEEE in Form eines internationalen Standards publiziert.
Wegen unterschiedlicher Interpretationen dieses Standards durch die Hardwarehersteller entstan-
den Kompatibilitdtsprobleme zwischen den IEEE 1394-Geriten, weshalb im Jahr 2000 die Spe-
zifikationen durch den Zusatz IEEE 1394a [3] korrigiert und teilweise auch mit neuen Features
erweitert wurden [24]. 2002 folgten im Standard IEEE 1394b [4] weitere Neuerungen, die jedoch
weitaus umfangreicher waren als diejenigen im ersten Zusatz und vor allem die Erhohung der
Reichweiten und der Datendurchsatzraten betraf. Gerite, die IEEE 1394b unterstiitzen, befinden
sich zwar schon vereinzelt auf dem Markt, aber sie reizen den Standard vor allem in Hinblick auf

die Ubertragungsrate noch bei weitem nicht aus.

Die hauptsichlichen Anwendungsgebiete des Standards IEEE 1394 findet man bei der Verbin-
dung von Multimediageridten, wie zum Beispiel Videokameras, professionelle Audiohardware,
MP3-Player, DVB-Hardware, externe Speichermedien (Festplatten) und Computersysteme im all-
gemeinen. Ahnlich dem USB-Standard [21] spielt IEEE 1394 seine Stiirken im Heimbereich aus,
das heif3t bei der Kommunikation von Geréten iiber kurze Distanzen hinweg, auf denen sehr hohe
Datenraten erzielt werden konnen. Durch die isochrone Dateniibertragung wird Quality of Ser-
vice® ermoglicht, womit dieser Standard pridestiniert fiir Echtzeitanwendungen wie das Streaming
von Multimediadaten ist. Der Konfigurationsaufwand fiir die einzelnen Knoten (Nodes) wird mi-
nimal gehalten, da sich die Adressverteilung und hierarchische Ordnung innerhalb des IEEE 1394-

Busses selbst organisiert und diese Féahigkeiten bereits in die Hardware verankert wird.

In folgendem Teil sollen dem Leser die Grundlagen des IEEE 1394-Standards ndhergebracht wer-
den, ohne dabei zu tief ins Detail zu gehen, da dies in anderen Arbeiten beziehungsweise der
Spezifikation des Standards [2] selbst schon zur Geniige getan wurde und nicht unbedingt not-
wendig fiir das Verstindnis der Vorgédnge im vorliegenden Projekt ist. Wenn in weiteren Abschnit-
ten dieser Arbeit der Begriff IEEE 1394 verwendet wird, dann soll dies als Uberbegriff fiir den
urspriinglichen Standard und die beiden Zusitze verstanden werden.

"siehe Kapitel 2.2 auf Seite 14: Reverse-Engineering
8siehe Kapitel 2.2 auf Seite 14: Quality of Service (QoS)
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2.4.1 Topologie und grundlegende Eigenschaften

Die physikalische Topologie fiir einen Verbund aus mehreren IEEE 1394-Gerédten kann man gra-
phentheoretisch als Baum bezeichnen. ,,Ein ungerichteter Graph, der keine Kreise positiver Linge
enthilt, heilit ein Wald. Ein zusammenhingender Wald heiit ein Baum.” [23] Das bedeutet, ein
serieller Bus auf Basis von IEEE 1394 muss zyklenfrei und jeder Knoten (Node) muss von jedem
aus erreichbar sein, wie man in Abbildung 2 anhand eines Beispiels klar sieht. Ungerichtet heift
in diesem Fall, dass entlang dieser Verbindungen eine bidirektionale Kommunikation méglich ist.
Die direkte Verbindung von zwei benachbarten Nodes mit Twisted-Pair-Kabeln sollte laut Emp-
fehlung im Standard IEEE 1394a [3] hochstens 4,5 m lang sein und der ldngste Weg zwischen zwei
Nodes sollte aufgrund von begrenzten Signallaufzeiten maximal 16 Kabelstiicke umfassen, sodass
sich eine maximale Entfernung von 72 m ergibt. Insgesamt existieren fiir den 1394a-Standard und
diese Art der Verkabelung drei mogliche Dateniibertragungsraten: der Modus S100 weist schon
mit seinem Namen auf die Datenrate hin, denn er lauft mit 100 MBit/s, und so gibt es auch die
Modi S200 und S400 mit doppelter und vierfacher Geschwindigkeit.

Im urspriinglichen Standard von 1995 wurde das Medium, das die Nodes miteinander verbin-
det, durch drei Drahtpaare definiert, wobei zwei davon fiir die Ubertragung der Datensignale und
das dritte fiir die Energielieferung verantwortlich ist. Die zugehorigen 6-poligen Stecker fiir die
Anschliisse an den Geriten sind in ihrer Form einzigartig und sehr robust konstruiert. In der Er-
weiterung IEEE 1394a kam dann schlieBlich die 4-polige Variante mit einem eigenen kleineren

Stecker und passendem Port hinzu, die ohne der integrierten Stromversorgung arbeiten.

Im Zusatz IEEE 1394b werden andere Medien und andere Arten der Signalverarbeitung eingesetzt,
um einerseits weit lingere Entfernungen zu iiberbriicken und andererseits die Ubertragungsraten
zu steigern. So ist es moglich, mit einem Kabel aus Plastic Optical Fiber (POF) ohne aktiven Ver-
stirker bis zu 50 m lange Verbindungen aufzubauen, jedoch nur im S200-Modus. Mit den bei ge-
wohnlichen Netzwerken verwendeten CAT-5-Kabeln konnen 100 m Links errichtet werden, wie-
derum ist die Geschwindigkeit aber sogar auf 100 MBit/s eingeschrinkt. Nur das Medium Glass
Optical Fiber (GOF) erreicht die 100 m sogar mit den neuen Modi S800 und S1600. Mit den ge-
wohnlichen wohl am weitesten verbreiteten Twisted-Pair-Kabeln mit einer maximalen Linge von
4,5m lassen sich ebenfalls diese hohen Datenraten des 1394b-Standards erzielen, natiirlich nur,
wenn die beiden miteinander kommunizierenden Devices auch diesen neuen Zusatz unterstiitzen.
In der Spezifikation wurden auch schon Vorbereitungen fiir einen S3200 Modus mit 3,2 GBit/s
getroffen, jedoch haben die bekannten Hersteller ausschlielich Produkte in ithrem Sortiment, die
im besten Fall eine Unterstiitzung fiir S800 mitbringen. Mit den hoheren Datenraten wurde auch
ein neuer Anschluss konzipiert, der sogenannte Beta-Konnektor, an dem ein Betrieb der idlteren
Gerite bis zum 1394a-Standard nicht moglich ist. Allerdings gibt es einen bilingualen Konnektor,
der beide ,,Sprachen” spricht und deshalb auch mit den langsameren Produkten im S400 Modus

kommunizieren kann.

Aufgrund der eingesetzten Baumstruktur besteht die Moglichkeit, dass ein Node die einzige Ver-
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Abbildung 2: IEEE 1394 Topologie

bindung zwischen zwei anderen Nodes darstellt und deshalb miissen alle die Funktion eines Re-
peaters iibernehmen, das heiflt, sie senden alle eingehenden und selbst produzierten Signale an
alle anderen direkt angeschlossenen Nodes weiter und verbreiten somit die Information. Wenn
nun ein Node deaktiviert oder entfernt wird, kann sich in speziellen Topologieausprigungen der
Bus in zwei getrennte Baume aufteilen, die keine Verbindung mehr zueinander haben. Zumindest
fiir den Fall, dass die lokale Stromversorgung eines Nodes ausgeschaltet wird, gibt es eine Abhilfe:
das dritte Adernpaar im Medium liefert ausreichend Energie, um den Physical Layer eines nicht
aktiven Nodes in Betrieb zu halten und damit die Weiterleitung der Signale zu gewdhrleisten.
Der Hauptvorteil des integrierten stromfiihrenden Paares stellt jedoch die vollstindige Energie-
versorgung nicht zu stromhungriger Devices dar, die sich mit 8 - 40 Volt Gleichstrom und bis zu
1,5 Ampere begniigen. Wieviel Energie zum Beispiel ein IEEE 1394-Adapter in einem Compu-
ter tatsichlich an andere Nodes liefern kann, ist jedoch systemabhiingig und abgesehen von den

genannten Grenzen nicht im Standard spezifiziert.

Fiir die Adressierung eines Nodes ist ein Feld mit einer Linge von 6 Bit reserviert, wodurch sich
fiir einen Bus maximal 63 Teilnehmer plus eine Broadcastadresse ergeben. Allerdings konnen
durch spezielle Bus Bridges bis zu 1023 Busse miteinander gekoppelt werden, sodass sich in der
grofiten Ausbauform 64449 Nodes in einem Netzwerk befinden.

2.4.2 Protokollarchitektur

Der Protokoll-Stack dieses seriellen Busses besteht aus drei Schichten, der unterste und der Hard-

ware am néchsten ist der Physical Layer, darauf baut der Link Layer und schlieBlich der Tran-
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saction Layer auf. Jeder Node besitzt Kontroll- und Statusregister (CSRs = Control and Status
Registers), die seinen momentanen Zustand beschreiben und durch bestimmte Transaktionen mo-

difiziert werden konnen.

1. Physical Layer:

Der Physical Layer verbindet die Hardware mit der Software, das bedeutet, er setzt die elek-
trischen Signale, die iiber das Medium vom Bus kommen, in logische Bitfolgen um, die der
Link Layer weiterverarbeitet, und umgekehrt. Er regelt mit Hilfe eines Entscheidungsver-
fahrens auch, dass nicht zwei oder mehr Nodes gleichzeitig Daten senden. Weiters findet
auf dieser Schicht die Initialisierung des Busses statt, wihrend dieses Prozesses unter an-
derem jeder vorhandene Node eine Adresse erhélt und damit eindeutig identifizierbar wird
und gerichtet angesprochen werden kann. Genaueres zur automatischen Bus-Konfiguration
wird im Kapitel 2.4.4 diskutiert.

2. Link Layer:

Im Link Layer wird die Adressierung und die Uberpriifung der Daten durchgefiihrt. Hier
werden auch die Datenpakete fiir das Senden zusammengestellt und die Daten aus den emp-
fangenen Paketen extrahiert. Diese Schicht erzeugt auch das Cycle-Signal, das in gleichen
Abstinden wiederholt produziert wird und essentiell fiir die isochronen Transfers ist, da es

fiir das Timing und die Synchronisation der Datenstrome verwendet wird.

3. Transaction Layer:

Der Transaction Layer implementiert ein Request-Response-Protokoll fiir die asynchronen
Transfers, wobei nur drei unterschiedliche Arten von Transaktionen existieren: Read, Write
und Lock. Alle isochronen Daten, abgesehen von den Paketen, die fiir das Management der

isochronen Dateniibertragung relevant sind, laufen an dieser Schicht unbeachtet vorbei.

2.4.3 Dateniibertragungsmodi

Der Standard IEEE 1394 sieht zwei Arten der Dateniibertragung vor: asynchrone und isochrone
Transfers, die sich grundlegend voneinander entscheiden und aufgrund ihrer genauen Gegensétz-
lichkeit zusammen alle moglichen Anwendungsfille abdecken. Die gesamte zur Verfiigung ste-
hende Bandbreite, die zum Beispiel im langsamsten S100 Modus 100 MBit/s betrdgt, wird auf
beide Ubertragungsarten aufgeteilt, wobei die isochronen Transfers eine hohere Prioritit genieBen

und damit auch - wenn nétig - mehr Bandbreite erhalten als die asynchronen Transfers.

Die Aufgabe des Cycle Masters, die von genau einem Node am Bus iibernommen wird, besteht
darin, die Zeitlinie in Teile zu je 125 us aufzuteilen und am Beginn eines dieser sogenannten
Cycles ein Paket auszusenden, um den Start zu signalisieren. Damit bestimmt die Uhr des Cycle

Masters den Ablauf auf dem gesamten Bus. In der Abbildung 3 aus [24, S.40] ist einer dieser
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Abbildung 3: IEEE 1394 Cycles [24]

Cycles im Detail gezeigt, wobei man auch hier die Bevorzugung der isochronen Transfers sehen
kann, denn bis zu achtzig Prozent der Zeitspanne eines Cycles kann fiir diese Daten reserviert
werden. Die restlichen zwanzig Prozent, also 25 us, werden fair unter allen Nodes, die asynchrone

Daten senden wollen, aufgeteilt.

Jeder Node am Bus besitzt das sogenannte Cycle Time Register, das man mit einer Art internen
Uhr gleichsetzen kann. Das 32 Bit breite Feld wird in drei Unterbereiche unterteilt: Die untersten
12 Bit werden durch einen 24,576 MHz Signalgenerator bis zu einem Wert von 3071 inkrementiert,
bevor wieder bei 0 begonnen wird. Bei jedem Uberlauf werden die nichsthoheren 13 Bit erhéht,
was in Intervallen von 125 us passiert und somit den Beginn eines neuen Cycles signalisiert. Nach
8000 Cycles, also nach genau einer Sekunde, werden die restlichen hochsten 7 Bit erhoht und
der mittlere Bereich - der Cycle-Zihler - wird wieder zuriickgesetzt. Zu Beginn jedes Cycles
sendet der Cycle Master im Startpaket den aktuellen Inhalt seines Cycle Time Registers mit und
synchronisiert damit alle anderen Nodes. Wie man spiter in dieser Arbeit noch sehen wird, ist
dieser interner Zihler essentiell fiir die isochrone Ubertragung und die rechtzeitige Prisentation

von multimedialen Daten beim Empfénger.

2.4.3.1 Asynchrone Dateniibertragung Wenn es darum geht, dass bestimmte Daten mit hun-
dertprozentiger Sicherheit beim Empfanger ankommen und dabei auch noch ohne Fehler iiber-
tragen werden sollen, werden asynchrone Transfers eingesetzt, denn nur durch regelmiflige Be-
stiatigungen des Erhalts und der Richtigkeit von Seiten des Kommunikationspartners kann sicher-
gestellt werden, dass keine Storungen und Zwischenfille die Konsistenz der Daten beeintrichtigt
haben. Diese Prozedur ist unumginglich bei Daten, die einen gewissen Langzeitwert besitzen und

auf deren Informationen zukiinftige kommunikative Abldufe aufbauen.

Pro Cycle stehen fiir asynchrone Pakete zum Beispiel im S100 Modus maximal 512 Byte zur
Verfiigung, bei den schnelleren Modi sind dementsprechend dann Vielfache dieser Datenmenge
erlaubt. Die Informationen sind immer an einen bestimmten Node auf dem Bus gerichtet, der mit

Hilfe einer 64-Bit-Adresse eindeutig identifiziert wird und nach Erhalt mit einer Antwort die kor-
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rekte Ubertragung bestitigt. Sie haben aufgrund ihrer Natur eine niedrigere Prioritiit als isochrone
Pakete, da hier der zeitliche Faktor eine eher geringere Rolle spielt.

Oft wird diese Art der Datentransfers fiir die anfidngliche Aushandlung der Kommunikationspara-
meter verwendet, um eine Garantie zu besitzen, dass alle beteiligten Nodes sich iiber die Zuteilung
der Ressourcen im Klaren sind und ihr weiteres Verhalten auf diese Entscheidungen aufbauen kon-

nen.

2.4.3.2 Isochrone Dateniibertragung Im Gegensatz dazu steht die isochrone Ubertragung,
bei der in regelmiBigen vorgegebenen zeitlichen Abstinden ohne Ausnahme ein Paket vom Sen-
der Richtung Empfinger weggeschickt wird, ohne Kenntnis dariiber, ob die Daten auch tatsdchlich
ankommen. Genau aufgrund der Tatsache, dass hier nur eine Einwegkommunikation stattfindet,
miissen die Informationen einen speziellen Charakter haben, sie miissen sehr kurzlebig sein, das
heif3t, aktuelle Daten sollten so wenig wie moglich auf den Inhalt vergangener isochroner Pakete
aufbauen. Dadurch entstehen auch keine ernsten Probleme, wenn ab und zu Informationen verlo-
ren gehen, da keine oder nur geringfiigige Abhiingigkeiten zwischen den Daten besteht. Es wiirde
auch keinen Sinn machen, die nicht beim Empfinger angekommenen Daten in zukiinftigen Pa-
keten zu wiederholen, denn dann sind die Informationen bereits nutzlos, abgesehen davon, dass
der Sender iiber den Verlust tiberhaupt nichts weifs. Man kann hier eine enge Verbundenheit zwi-
schen der zeitlichen Komponente und den Informationen selbst erkennen, die in dieser Form bei

asynchronen Transfers nicht besteht.

Der Standard IEEE 1394 spezifiziert insgesamt 64 isochrone Kanile, identifizierbar durch eine
6 Bit lange Adresse, in denen in Intervallen von 125 us je ein isochrones Paket abgeschickt wird.
Diese Kanalnummern stellen auch die einzige Moglichkeit dar, eine Adressierung vorzunehmen,
das heiflt, es wird kein definitiver Node angesprochen, sondern ein gewisser Sendebereich fiir
bestimmte Informationen reserviert. Jeder Node auf dem Bus, der Interesse an den Daten eines
Kanals hat, kann seine Empfangskomponenten auf diesen Bereich ausrichten und schlieBlich den

Datenstrom empfangen.

Natiirlich muss der Sender zuvor eine Genehmigung beantragen, die ihm die notige Bandbreite
zusichert. Diese zentrale Bandbreitenverwaltung der isochronen Daten iibernimmt der Isochronous
Resource Manager (IRM). Er fiihrt Buch iiber die noch verfiigbaren Kanéle und die im aktuellen
Modus noch frei Bandbreite und teilt den anfragenden Nodes einen Teil davon zu. Pro Cycle
diirfen die maximal 64 isochronen Pakete eine Datenmenge von 1024 Bytes im S100 Modus nicht
tiberschreiten, wobei das Limit in den anderen Modi proportional zur Geschwindigkeit steigt,
sodass im schnellsten S3200 Modus die Grenze schon bei hochstens 32768 Bytes liegt.

In der Abbildung 4 wird der allgemeine Aufbau eines isochronen Datenpakets gemif [2, S.157]

dargestellt, dessen nicht selbsterkldrende Felder hier noch kurz beschrieben werden [18, S.17]:

e tag: Der Wert 01b deutet darauf hin, dass sich im Datenblock noch ein zweiter Header, der
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transmitted first

data_|ength tag channel tcode sy

L1 11 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 | I N I I I
header CRC

| 11 1 1 1 | L 11 1 1 1 L 1 1 1 1 1 L 11 1 1 1 1

data field

zero pad bytes (if necessary)
||||||||LLLLLLL I I I O I I Y I
data CRC
IIIIIII|IIIIIIITIIIIIII|IIIIIII
transmitted last

Abbildung 4: Isochrones Paketformat [2]

sogenannte CIP-Header (Common Isochronous Packet Header)®, befindet.
e channel: Diese 6 Bit stehen fiir den isochronen Kanal, auf dem gesendet werden soll.

e tcode: Der Transaktionscode beschreibt den Typ des IEEE 1394-Pakets. Ein Wert von 1010b

definiert ein isochrones Paket.

e sy: Dieses reservierte Feld steht im Grofteil der Fille auf 0000b, auler es wird von einer
speziellen Anwendung benotigt und dann dementsprechend geéndert.

e header_CRC und data_CRC: Diese Felder beinhalten Priifsummen fiir den Header und

den Datenteil zur Gewéhrleistung einer korrekten Dateniibertragung ohne Stérungen.

e zero pad bytes: Ist der Wert in data_length nicht durch vier teilbar, das heifit, dass die
Datenmenge nicht in komplette Quadlets'® aufgeteilt werden kann, dann wird das letzte
begonnene Quadlet mit Nullen aufgefiillt.

2.4.4 Buskonfiguration und Aufgabenverteilung

Jedes Mal, wenn ein Node zum Netzwerk hinzugefiigt oder vom Bus entfernt wird, das heift,
sobald sich an der Topologie Anderungen ergeben, wird ein Bus Reset ausgelost. Dadurch wird
das gesamte automatische Konfigurationsverfahren zur Bestimmung der Busstruktur und der IDs
der Nodes erneut durchgefiihrt. Dieser Reset kann auch trotz unverédnderter Topologie auf Wunsch

von einem beliebigen Node absichtlich initiiert werden.

%siehe Paragraph 2.4.5.1 auf Seite 28
siehe Kapitel 2.2 auf Seite 14: Quadlet
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Insgesamt besteht diese automatische Buskonfiguration aus drei Phasen, der Bus Initialization, der

Tree Identification und der Self Identification.

1.

Wihrend der Bus Initialization werden alle Informationen zur Busstruktur und die IDs in
allen Nodes geloscht. Dazu wird ein Reset-Signal von einem Node startend ausgesendet
und an alle anderen durchgereicht, wonach anschlieBend alle laufenden Transaktionen ge-
stoppt werden und jeder sich in den Grundzustand begibt. Am Ende dieser Phase ist jedem
Node bewusst, ob er ein Endstiick darstellt, das heifit, ob er nur mit einem Port mit dem
Bus verbunden ist, oder ob er die Funktion eines Verbindungsglieds fiir mehrere Teilberei-
che iibernimmt. Dieses Wissen ist entscheidend fiir den Aufbau der restlichen Topologie-

Informationen in den folgenden zwei Phasen.

In der Tree Identification Phase wird eine hierarchische Struktur aufgebaut, die an der Spit-
ze den sogenannten Root-Node stehen hat. Wie man in der Abbildung 5 deutlich sehen
kann, kann jeder Node iiber seine Ports mit Eltern und/oder Kinder verbunden sein, die in
der Grafik dementsprechend mit ,,p” fiir ,,parent” und ,,c” fiir ,,child” gekennzeichnet sind.
Aufgrund der internen Logik dieser zyklenfreien Struktur muss es aber zwangsweise einen
Node geben, der keine Eltern hat, der dann der schon erwihnte Root-Node wird. Zusitzlich
nummeriert jeder Node seine aktiven Anschliisse durch, um sich fiir die dritte Phase der Self

Identification vorzubereiten.

. In dieser letzten Phase wird jedem Node eine eindeutige ID zugeordnet, die er dann bis

zum nichsten Bus Reset behilt. Der Vorgang der Identifikation beruht auf einem Depth-
First-Search-Algorithmus, der bewirkt, dass die Nummerierung bei den Bléttern am unteren
Ende des verkehrt stehenden Baumes beginnt und der Root-Node am Schluss die hochste
ID erhilt. Zusitzlich sendet jeder Node Informationen iiber seinen aktuellen Status, die das

Bus Management auswertet, um die gesamte Topographie endgiiltig zu fixieren.

Das Bus-Management spezifiziert drei Aufgabenbereiche, wobei jeder nur von maximal einem

Node ausgefiihrt werden darf. Meistens {ibernimmt sogar ein Node alle drei Funktionen, was je-

doch nicht zwingend vorgeschrieben ist. Die ersten beiden Bereiche wurden schon in vergangenen

Kapiteln beschrieben.

1. Cycle Master

2. Isochronous Resource Manager (IRM)

3. Bus Manager: Er verwaltet detaillierte Informationen zur Topologie, wie die maximalen

Geschwindigkeiten einzelner Segmente des Busses, und versucht auch, die Kommunikation
zwischen den Nodes durch Optimierung der Wartezeiten zu verbessern. Weiters verwaltet
er die Stromversorgungen der einzelnen Nodes und die Bandbreiten fiir asynchrone Uber-

tragungen. Da diese komplexeren Funktionen hauptséichlich in Software ausgefiihrt werden,
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Node 7

0,c 1,¢c

0.p

Node 6

0,p

Node 0

Node 3

1,¢c 2,¢c

Node 4
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0,p

Node 1

0,p

Node 2

Abbildung 5: Topologie nach einem Bus Reset [24]

kann es vorkommen, dass kein Node auf dem Bus geeignete Fihigkeiten fiir deren korrek-
te Umsetzung besitzt, deshalb ist die Existenz des Bus Managers optional und entbehrlich,
aber empfohlen. Im Notfall kann der IRM notwendige Teile des Power Managements iiber-

nehmen.

245 IEC61883

Der Standard IEC 61883 beruht auf IEEE 1394 und versucht, ein allgemeines Interface und Richt-
linien fiir die Ubertragung von audiovisuellen Daten iiber den IEEE 1394-Bus zu definieren. Er
richtet sich dabei vor allem an Hersteller von Consumer-Electronics-Hardware, die im Bereich
Audio/Video-Equipment angesiedelt sind und eine IEEE 1394-Schnittstelle in ihre Gerite inte-
grieren. Festgelegt wird einerseits das genaue Verfahren zum Aufbau von Verbindungen zwischen
Sender und Empfinger und zum Aushandeln der zugehorigen Parameter und andererseits die

Struktur der Datenpakete selbst.

Insgesamt gibt es sieben Bestandteile, aus denen dieser Standard aufgebaut ist und von denen
der erste und vor allem der sechste essentiell fiir dieses Projekt sind und deswegen detaillierter

behandelt werden:

1. General: Der Teil 1 des IEC 61883 spezifiziert das generelle Paketformat, das Datenfluss-
und Verbindungsmanagement fiir Audio- und Videodaten, sowie die allgemeinen Ubertra-

gungsrichtlinien fiir Kontrollbefehle. [15]
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2. SD-DVCR Data Transmission: Mit diesem Teil und den Teilen 3 und 5 wird festgelegt, wie
Daten eines digitalen Videorekorders auf einem isochronen Kanal basierend auf IEEE 1394

ibertragen werden.
3. HD-DVCR Data Transmission

4. MPEG2-TS Data Transmission: Hier wird die isochrone Ubertragung eines MPEG2-Trans-
portstroms definiert.

5. SDL-DVCR Data Transmission

6. Audio and Music Data Transmission Protocol: Die Details dieses Abschnitts werden nach

der Aufzidhlung noch genauer behandelt.

7. Transmission of ITU-R BO.1294 System B: Dieser letzte Teil definiert die Ubertragung von
Transportstromen des Standards ITU-R BO.1294 System B (DirecTV System/DSS).

Der Standard IEC 61883-6, auch bekannt als ,,Audio and Music Data Transmission Protocol”
(AMDTP), beschreibt ein Protokoll fiir die Ubertragung von Audiodaten iiber IEEE 1394-1995
und die spdteren Versionen. Dies beinhaltet den Transport des IEC 60958 Digitalformats, von
rohen Audiosamples und MIDI-Daten. [18, S.8] In den folgenden Unterkapiteln werden einige
wichtige Aspekte dieses Protokolls, wie der interne Aufbau und die Ubertragungsarten, diskutiert.

2.4.5.1 CIP-Header In der Abbildung 6, die ihren Ursprung in [15, S.51] hat, aber fiir diese
Arbeit noch etwas modifiziert wurde, zeigt einen CIP-Header, dessen Werte schon teilweise an
einen Header fiir ein Paket im AMDTP-Format angepasst wurden. Die restlichen noch offenen
Felder haben laut [18, 15] folgende Bedeutung:

e SID (Source ID): In dieses Feld wird die Node-ID des Senders eingetragen.

e DBS (Data Block Size): Diese Grofle definiert, aus wievielen Quadlets ein Event oder Da-
tenblock im Paket besteht. Im Fall von AMDTP kann man diesen Wert mit der Anzahl der
Audiokanile gleichsetzen, da ein Sample in einem Quadlet gespeichert wird, und ein Event

aus der Summe aller Audiosamples zu einem Zeitpunkt zusammengesetzt wird.

e DBC (Data Block Count): Da in einem isochronen Paket mehrere Datenblocke respektive
Events gesendet werden konnen, wird im DBC-Feld von Beginn der Transmission an ein
Zihler gefiihrt, deren Wert immer auf den ersten Block nach dem CIP-Header ausgerichtet
ist. Aufgrund des sehr kleinen maximalen Wertes in diesem 8 Bit breiten Feld lauft der Zzh-
ler schnell iiber, doch hauptsichlich dient der DBC zur Fehlererkennung: Falls ein Uber-
tragungsfehler auftritt und dadurch nicht alle Datenblocke beim Empfinger angekommen
sind, kann dieser das feststellen und dementsprechend die fehlenden Daten in das Timing
einflieBen lassen. Ein weiterer wichtiger Anwendungszweck wird beim SYT-Feld beschrie-

ben.
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Abbildung 6: CIP Header mit SYT-Feld [15]

e FDF (Format Dependent Field): Dieses Feld beschreibt das verwendete Audioformat

und kodiert auch zusitzlich die nominelle Samplingrate der nachfolgenden Audiodaten. Im
AMDTP-Standard sind nur folgende Samplingfrequenzen zuldssig: 32000 Hz, 44100 Hz,
48000 Hz, 88200 Hz, 96000 Hz, 176400 Hz und schlieBlich 192000 Hz.!!

e SYT (Synchronization Timestamp): Mit diesem Feld kann man den Prisentationszeit-

punkt der gesendeten Multimediadaten beim Empfianger regulieren beziehungsweise festle-
gen, natiirlich nur, wenn dieser die Interpretation des hier gespeicherten Timestamps auch
durchfiihrt und sein weiteres Vorgehen danach richtet. Da in den meisten Fillen mehrere
Events in einem isochronen Paket verschickt werden, muss festgelegt werden, fiir welches
Event der Timestamp gilt. Dazu wurde das sogenannte SY T-Intervall eingefiihrt, das vor Be-
ginn der Ubertragung abhiingig von der Samplingrate gew:hlt wird. Fiir eine Frequenz von
44,1 kHz wird standardmé@Big ein SYT-Intervall von 8 definiert, wodurch auch gleichzeitig
die maximale Anzahl an Events pro Paket fixiert wird. Der Zeitstempel im SYT-Feld bezieht
sich immer auf das mitgelieferte Event, das genau auf die Grenze des SYT-Intervalls fillt
und somit ein Vielfaches davon darstellt. Um diese Position berechnen zu konnen, muss ein

Zihler von Beginn an gefiihrt werden, wofiir sich der DBC hervorragend eignet.

Somit wird auch klar, wieso sich nicht mehr Events, als das SYT-Intervall umfasst, in ei-
nem Paket befinden diirfen, da sonst nicht eindeutig wére, fiir welches der SYT-Wert gilt.
Andererseits kann es aber sehr wohl vorkommen, dass ein Paket kein Event enthilt, das ein
Vielfaches des SYT-Intervalls darstellt. In solchen Féllen hat es auch keinen Sinn, einen
Timestamp mitzuliefern, weshalb das Feld einfach auf FFFFh gesetzt wird.

In den Synchronisationsalgorithmen des vorliegenden Projekts wird dieses Feld dazu ver-
wendet, die Wiedergabegeschwindigkeit geringfiigig anzupassen und damit unter anderem

Pufferleerldufe zu vermeiden.

2.4.5.2 Ubertragungsmodi FEine der wichtigsten Aufgaben des Senders der Audiodaten ist die

Berechnung, wieviele Events nun tatsédchlich im aktuellen isochronen Paket mitgeschickt werden

sollen, um den Datenfluss zur Senke nicht ins Stocken geraten zu lassen und den Empfinger auch

nicht mit zu vielen Informationen, die er zu dem Zeitpunkt noch nicht benétigt, zu iiberschiitten.

" genauere Informationen zum FDF findet man im Kapitel 2.4.5.3 auf der nichsten Seite und in [18, S.40]
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Wenn diese Aufgabe gewissenhaft erfiillt wird, ist beim Empféanger nur ein kleiner Zwischenpuf-
fer notwendig, bevor die multimedialen Daten dann tatsdchlich prisentiert und danach nutzlos
werden. Die naheliegendste Losung wire eine Versendung der einzelnen Events genau in der Ge-
schwindigkeit, die die nominelle Samplingrate vorgibt, doch wie schon erwihnt, plant der Cycle
Master genau 8000 isochrone Pakete pro Sekunde, womit man an eine Rate von 8000 Hz gebunden
wire. Da die Audioquellen aber ihre Daten in verschiedenen und meist hheren Samplingfrequen-
zen anbieten und man als Gateway flexibel bleiben muss und diese Parameter nicht modifizieren
sollte, muss notgedrungen die Menge an Events pro IEEE 1394-Paket variiert beziehungsweise

erhoht werden. Dafiir existieren zwei grundlegende Ansétze respektive Modi:

1. Blocking Mode: In diesem Modus wird zu Beginn der Ubertragung ein bestimmter Wert,
der abhiingig von der Samplingrate ist, fixiert. Dieser Wert ist mit dem SYT-Intervall gleich-
zusetzen. In ein isochrones Paket wird nun genau diese festgelegte Anzahl an Events inte-
griert. Der Wert wird dabei so gewihlt, dass er, multipliziert mit der Anzahl der Pakete pro
Sekunde - also 8000 -, groBer ist als die nominelle Samplingrate, sodass es notwendig wird,

zwischen den vollen auch ab und zu leere Pakete zu verschicken.

2. Non-Blocking Mode: Im Non-Blocking Mode wird die Gesamtanzahl an Events pro Se-
kunde so gut wie moglich auf die 8000 Pakete aufgeteilt, was zum Beispiel bei einer Samp-
lingfrequenz von 44,1 kHz prizise gerechnet in 5% Events pro Paket resultieren wiirde. Da
natiirlich nur ganzzahlige Mengen von Samples verwendet werden konnen, werden nun
alternierend fiinf und sechs Events verschickt, sodass im Endeffekt die gewiinschte Samp-
lingrate eventuell mit einer geringen Abweichung erreicht wird. Spéter in dieser Arbeit wird
von dieser Methodik Gebrauch gemacht, um die Samplingfrequenz fiir Synchronisierungs-

zwecke zu modifizieren.

2.4.5.3 AMDTP Sampleformate Direkt anschlieBend an den CIP-Header werden die ein-
zelnen Audiosamples aneinander gereiht, wobei jedes Sample genau ein Quadlet belegt. Da im
AMDTP-Standard aber nur Samples mit einer GroBe von 16 Bit, 20 Bit oder 24 Bit zulidssig sind,
bleibt noch Platz fiir einige Zusatzinformationen, die in den ersten 8§ Bit des Quadlets kodiert
werden. In den meisten Fillen wird das AM824-Datenformat verwendet, das die Aufteilung des
Quadlets bereits im Namen impliziert, wie man auch in der Abbildung 7 sehen kann. Ist das
Audiosample selbst kleiner als 24 Bit, werden noch Nullen angefiigt, um das Quadlet zu vervoll-
standigen.

Die Informationen im ersten Byte des Quadlets definieren den Typ des Sampleformats, wobei hier
nur zwei der neun in [18] beschriebenen Formate basierend auf der Wichtigkeit fiir dieses Projekt

naher diskutiert werden:

e Multi-bit Linear Audio mit RAW-Daten: Samples in diesem Format konnen ohne vorherige

Bearbeitung direkt an einen Digital-Analog-Konverter weitergegeben werden, was die ein-
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Abbildung 7: Quadlet mit Multi-bit Linear Audio Daten [18]

fache Handhabung dieser Daten erhoht. In der Grafik 7, entnommen aus [18, S.31], sieht
man beispielhaft den Aufbau eines Quadlets, wobei des Feld VBL die Grofle des Samples
definiert.

e IEC 60958 Format: Dieses Format bietet erweiterte Moglichkeiten, Zusatzinformationen
mitzuliefern, da es Strukturen definiert, die iiber ein Quadlet hinausgehen. So besteht ein
sogenannter Block aus maximal 192 Frames, wobei ein Frame zwei Subframes enthalten
kann, die mit einem Quadlet gleichzusetzen sind. Die ersten 4 Bit des Quadlets werden fiir
die Kennzeichnung dieser Metastrukturen verwendet, in den restlichen 4 Bit werden kom-

plexere Informationen kodiert, die iiber den gesamten Block reichen konnen.

2.4.6 Zusammenfassung

Dieses Unterkapitel soll noch einen kurzen zusammenfassenden Uberblick iiber die Charakteristi-
ka und damit verbundenen Vor- und Nachteile des IEEE 1394-Standards geben.

e Vorteile:

— Isochroner Transfermodus: Isochrone unidirektionale Ubertragungskanile eignen sich
fiir echtzeitkritische Kommunikation zwischen verschiedenen Geriten.

— Hohe Geschwindigkeiten: Aktuell sind Datenraten von maximal 800 MBit/s im IE-
EE 1394b-Standard, gebriuchlich und zum Beispiel in nahezu allen durchschnittlich
ausgestatteten PC-Mainboards und in externen Festplatten integriert sind Adapter mit
400 MBit/s (IEEE 1394a-Standard).

— Hohe Benutzerfreundlichkeit: Die Einfachheit der in alle IEEE 1394-Gerite integrier-
ten und automatisch durchgefiihrten Bus-Konfiguration erleichtert die Handhabung.

— Die grundlegenen IEEE 1394-Funktionen sind vom verwendeten Host-System unab-
hingig.

— Weitere Nodes konnen durch Anstecken an einen beliebigen freien Port eines vorhan-

denen Nodes einfach hinzugefiigt werden.

e Nachteile:
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— Durch die begrenzte Medienlénge ist der IEEE 1394-Standard nahezu ausschlieBlich

fiir die Multimediavernetzung innerhalb eines Raumes geeignet.

— Im Vergleich zu anderen Technologien, wie zum Beispiel dem Universal Serial Bus
(USB), leidet der IEEE 1394-Standard unter einem geringeren Bekanntheitsgrad und
deswegen unter einer weniger weiten Verbreitung. Aus diesem Grund investieren die
Hersteller auch weniger in eine Unterstiitzung dieses Standards in ihren Produkten,

und somit ergibt sich eine beschrinkte Auswahl an IEEE 1394-Geriten.

2.4.7 Marktsituation und Ausblick

Bei Betrachtung des aktuellen Marktes und der Verbreitung von IEEE 1394-Produkten agiert der
Standard eher im Hintergrund. Einige Hersteller, darunter Sony und Apple, die diese Technologie
mitbegriindet haben, setzen zwar noch auf die Integration des Standards in ihre Geréte, doch viele
andere ignorieren ihn. Hauptsidchlich kommt er noch in externen Festplatten und Videokameras
zum Einsatz, wobei hier vor allem der FireWire800-Modus noch groBe Geschwindigkeitsvorteile

gegeniiber dem USB2.0-Standard mit seinen maximalen 480 MBit/s bietet.

Trotz dieser stagnierenden Entwicklung ist nach Meinung des Autors noch ein weiterer Schritt
offen, den zum Beispiel der IP-Standard schon gegangen ist, und zwar der Ubergang zum Daten-
tibertragungsmedium Luft. Das Problem der hohen Stdrungsanfilligkeit und der daraus resultie-
renden geringen Datenraten wird zumindest teilweise durch eine neue Funktechnologie - die Ul-
trabreitbandtechnik - gelost, womit eine drahtlose Verbindung von Geréten wesentlich attraktiver
fiir Standards wie IEEE 1394 wird. Im Nahbereich von ungefihr zehn Metern ist mit theoretischen
Geschwindigkeiten von 1 GBit/s zu rechnen. Falls man diese Technik als Basis fiir IEEE 1394
in Betracht ziehen sollte, wére fiir drahtlosen Datenverkehr auch keine Konvertierung auf ande-
re Protokolle und Standards, wie zum Beispiel IEEE 802.11, mehr notwendig, sodass die klaren

Vorteile, wie die isochrone Dateniibertragung, beibehalten werden kénnen. [28]

2.5 RTP: Streaming auf IP-Basis

Das weltweit in der IT-Branche am intensivsten genutzte Kommunikationsprotokoll ist das In-
ternet Protocol (IP) [5] und wird es mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit auch bleiben. Es steht
im Bereich der weltweiten Vernetzung von Rechnern an oberster Stelle und ist im Prinzip an
keine physikalischen Grenzen gebunden. Die Abstinde zwischen zwei Kommunikationspartnern
konnen durch aktive Gerite wie Router oder Switches stets erweitert werden, wobei nur die Si-
gnallaufzeit unter den groBeren Entfernungen leidet. Die einzige Einschrinkung, die allmihlich
immer aktueller wird, ist der begrenzte Addressraum der offentlich erreichbaren IP-Gerite, der in
der momentan verwendeten Version IPv4 32 Bit umfasst und dessen noch freie Bereiche langsam

zur Neige gehen. Doch durch den schon seit 1995 existierenden aber noch nicht umfassend in die
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Praxis umgesetzten Standard IPv6 [8] wird auch dieses Problem aus der Welt geschafft sein, da
hier der Adressraum auf 128 Bit erweitert wurde.

Gerade wegen der vielen Teilnehmer und der groen Entfernungen wurde der IP-Standard auf
asynchrone Dateniibertragungen optimiert, da hier weit wichtiger ist, dass jemand Informatio-
nen korrekt anstatt zu einem bestimmten Zeitpunkt erhilt. Aus diesem Grund ist es schwierig,
auf dieser Basis zuverldssige echtzeitkritische Verbindungen, wie zum Beispiel Audio- und/oder
Videokonferenzen, aufzubauen. Trotzdem dringt sich der Wunsch auf, diese internationale Vernet-
zung auszunutzen und unter anderem auf Audio- und Videodatenbestinde mit moglichst geringem

Zeitverlust zuzugreifen.

2.5.1 RTP Grundlagen

1996 wurde das RTP (Realtime Transport Protocol) [9] von der IETF (Internet Engineering Task
Force) in dem RFC (Request For Comments)-Dokument 1889 definiert und seitdem wird es als
Protokoll zur Dateniibertragung von zeitkritischen meist multimedialen Inhalten eingesetzt. Im
Jahr 2003 wurde ein iiberarbeiteter RFC mit der Nummer 3550 publiziert [14], der das alte Do-
kument vollstindig ersetzt. Er beinhaltet auch noch die Diskussion des Kontrollprotokolls RTCP
(RTP Control Protocol), dessen Aufgabe das Monitoring der Datenstrome darstellt. 1998 wurde
ebenfalls von der IETF das Streamingprotokoll RTSP (Real-Time Streaming Protocol) in [11]
festgelegt, das sich um die Aushandlung der Verbindungsparameter zu Beginn einer Ubertragung

kiimmert.

2.5.1.1 Quality of Service Mit RTP besteht nun ein Ansatz, das Echtzeitproblem auf IP-
Basis zumindest teilweise in den Griff zu bekommen. Trotzdem muss erwihnt werden, dass die-
ses Protokoll auf einer nicht echtzeitfihigen Infrastruktur aufbaut und nur einen Aufsatz auf
den IP-Standard darstellt, der einige Charakteristika von Echtzeittransfers hinzufiigt. RTP selbst
implementiert keine Mechanismen zur Reservierung von Ressourcen fiir die Ubertragung und
stellt somit kein Quality of Service zur Verfiigung, darum miissen sich die niedrigeren Layer
des Netzwerk-Schichtenmodells kiimmern. Darin liegt auch das grofite Problem, und zwar, dass
keine im IP-Standard verankerten priorisierten Kanile fiir isochronen Datenverkehr existieren,
so wie es zum Beispiel IEEE 1394 definiert. Deswegen ist es auch moglich, dass der gewohn-
liche asynchrone Verkehr die Stabilitit der Echtzeitverbindungen stéren und somit die Anzahl
der nicht rechtzeitig beim Empfinger ankommenden Datenpakete erhohen konnen. Performance-
und Bandbreitenengpisse in den vielen Routern und Switches auf dem Weg von der Quelle zur
Senke konnen dafiir die Ursache sein. Moderne Netzwerkkomponenten erlauben zwar die Prio-
risierung bestimmter Dienste, aber solange nicht in allen Zwischenstationen eines Datenstroms
dieses Quality of Service verfiigbar und genau fiir die benotigten Protokolle aktiviert und genii-

gend Bandbreite reserviert ist, wird immer die Moglichkeit einer Storung bestehen, auch wenn
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es nur eine einzige Komponente sein sollte, die die Voraussetzungen nicht erfiillt und somit den

Single-Point-of-Failure darstellt.

Einige Internetzugangstechnologien, wie zum Beispiel MPLS (Multiprotocol Label Switching),
bieten echtes QoS fiir bestimmte Dienste schon auf unterster Protokollschicht an, hauptsidchlich
fiir den Einsatz geschéftlich lebenswichtiger Dienste wie Voice over IP. Mit MPLS angebundene
Hosts haben zwar auch Zugriff auf alle iibrigen Rechner im Internet, aber natiirlich bleiben die

speziellen Féahigkeiten nur innerhalb des eigenen Netzes erhalten.

2.5.1.2 OSI Layer RTP und das unterstiitzende Protokoll RTCP positionieren sich im Trans-
port Layer, wenn man sich auf das von der Standardisierungsorganisation ISO (International Or-
ganization for Standardization) definierte OSI (Open System Interconnection)-Schichtenmodell
[22, S.59] bezieht. In der Abbildung 8 ist das fiir die Internetkommunikation vereinfachte OSI-
Modell dargestellt, das die urspriinglichen sieben Layer zu vier Schichten zusammenfasst, wobei
der Transport Layer aus Verstidndnisgriinden zusétzlich unterteilt dargestellt wird. In diesem posi-
tionieren sich ndmlich sowohl UDP als auch RTP, obwohl RTP auf UDP aufsetzt und somit logisch
eine Schicht hoher wire.

Theoretisch kann RTP auf unterschiedlichsten darunter liegenden Protokollen aufbauen und agiert
deshalb vollig unabhingig von ihnen. Meistens wird RTP jedoch in Zusammenhang mit IP und
UDP verwendet, wodurch das Echtzeitprotokoll seine Stirken am besten ausspielen kann. Da es
unter Umstiinden bei Verwendung von UDP zu Problemen in NAT '2-Umgebungen kommen kann,
kann auch das weniger geeignete Transportprotokoll TCP als Untersatz zum Einsatz kommen. Die

gravierenden Unterschiede werden kurz diskutiert:

e TCP (Transmission Control Protocol): Dieses verbindungsorientierte Transportprotokoll
lauft dhnlich ab wie beim asynchronen Transfer im IEEE 1394-Standard. Zu Beginn einer
Dateniibertragung wird mit einem Handshake-Verfahren sichergestellt, dass der Empfianger
auch wirklich zuhort und empfangsbereit ist. Wiahrend des Sendens der Nutzdaten werden
der Quelle stindig Pakete zuriickgesendet, mit denen der korrekte Empfang der Informa-
tionen bestitigt wird. Hat der Sender nichts mehr zu sagen, wird die Verbindung wieder
ordnungsgemil} abgebaut. Anders gesagt, obwohl nur einer der Partner dem anderen etwas
mitteilen will, findet eine bidirektionale Kommunikation statt, damit eine erfolgreiche Uber-
tragung garantiert werden kann. TCP wird in aktuellen Anwendungen im Internet und im
lokalen Netzwerk sehr oft verwendet, da der Informationsgehalt der meisten Daten nicht an
bestimmte Zeitpunkte bei der Ubermittlung gebunden ist, sondern mehr die Aufrechterhal-
tung der Authentizitdt im Vordergrund steht und ein Verlust oder ungewollte Modifikationen

nicht akzeptiert werden konnen.

12siehe Kapitel 2.2 auf Seite 14: NAT (Network Address Translation)
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Abbildung 8: OSI Layer

e UDP (User Datagram Protocol): Im Gegensatz dazu ist UDP ein verbindungsloses Trans-
portprotokoll, das man teilweise mit der isochronen Dateniibertragung nach IEEE 1394
gleichsetzen kann. Bei diesem rein unidirektionalen Informationsaustausch werden die Nutz-
daten ohne Vorwarnung und ohne Riickmeldung Richtung Empfinger geschickt. Dieser
kann zwar mit Hilfe einer mitgelieferten Priifsumme feststellen, ob die Daten, falls er iiber-
haupt das Paket erhalten hat, durch irgendwelche Storungen gedndert wurden, jedoch hat
er keine Moglichkeit, die korrekten Informationen durch fehlerkorrigierende Mechanismen
wiederherzustellen. Der grofe Vorteil von UDP gegeniiber TCP liegt im viel geringeren
Overhead dieses Protokolls, sowohl zeitlich gesehen als auch die Datenmenge betreffend.
Da die komplette Ubertragungszeit der Informationsmenge in einem Datenpaket nur durch
das Zeitintervall vom Absenden dieses Pakets bis zum Empfang definiert ist, kann diese un-
gefihr abgeschitzt werden respektive wird sie sich beim niachsten Mal bei gleicher Daten-
menge durchschnittlich betrachtet nur geringfiigig dndern. Bei TCP-Verbindungen sind auf-
grund der Mehrfachstrecken meist gro3ere Abweichungen iiblich, wodurch die Ankunftszeit
mit geringerer Wahrscheinlichkeit vorhergesagt werden kann. Aus diesem Grund wird UDP
hauptsichlich bei zeitkritischen Anwendungen eingesetzt, bei denen Informationen nur fiir

eine gewisse Zeitspanne giiltig sind und dann irrelevant werden.

Aufgrund dieser Fakten scheint es wenig verniinftig, TCP als Basis fiir RTP zu verwenden, da
dann der Echtzeitgedanke teilweise ad absurdum gefiihrt wird. Da manche Firewalls aufgrund
der schwierigeren Zuordnung der verbindungslosen Pakete den UDP-Verkehr blockieren konnen,
wird trotzdem auf TCP zuriickgegriffen, doch dann konnte man genauso RTP zum Beispiel durch
das verbindungsorientierte Anwendungprotokoll HTTP'3 ersetzen und man hitte einen dhnlich

geringen Nutzen.

2.5.1.3 Sequence Numbering FEin weitere Herausforderung fiir RTP stellt die Tatsache dar,
dass die Pakete, die vom Sender nacheinander abgeschickt werden, nicht in derselben Reihenfolge

Bsiehe Kapitel 2.5.2 auf Seite 38
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beim Empfinger ankommen miissen. Der Grund dafiir liegt in der Komplexitit und Grofie des die
Welt umspannenden Internets, denn um die hohe Anzahl der sich chaotisch verhaltenden Kom-
munikationsfliisse zeitlich zu optimieren, existieren immer mehrere Wege zum Ziel. Wenn also
einer der auf dem Pfad liegenden Router entscheidet, dass die Hauptroute fiir ein bestimmtes Pa-
ket zum Beispiel aus Griinden der Auslastung nicht verwendet werden kann, wird eine alternative
Route gewihlt. Genauer gesagt entscheiden die einzelnen Router nicht iiber den gesamten Weg
eines Pakets, sondern nur aufgrund der bekannten Zieladresse iiber die nichste Zwischenstation.
Dadurch konnen sich Strecken mit groen Langenunterschieden und somit auch stark differieren-
de Ankunftszeiten fiir verschiedene Pakete des selben Datenstroms ergeben. Der Empfanger muss
deshalb damit rechnen, dass einige Daten entweder zu spit ankommen und somit verworfen wer-
den oder er die Reihenfolge wieder rekonstruieren muss, was mit Hilfe von Sequence Numbering
moglich wird. Dabei werden die Pakete einer Session vom Sender durchnummeriert und somit

wird eine eindeutig zu reproduzierende Abfolge erzeugt.

2.5.1.4 Multicasting Multicasting [6] ist aufgrund der Optimierung fiir Punkt-zu-Punkt-Ver-
bindungen nicht auf so grundlegende Art und Weise in IP-Netzwerken implementiert wie etwa im
IEEE 1394-Standard. Es existieren zwar IP-Broadcasts, doch diese wirken nur im selben Subnetz,
in dem sich der Sender befindet, und konnen die Grenzen, die durch Router représentiert werden,
nicht iiberschreiten. Als Ausweg fiir diese Misere wurden Multicast-Groups eingefiihrt, wobei jede
dieser Gruppen durch eine IP-Adresse im Bereich von 224.0.0.0 bis 239.255.255.255 definiert ist.
Um nun als IP-Host die Datenpakete einer Multicast-Group zu empfangen, ist eine Registrierung
bei dieser notwendig. Die Aufgabe eines Multicast-Routers ist es nun, die Pakete, die an eine be-
stimmte Gruppe gerichtet sind, zu replizieren und an die registrierten Teilnehmer weiterzuleiten,
wobei an dieser Stelle anzumerken ist, dass nicht jeder Router im Internet multicastfihig ist, sogar
nur ein geringer Prozentsatz ist dazu in der Lage. Deswegen bilden sich einzelne Multicasting-
Inseln im Internet, die intern diese Technik erfolgreich verwenden aber untereinander keine Kom-
munikation aufbauen konnen. Als Losung fiir dieses Problem wurde folgender Ansatz entwickelt:
Die Multicastpakete werden von geeigneten Routern in gewohnliche Unicastpakete verpackt und
in dieser Form durch das Internet zu anderen Empfingern gesendet, wo sich natiirlich auch ein
Router befinden muss, der dieses Feature beherrscht, das urspriingliche Paket wiederherstellen

und ins eigene multicastfiahige Netzwerk weiterleiten kann.

2.5.1.5 Timestamping Auch das Timestamping, also das Mitliefern von Zeitangaben im Da-
tenpaket, gehort zu den unverzichtbaren Charakteristika einer Echtzeitkommunikation, denn damit
wird der Zusammenhang zwischen Zeit und Information hergestellt, ohne den es keine Echtzeit-
daten wéren. Dieser Zeitstempel im Header des Pakets gibt den Zeitraum an, in dem die im Da-
tenblock gesendeten Informationen giiltig sind. Befinden sich mehrere Datenblocke im Paket, so
muss vorher, das heif3it in den Spezifikationen des Datenformats, geregelt werden, fiir welchen Teil
der Zeitstempel gilt. Erhilt der Empfinger das Datenpaket erst nach diesem Zeitpunkt, werden die
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Daten iiberfliissig und konnen verworfen werden, weshalb es es von hochster Wichtigkeit ist, dass
die Informationen so schnell wie moglich ihr Ziel erreichen. Dadurch koénnen die Daten eventu-
ell noch geeignet verarbeitet werden, bevor der angegebene Zeitpunkt eintritt und sie présentiert

werden miissen.

Meistens kommt es bei Echtzeitanwendungen weniger darauf an, dass ein einziges Datenpaket den
Empfinger in einer moglichst kurzen Zeitspanne erreicht, sondern auf die Aufrechterhaltung eines
konstanten Datenstroms, bei dem die Zeitdifferenzen zwischen den Paketen moglichst gleich be-
ziehungsweise innerhalb gewisser Toleranzgrenzen bleiben sollten. In diesen Fillen ist die Erhal-

tung der Konstanz dieser Zeitintervalle von hoherer Prioritét als die Minimierung der Transferzeit.

Bei RTP werden die Timestamps meistens im NTP (Network Time Protocol)-Format dargestellt,
woraus ein absoluter realer Zeitpunkt berechnet werden kann, da der angegebene Wert gleichzu-
setzen ist mit der Anzahl der Sekunden seit dem 1. Januar 1900 nach der UTC (Coordinated Uni-
versal Time). Laut [7] verwendet NTP ein Datenfeld mit 64 Bit Breite fiir die Zeitangabe, wobei
genau nach den ersten 32 Bit der ganzteilige Anteil der Sekunden endet und der gebrochene Teil
beginnt. In vielen Bereichen von RTP werden insgesamt nur 32 Bit fiir den Zeitstempel reserviert,

sodass nicht der komplette NTP-Wert, sondern nur die mittleren 32 Bit verwendet werden.

Es besteht aber kein Zwang, die Zeitstempel in diesem absoluten Zeitformat darzustellen. Genau-
sogut kann der Wert zu Beginn einer Ubertragung auf Null gesetzt und dann fortlaufend basierend
auf einer beliebigen sinnvoll gewéhlten kleinsten Einheit linear inkrementiert werden, denn wie
schon zuvor erwihnt, geht es bei RTP primér um die Differenzen zwischen den einzelnen Time-

stamps.

2.5.1.6 Medien Die Medien, auf denen RTP {iibertragen wird, sind natiirlich dieselben, auf
denen auch IP iibertragen werden kann, da das erstere ja auf dem letzteren und somit auch auf
dessen Infrastruktur aufbaut. So gibt es im Nahbereich das am weitesten verbreitete CAT5-Kabel
auf Kupferbasis und die drahtlose Ubertragung in Form des IEEE 802.11-Standards. In Backbone-
Anwendungsfeldern werden aufgrund ihrer erhohten Reichweite Lichtwellenleiter und speziell fiir

lange Richtfunkstrecken entwickelte Funktechnologien eingesetzt.

2.5.1.7 Anwendungen Wie schon beim Timestamping erwihnt, liegen die hauptsichlichen
Anwendungsgebiete von RTP nicht im Senden von kurzen zeitlich unregelméBigen Datenpaketen,
sondern in der Verteilung von kontinuierlichen Datenstrémen, in denen die Informationen meist
sehr redundant ausgelegt sind, sodass Verluste oder Modifikationen geringer Datenanteile durch
Storungen wihrend der Ubertragung vernachlissigbar sind und keine wiederholte Sendung die-
ser Daten erforderlich machen. Es werden nun einige der Anwendungssituationen exemplarisch

genannt:

e Konferenzen mit Audio- und/oder Videoiibertragung: Dieses klassische Beispiel zeigt

einige der zuvor genannten Charakteristika sehr deutlich. So ist es nicht von Bedeutung,
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wenn einige Sprach- oder Bildfragmente wéhrend dem Transfer verloren gehen, da einer-
seits die menschliche Sprache eine hohe Redundanz aufweist und andererseits bei einer
Bildiibertragung mit meistens gleichbleibenden und mehr oder weniger unbeweglichen Mo-

tiven nahezu alle visuellen Informationen mehrmals wiederholt werden.

e Unidirektionales Streaming von Audio- oder Videoquellen: Im Gegensatz zu den Kon-
ferenzen wird hier nur eine einseitige Form der Kommunikation gewéhlt. Diese oft live
ibertragenen Multimedia-Streams werden zum Beispiel von Radio- oder Fernsehsendern
teilweise kostenlos angeboten, wobei die Verbindungen entweder iiber Multicast-Gruppen
oder direkt zu den Empfiangern aufgebaut werden. Im letzteren Fall ist natiirlich weit mehr

Bandbreite unmittelbar beim Streaming-Server notwendig.

o IP-Telefonie (Voice over IP): Diese immer interessanter werdende Alternative zu den her-
kommlichen Telefonnetzen ist eigentlich ein Unterpunkt der Konferenzsituation. Die Uber-
tragung der Sprachdaten basiert unter anderem auf der urspriinglich aus der Telekommu-
nikationsbranche stammenden Empfehlung ITU (International Telecommunication Union)-
H.323 [16], die auf einer Adaption von RTP aufbaut. Auch das in diesem Umfeld beriihmte
Protokoll SIP (Session Initiation Protocol) [13] greift bei der tatsdchlichen Dateniibertra-
gung auf RTP zuriick, da es selbst nur zum grundsétzlichen Aufbau der Kommunikation
verwendet wird und danach die Kontrolle an SDP (Session Description Protocol)!# und
RTP tibergibt.

e Ubertragung von Messwerten: Die Messwerte von weit entfernt sitzenden ins Netzwerk
eingebundene Sensoren konnen via RTP zu einer zentralen Datensammelstelle iibertragen
werden, die die Daten anschlieBend aufbereitet. Auch hier wirkt sich die Schlichtheit des
Echtzeitprotokolls vorteilhaft aus, denn dadurch verringert sich die Komplexitit in den
netzwerkfihigen Sensoren. Die nicht vorhandene Garantie fiir eine erfolgreiche Ubertra-
gung stellt in den meisten Anwendungsfeldern dieser Art kein gro3es Problem dar, da die
Messwerte in kurzen regelméfBigen Abstinden versendet werden und die absolute Differenz

zwischen zwei Werten meistens eher gering ausfillt.

2.5.2 Ubersicht iiber Streamingprotokolle

Grundsitzlich kann zwischen drei Typen von Protokollen unterschieden werden, die beim Stre-
aming eine Rolle spielen und an verschiedenen Punkten im gesamten Ablauf der Ubertragung

ansetzen:

1. Zu Beginn einer Dateniibertragung miissen standardisierte Abldufe dafiir sorgen, dass die
Verbindungsparameter, wie zum Beispiel die verwendeten Codecs und Kommunikations-

ports, korrekt ausgehandelt werden, sodass die beide Partner den nachfolgenden Daten-

14siehe niichstes Kapitel
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transfer verstehen und nicht aneinander vorbeireden. Dafiir existiert eine eigene Protokoll-
gattung, die iiber die Fihigkeiten des jeweiligen Clients oder Servers Bescheid weill und
diese dementsprechend dem Kommunikationspartner mitteilt. Nach diesem Aushandlungs-
gesprich stehen die Verbindungsparameter fest, unter der Annahme, dass die Durchschnitts-
menge der Fihigkeiten beider Beteiligter nicht leer ist. Beispiele fiir die Implementierung
dieser Funktionen sind die folgenden beiden Protokolle:

o RTSP (Real-Time Streaming Protocol)® [11]
e SDP (Session Description Protocol) [12]

2. Die zweite Protokollart regelt die anschlieBende Dateniibertragung selbst, wobei hier neben

RTP noch weitere teilweise weniger sinnvolle Varianten existieren:

e RDT (Real Data Transport): Dieses proprietire Echtzeitprotokoll, das vom Soft-
warehersteller RealNetworks entwickelt wurde, wird nur in Streaming-Servern dieses
Herstellers angewandt, trotzdem findet es aufgrund der weiten Verbreitung hier eine

Erwihnung.

e HTTP (HyperText Transfer Protocol): Dieses auf TCP aufbauende Protokoll wird
hauptsichlich zur Ubertragung von Dokumenten rund um HTML verwendet, was wohl
auf nahezu jedem PC unter allen Betriebssystemen moglich ist. Genau deswegen wur-
de es auch fiir Streamingzwecke herangezogen, obwohl es wegen seiner Natur und
seinem protokolltechnischen Untersatz aus schon genannten Griinden {iberhaupt nicht

dafiir geeignet ist.

3. Mit Hilfe des dritten Typus, der Kontrollprotokolle, wird eine gewisse Uberwachung des Da-
tenstroms gewdhrleistet. In Zusammenarbeit mit RTP versucht das Protokoll RTCP (Real-
Time Control Protocol) in regelméBigen Intervallen wihrend des Datentransfers Informatio-
nen zu sammeln. Sowohl die Quelle als auch der Empfianger versenden Zusammenfassun-
gen, in denen festgehalten wird, wieviele Pakete in dem vergangenen Teil verloren gegangen

beziehungsweise insgesamt verschickt oder angekommen sind.

Eine weitere wichtige Aufgabe das Timestamping betreffend tibernimmt RTCP in folgen-
den Situationen: Fiir jeden RTP-Datenstrom wird ein zufélliger Anfangswert fiir die interne
Zeitmessung gewihlt und die Inkrementierung und Auflosung der Timestamps dem Daten-
format entsprechend angepasst. Miissen nun mehrere Streams wieder miteinander synchro-
nisiert werden, wie es bei getrennten Audio- und Videostromen der Fall ist, kdnnen die
Timestamps der Streams aufgrund dieser Eigenheiten nicht direkt miteinander verglichen
werden. Um dieses Problem zu 16sen, wird nun in den regelméBigen Sender Reports des RT-
CP mit Hilfe eines Timestamp-Paares eine Verbindung zwischen der internen Zeitmessung

und einer offiziellen Zeit, zu der alle beteiligten Datenstrome gleichermaflen Zugang haben,

Ssiehe Kapitel 2.5.4 auf Seite 41
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hergestellt. Mit diesem Anhaltspunkt ist nun eine einwandfreie Synchronisation moglich,

ohne in jedem einzelnen RTP-Paket einen zusitzlichen Zeitstempel mitschicken zu miissen.

2.5.3 RTP-Header

In der Abbildung 9, entnommen aus [14, S.13], ist der allgemeine Aufbau des Headers eines RTP-

Pakets mit seinen Elementen zu sehen, die nun niher erldutert werden:

e V (Version): Seit 1996 existiert die RTP Version 2 und deshalb ist dies der Standardwert fiir
dieses Feld.

o P (Padding): Dieses Bit zeigt an, ob im Datenfeld abschlieBend an die Nutzdaten noch
Nullbytes zur Vervollstindigung angefangener Blocke hinzugefiigt werden.

e X (Extension): Ist dieses Bit gesetzt, werden zusitzliche Headerinformationen anschlie-
Bend an den Standardheader erwartet.

o CC (CSRC Count): Dieses Feld beinhaltet die Anzahl an Contributing Source Identifiers,
die dem fixen Header angehingt werden.

e M (Marker): Der anwendungsspezifische Marker wird fiir verschiedenste Zwecke einge-

setzt oder auch manchmal mit dem Payload Type zusammengefasst.

o PT (Payload Type): Hier wird der Typ der mitgelieferten Daten definiert, so steht zum
Beispiel der dezimale Wert 14 fiir das Format MPEG-I/II Audio.

e sequence number: Wie schon bei den grundlegenden Charakteristika erwéhnt, dient diese
fortlaufende Nummerierung der besseren Sortierung und Fehlererkennung beim Empfinger.
Der Anfangswert sollte zufillig gewihlt werden, um bei verschliisselten RTP-Streams gegen
spezielle Attacken von Dritten besser geschiitzt zu sein.

e timestamp: Dieses essentielle Feld beinhaltet den schon beschriebenen Zeitstempel, den

der Empfinger zur zeitgerechten Présentation bendtigt.

e synchronization source (SSRC) identifier: Jeder Datenstrom bekommt einen eigenen ein-
deutigen 32 Bit langen Wert zugewiesen, mit deren Hilfe der Empféanger die Zugehorigkeit
der eintreffenden Pakete feststellen kann und in der Folge keine Gefahr besteht, mehrere
Streams zu vermischen. Bietet ein Sender Strome von mehreren Audio- oder Videoquellen

an, miissen sich diese in der SSRC unterscheiden.

e contributing source (CSRC) identifiers: In bestimmten Anwendungsgebieten, wie zum
Beispiel bei Konferenzen, werden spezielle Softwarekomponenten, die sogenannten Mixer,

verwendet. Diese nehmen mehrere RTP-Quellen auf und generieren daraus einen einzigen
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Abbildung 9: RTP Header [14]

Datenstrom, der mit einer neuen SSRC betitelt wird. Die urspriinglichen SSRCs der einzel-
nen Quellen werden nun zu CSRCs und in eine Liste im RTP-Header eingetragen. So kann
ein Empfinger feststellen, welche Teilnehmer in dem vereinigten RTP-Stream mitgewirkt

haben, was speziell bei Audiokonferenzen wichtig sein kann.

2.5.4 Streamingprotokoll RTSP

... RTSP acts as a 'network remote control’ for multimedia servers.” [11, S.5]

RTSP steht fiir ,,Real-Time Streaming Protocol” und bezeichnet eine spezielle Handshake-Phase
zu Beginn einer Kommunikation zwischen einem Server, der bestimmte Daten anbietet, und dem
Client, der diese Daten abrufen will. Nachdem die anfingliche Aushandlungsphase abgeschlos-
sen ist und sich die Kommunikationspartner auf beiden Seiten iiber die Verbindungsparameter
erfolgreich geeinigt haben, wird der Datenverkehr wenn moglich auf Basis eines Echtzeitproto-
kolls, wie zum Beispiel RTP, begonnen. RTSP iibertrdgt somit nur Metainformationen {iiber die
folgenden Datenstrukturen und -protokolle, und keine Nutzdaten selbst. Eine Ausnahme zu die-
ser Regel existiert jedoch: In einigen Féllen kann aufgrund schon erwéhnter Firewall-Probleme
mit UDP-Verkehr der Datenstrom in RTSP-Pakete eingekapselt werden. Natiirlich muss dann der
RTSP-Verkehr auf TCP-Basis laufen, um nicht wieder von bestimmten Firewalls blockiert zu wer-
den. Mit dieser Technik kdnnen auch komplette RTP-Pakete auf UDP-Basis iiber RTSP getunnelt
werden, wobei jedoch aufgrund der Verwendung von TCP als Transportprotokoll wichtige Echt-

zeiteigenschaften verloren gehen.

Der Aufbau und Ablauf von RTSP dhnelt dem von HTTP [10] mit einigen Unterschieden. So
sind bei RTSP Anfragen von beiden Seiten moglich, das heifit sowohl vom Server als auch vom
Client aus. HTTP muss auf keine Informationen von vergangenen Verbindungen aufbauen, RTSP-
Server hingegen miissen sich in den meisten Féllen den Status der Verbindung merken. Bis auf

die schon genannte Ausnahme, wird die Ubertragung der Nutzdaten bei RTSP-Verbindungen von
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anderen Protokollen geregelt, bei HTTP lduft die gesamte Kommunikation iiber dieses rein auf
TCP aufbauende Protokoll ab. Gemeinsam ist ihnen aber das Request-Response-Modell, das RTSP
mit einigen neuen Methoden erweitert, von denen hier die wichtigsten kurz beschrieben werden
[11,S.30]:

e OPTIONS: Der Client kann jederzeit, auch wihrend der laufenden Dateniibertragung, einen
OPTIONS-Request senden, wenn keine der Standardmethoden fiir seine Anfrage passend
erscheint. Der Serverstatus wird dadurch nicht beeinflusst.

e DESCRIBE: Diese vom Client initiierte Methode fordert vom Server eine genaue Beschrei-
bung der angebotenen Multimediadaten, und zwar in den vom Client unterstiitzten Forma-
ten. Die Antwort vom Server konnte zum Beispiel in Form des schon erwihnten Protokolls

SDP zuriickkommen.

e SETUP: Hier wird geregelt, welche Verbindungsparameter fiir die Dateniibertragung ver-
wendet werden. Dazu sendet der Client zuerst eine Liste seiner Moglichkeiten, von denen
der Server eine auswihlt, die auch seinen Fihigkeiten entspricht, und teilt dem Client die-
se Entscheidung mit. Falls der Server keine der angebotenen Ubertragungsarten akzeptiert,
kommt keine Verbindung zu Stande. Festgelegt werden unter anderem das Echtzeitproto-
koll (RTP, RDT, ...), das Transportprotokoll (TCP oder UDP), die Ports auf Transportebene
fiir Client und Server und die Art der Verteilung - unicast oder multicast. Ein Beispiel fiir
die Verwendung der SETUP-Methode wird im Algorithmus 1, entnommen aus [11, S.33],
demonstriert. Von den beiden in einem Intervall angegebenen Ports wird der erste zur Uber-
tragung des Daten-Streams und der zweite fiir den Kontroll-Stream, der vom RTCP genutzt

wird, benotigt.

e PLAY: Diese Methode gibt dem Server die Anweisung, die Dateniibertragung zu starten,
wobei auch die Moglichkeit fiir den Client besteht, anzugeben, welchen zeitlichen Aus-
schnitt des Multimedia-Streams er empfangen mochte. Auch der absolute Zeitpunkt, wann

die Ubertragung begonnen werden soll, kann mit dem UTC-Zeitformat festgelegt werden.

e PAUSE: Wie der Name schon andeutet, wird damit der Stream solange angehalten, bis
entweder ein erneutes PLAY gesendet und er damit fortgesetzt wird oder ein Timeout beim
Server ein TEARDOWN verursacht.

e TEARDOWN: Damit wird die Ubertragung beendet und die verwendeten Ressourcen am
Server wieder freigegeben. Um den Stream erneut zu starten, muss wieder ein SETUP ge-

folgt von einem PLAY gesendet werden.
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Algorithm 1 RTSP-Methode SETUP [11]

Client -> Server (Request):

SETUP rtsp://example.com/foo/bar/baz.rm RTSP/1.0
CSeq: 302

Transport: RTP/AVP;unicast;client_port=4588-4589

Server -> Client (Response):

RTSP/1.0 200 OK

CSeq: 302

Date: 23 Jan 1997 15:35:06 GMT

Session: 47112344

Transport: RTP/AVP;unicast;client_port=4588-4589;server_port=6256-6257

2.5.5 Zusammenfassung

Dieses Unterkapitel soll noch einen kurzen zusammenfassenden Uberblick iiber die Charakteristi-

ka und damit verbundenen Vor- und Nachteile des RTP-Protolls geben.

e Vorteile:

— hohe Flexibilitit aufgrund der Unabhingigkeit von den unter RTP liegenden Proto-
kollschichten

grofe Auswahl an moglichen Medien

nahezu unbegrenzte Reichweiten

hohe Geschwindigkeiten bei gut ausgebauter Infrastruktur

nahezu unbegrenzte Anzahl von Kommunikationspartnern (nur durch den moglichen

Adressraum von [Pv4 und IPv6 begrenzt)

— billige Hardware
e Nachteile:

- keine garantierte Ubertragung bei Verwendung von UDP
— kein echtes Quality of Service (QoS)

— mogliche Router- und Firewallinkompatibilitdten

2.6 Gegeniiberstellung von AMDTP und RTP

Die folgende Gegeniiberstellung soll nicht den falschen Eindruck erwecken, dass die beiden Stan-
dards in direktem Konkurrenzkampf zueinander stehen und dass man sich fiir einen der beiden
entscheiden miisse. Vielmehr soll diese Tabelle die teilweise sehr drastischen Unterschiede auf-

zeigen, die sehr differierende Einsatzgebiete ermoglichen, sodass sich die Entscheidungsfrage gar
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nicht stellt. Eher sollte versucht werden, jede der beiden angepassten Standards in seiner Umge-
bung zu belassen und bei Bedarf eine Briicke dazwischen zu errichten, so wie es das Ziel dieses

Projekts darstellt.

Die in der Tabelle 2.6 vorkommenden den IEEE 1394-Standard betreffenden Zahlen und Fakten

wurden den Quellen [2, 3, 4, 24] entnommen.



Eigenschaften

| AMDTP (basierend auf IEEE 1394)

‘ RTP (basierend auf UDP/IP)

Echtzeitverhalten

isochrone Dateniibertragung perfekt fiir Echtzeitan-
wendungen

kein ,,echtes” QoS, Ansitze dafiir bei RTP auf UDP

Datendurchsatz, Bandbrei-
te

bis zu 3,2 GBit/s (IEEE 1394b)

bis zu 10 GBit/s (nur bei Verwendung von Lichtwellen-
leitern)

Reichweite (ohne aktive
Verstirker)

IEEE 1394a: max. 4,5 m bei Twisted-Pair-Verkabelung
IEEE 1394b: max. 100 m mit speziellen Medien (opti-
sche Glasfaser oder CAT-5)

max. 100 m bei Twisted-Pair-Verkabelung
bis mehrere hundert Kilometer bei Verwendung von
Lichtwellenleitern

Ubertragungsmedien

Twisted-Pair, optische Glasfaser, optische Plastikfaser,
CAT-5

Twisted-Pair, Lichtwellenleiter, Funk

NetzwerkgroBe (max. An-
zahl von Knoten innerhalb
eines zusammenhédngenden

1023 Subnetze zu je 63 Nodes => ca. 2'6 Nodes

IPv4: max. 232 Hosts
IPv6: max. 2128 Hosts

Netzes)

Netzwerkinfrastruktur baumformiger Bus mehrere Strukturen mit unterschiedlichen Techniken
moglich: Bus, sternformig (Ethernet), ringformig (To-
kenRing)

Verbreitung Heimnetzwerk, eher gering wegen Hauptkonkurrent | sehr hoch (Heimnetzwerke, Firmennetze, Internet)

USB2.0

Preis der zugehorigen || mittel bis hoch gering

Hardware

Sicherheit standardmifBig nicht abhorsicher, aber Schutz durch | hohe Verschliisselungen durch Zusatztechnologien wie

DTCP (Digital Transmission Content Protection) [17] | IPSec moglich
moglich
Konfigurationsaufwand keiner aufgrund der Selbstorganisation manuell konfigurierbare IP-Adressen oder automati-

sche Zuweisung durch DHCP (trotzdem ist ein DHCP-
Server im Subnetz notwendig)
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3 Projektbeschreibung

Dieses Kapitel soll das in der Einleitung bereits kurz charakterisierte Projekt niher erldutern und
die wichtigen Punkte dabei herauskehren. Es werden die verwendeten Konzepte und Komponen-
ten beschrieben, wobei jedoch nicht zu sehr auf technische Details eingegangen wird, da dafiir das
Kapitel 4 verantwortlich ist. Auch wird versucht, zu rechtfertigen, wieso bestimmte Lésungsvari-

anten verwendet wurden und andere nicht.

3.1 Problemdefinition

Die Motivationsgrundlage des dieser Arbeit zugrunde liegenden Problems stellt das Paper [26]
dar, in dem auch eine theoretisch gehaltene Losung présentiert wird. Es geht dabei um die Ver-
einigung des Standards IEEE 1394'6 mit dem Dateniibertragungsprotokoll IP!7, sodass es auch
den Multimediageriten, die nur in der Welt des FireWire beheimatet sind, moglich wird, auf die
Unmengen an Datenbestidnden im Internet zuzugreifen. Aufgrund der grolen Unterschiede zwi-
schen den beiden Welten, die im Kapitel 2 ausreichend diskutiert wurden, muss einem Aspekt
bei der Datenkonvertierung besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden. Die zeitliche Synchro-
nisierung des beim Gateway eingehenden von externen Quellen stammenden Datenstroms mit
den Multimediadaten, die auf einem isochronen Kanal auf den IEEE 1394-Bus weitergeleitet wer-
den, stellt aufgrund der unterschiedlichen Echtzeiteigenschaften der beiden Standards ein grofies
Problem dar. Die fehlende Ubertragungsgarantie von Seiten der unter Umstinden weit entfernten
Multimedia-Server muss auf effiziente Art und Weise kompensiert werden, sodass das IEEE 1394-
Endgerit moglichst wenig respektive gar nichts von den Problemen auflerhalb seiner Reichweite
und Fahigkeiten mitbekommt. Dazu muss das Gateway eine geeignete Strategie entwickeln, um
mit Hilfe eines Zwischenspeichers diese UnregelmiBigkeiten, die einerseits zu Datenmangel und

andererseits zu Dateniiberfluss fithren konnen, auszugleichen.

Der Begriff Multimediadaten umfasst sowohl Audio- als auch Videodaten, trotzdem liegt der
Schwerpunkt der vorliegenden Implementierung auf reinen Audio-Streams. Beispiele dafiir sind
live iibertragene Internetradiosender oder grofle Musikarchive, die zentral auf einem Server ver-
waltet und an alle Anfragenden entweder unentgeltlich oder gegen Gebiihr verteilt werden. Die
in dieser Arbeit demonstrierten Konzepte konnen aber genauso auf Videodaten angewandt wer-
den, nur muss zusitzlicher Aufwand bei der synchronen Zusammenfithrung von Audio- und Vi-

deostrom betrieben werden.

3.2 Losungsansitze

Dieses Projekt zeigt eine mogliche Implementierung, wobei jedoch die bidirektionale Kommuni-
kation im IEEE 1394-Netzwerk auBler Acht gelassen wurde. Das heiflt, das Endgerét hat in dieser

1Ssiehe Kapitel 2.4 auf Seite 19
siehe Kapitel 2.5 auf Seite 32
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softwaretechnischen Losung noch keine Moglichkeit, auf das Gateway Einfluss auszuiiben und
eventuelle Riickmeldungen iiber empfangene Transfers an den Sender zu liefern. Im Kapitel 4.6.2

wird dieses Problem und eine mogliche Losung dazu geschildert.

3.2.1 IP over IEEE 1394

Ein besonders interessanter Aspekt von IEEE 1394-Implementierungen ist die Verwendung von
IEEE 1394-Hostadaptern als gewohnliche Netzwerkkarten fiir IP-Datenverkehr. Fiir alle géngigen
Betriebssysteme existiert bereits eine Implementierung, die den Protokollstack fiir [P-Daten direkt
auf die asynchrone Dateniibertragung auf IEEE 1394-Hardware legt. Diese Art der Netzwerkver-
bindung ist sogar weit schneller als der momentan am weitesten verbreitete 100-MBit/s-Ethernet-
Standard, und zwar 400 MBit/s beim 1394a-Standard und 800 MBit/s beim 1394b-Standard, wo-

mit diese Vernetzungstechnik bereits mit Gigabit-Ethernet konkurrieren kann.

Natiirlich wire mit diesem IP-Aufsatz auf die IEEE 1394-Verbindung das Problem der Briicke
zwischen den beiden Standards schon teilweise auf einfache Art und Weise gelost. Die Gateway-
Software leitet die eingehenden IP-Pakete entweder unverdndert oder nach Dekodierung in ein ein-
facheres Audioformat sofort an die IP-Schnittstelle der IEEE 1394-Hardware weiter. Keine Kon-
vertierung in das AMDTP-Protokoll wire notwendig und um das Auspacken der IP-Pakete sowie
um die zeitgerechte Prisentation der Audiodaten miisste sich das Endgerit kiimmern. Im Prin-
zip werden durch diese schnelle Losung die beiden Standards physikalisch miteinander verkniipft,
was einer der Punkte der Problemstellung darstellt, und die Rechenleistung des Gateway-Rechners
konnte minimiert werden. Griinde, wieso auf dieser Basis das Projekt seinem Ziel inklusive einer
geeigneten Synchronisation nicht néherriickt, werden nun in den Nachteilen dieser Losung aufge-

zeigt:

1. Es werden damit viele Vorteile des IEEE 1394-Standards auler Acht gelassen, da der IP-
Aufsatz nicht auf der isochronen, sondern der asynchronen Dateniibertragung aufbaut. Das
wire auch nicht moglich, wenn man die Eigenschaften und die Verfahren des Internet Pro-
tokolls bedenkt.

2. Es existieren abgesehen von vollstindigen Computersystemen mit géingigen Betriebssyste-
men wenige bis gar keine IEEE 1394-Hardwareprodukte, die mit dem IP-Aufsatz und den
damit verbundenen Komplikationen wie der Synchronisation der Audiodaten umgehen kon-

nen.

3. Der Konfigurationsaufwand fiir die IEEE 1394-Gerite wiirde steigen, da sie zuvor in das

IP-Netzwerk integriert werden miissen.

4. Eine Gateway-Software sollte den Endgeriten soviel Arbeit wie mdoglich abnehmen, da-

mit deren Rechenleistung minimiert werden kann und nicht die des Gateway-Rechners. Es
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ist bei gleichbleibendem Resultat weit effizienter, die Performance eines Rechners zu stei-
gern als die aller restlichen Teilnehmer des Netzwerks. In einigen Situationen, in denen die
Lastverteilung und die Entlastung einzelner Komponenten hohe Prioritit hat, moge diese
Aussage nicht zutreffen, aber in vorliegendem Szenario wiirde jedes der Endgerite genau
die gleiche Arbeit durchfiihren miissen wie alle anderen. Hier wére es weit effizienter, wenn

diese Arbeit vor dem Broadcasten von einem einzigen Gerit abgeschlossen werden konnte.

3.2.2 Konvertierung zu AMDTP

Die einzige Moglichkeit, die Vorteile der isochronen Ubertragung von Audiodaten vollstéindig
ausnutzen zu konnen und gleichzeitig die Daten so einfach wie moglich fiir die Endgerite aufzu-
bereiten, besteht in der Verwendung eines genau fiir diese Zwecke definierten Standards. AMDTP
erfiillt diese Spezifikationen und wird deshalb in der endgiiltigen Losungsvariante als Protokoll fiir
den IEEE 1394-Bus verwendet. Um die Daten in dieses vordefinierte Format zu bringen, muss das
Gateway aber weit mehr Leistung aufbringen als beim Weiterleiten der IP-Pakete im ersten Lo-
sungsansatz. Da die Audiodaten im AMDTP-Format sehr einfach gestrickt und weder komprimiert
noch speziell strukturiert sind, miissen zuerst die von extern eintreffenden Daten dekodiert werden,
sodass nur mehr die rohen Audiosamples zur Verfiigung stehen. Diese werden in einem Zwischen-
speicher gelagert, bis der vorherberechnete Zeitpunkt fiir die Integration in ein isochrones Paket
erreicht ist. Die dabei angewandten Synchronisierungsstrategien werden noch detaillierter in 3.7
dargestellt.

3.3 Projektziele

Das Ziel dieses Projekts ist es, einerseits eine allgemeine Losung fiir die Verbindung der beiden
Standards bieten zu konnen, die sich leicht adaptiert auf jegliche Art von Echtzeitdatenstromen
anwenden lésst, und andererseits auch eine praktische Demonstration zu liefern, die die Theorie
auch mit handfesten Resultaten unterstiitzt. Diese erste Softwareversion stellt eine funktionierende
Variante der Ubertragung von Audiodaten aus externen auf IP basierenden Quellen zu AMDTP un-
terstiitzenden IEEE 1394-Geriten dar. Die Daten konnen dabei in einer Vielzahl von Formaten '8
eintreffen, wobei die Komponente, die fiir das Dekodieren verantwortlich ist, auch unabhingig
vom Fortschritt dieses speziellen Projekts erweitert werden kann, was im nichsten Kapitel noch
genauer beschrieben wird. Das fiir die Ubertragung von der Quelle zum Gateway verantwortliche
Protokoll muss nicht unbedingt RTP sein, es werden auch einige Alternativen dazu unterstiitzt, die
dhnlich den Audioformaten in regelmiBigen Abstdnden hinsichtlich der Stabilitit und Kompatibi-

litdt aktualisiert werden.

Diese erste Implementierung legt mehr Wert auf die Funktion als auf die Optik der Benutzero-

berfldche, vor allem weil es sich um eine Server-Applikation handelt und deswegen hauptsichlich

1Bsiehe Kapitel 3.5.1 auf Seite 50
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im Hintergrund arbeitet. Trotzdem gébe es am Benutzerkomfort noch einiges zu verbessern. Auch
existieren nach dem Start der Software noch wenige Interaktionsmoglichkeiten, die das Verhal-
ten der Gateway-Software wihrend der Laufzeit beeinflussen konnten. In der aktuellen Version
miissen alle notwendigen Parameter noch vor dem Start in Konfigurationsdateien und Startskrip-
ten festgelegt werden, sodass die Ausfithrung im Prinzip unbeaufsichtigt ablaufen kann. Trotzdem

19

wird dem Anwender mit dem Log-Viewer!® eine Moglichkeit zur passiven Uberwachung zur Ver-

fiigung gestellt, wo aufgetretene Fehler und wichtige Meldungen angezeigt werden.

Der vorliegende Losungsansatz zu dem in [26] beschriebenen Problem und die daraus resultieren-
de praktische Implementierung gehen nur einen der moglichen Wege, und auch dieser liele sich
noch erweitern, da einige Features nicht integriert und nicht jeder Anwendungsfall mit dem vor-
liegenden Gateway funktioniert’®, aber die wichtigen Punkte und vor allem die Synchronisation

wurden korrekt beriicksichtigt.

3.4 Grundlegende Entscheidungen

Als Programmiersprache, in der die Implementierung durchgefiihrt wurde, wurde die hthere Spra-
che ,,C” verwendet, da sie aufgrund ihrer Einfachheit und Effizienz eine weite Verbreitung gefun-
den hat. Die meisten systemnahen Komponenten von Betriebssystemen werden in ,,C” geschrie-
ben, da sie urspriinglich auch fiir den direkten Kontakt mit der Hardware entwickelt wurde. Der
hohe Bekanntheitsgrad forderte auch die Entwicklung vieler Programmbibliotheken, die jedem
Programmierer wichtige Codesequenzen zur Verfiigung stellen, so wie es auch in diesem Projekt
beim Zugriff auf die IEEE 1394-Hardware der Fall war.

Ein weiterer und der wohl wichtigste Grund fiir die Verwendung dieser Sprache ist die Tatsache,
dass die externe Softwarekomponente namens MPlayer, die die Dateniibertragung im IP-Standard
und die Dekodierung der Audiodaten iibernimmit, in ,,C” entwickelt wurde und mit dem Teil, der
den IEEE 1394-Standard behandelt, sehr eng gekoppelt ist. Durch die Verwendung derselben Pro-
grammiersprache fillt natiirlich die Verbindung der beiden Systeme wesentlich leichter. Trotzdem
wurde versucht, das Band dazwischen so lose wie moglich zu halten, um beide Komponenten ge-
trennt voneinander weiterentwickeln zu konnen und nur darauf achten zu miissen, die gemeinsame

Schnittstellenspezifikation aufrecht zu erhalten.

Die Wahl der Entwicklungsumgebung fiel ohne Zdgern auf das freie Betriebssystem Linux, da auf-
grund der Offenlegung des gesamten Systemquellcodes ausreichend Dokumentation und Unter-
stiitzung von Gleichgesinnten bereitsteht, um das nétige Verstidndnis zur Audio- und IEEE 1394-
Programmierung zu erlangen. In kommerziellen Systemen kann die fehlende Einsicht in grundle-
gende Vorginge bei der Kommunikation mit der Hardware die Durchfiihrung eines Projekts der

vorliegenden Art erschweren.

Psiehe Kapitel 4.6.3 auf Seite 90
Psiche Kapitel 5.1 auf Seite 92
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3.5 MPlayer

Der gemifl der GNU General Public License [34] frei verfiigbare Mediaplayer MPlayer [35] wur-
de von unabhéngigen freiwilligen Programmierern entwickelt und hat sich aufgrund seiner brei-
ten Formatunterstiitzung inzwischen zu einem der beliebtesten Softwarepakete fiir diesen Zweck
hochgearbeitet. Seine Konigsdisziplin ist die Wiedergabe von Videos in vielen aktuellen Forma-
ten, doch auch die Audiounterstiitzung wirkt sehr ausgereift. Durch die gro3e Entwicklergemeinde
wurden Versionen fiir alternative Betriebssysteme adaptiert, neben Microsoft Windows und Linux
zum Beispiel auch fiir MacOS X. Die Verfiigbarkeit des Quellcodes der gesamten Software er-
moglicht natiirlich auch die Verwendung auf giinzlich anderen Systemen, das Vorhandensein der
notwendigen Werkzeuge zum Kompilieren und eventuell das Durchfiihren einiger nétiger Modi-
fikationen vorausgesetzt. Auch wurden zur Laufzeitoptimierung und Erh6hung des Datendurch-
satzes bei der Wiedergabe einige rechenintensive Routinen speziell an die vorhandene Hardware

angepasst.

Fiir die Ausgabe der Video- beziehungsweise Audiodaten existieren mehrere systemabhingige
Moglichkeiten, die als eine Art Modul an den Hauptteil des MPlayers gebunden sind. Gébe es nun
auch eine Ausgabemodul fiir die isochronen Kanile des IEEE 1394-Standards, dann wére dieses
Projekt nicht notwendig gewesen, abgesehen von einer eventuellen Optimierung der Synchroni-
sation. Doch genau auf diese Liicke und auf den modularen Aufbau setzt die hier beschriebene
Losungsvariante auf, was noch tiefergehender in 4.2 geschildert wird.

3.5.1 Formatunterstiitzung

Viele der aktuell in meist herstellerspezifischen Mediaplayern verwendeten Codecs sind nur in bi-
nédrer Form erhéltlich, das heifit es existiert keine Moglichkeit, abgesehen vom in manchen Féllen
angebotenen kostenintensiven Erwerb, in die Interna des jeweiligen Formats Einblick zu erhalten.
Zusitzlich dazu sind die bindren Versionen oft nur fiir bestimmte kommerzielle Betriebssysteme
kompiliert, sodass die Nutzung im freien Linux seinen treuen Anhéngern dadurch verwehrt bleibt.
Nun nutzt der MPlayer einen speziellen Trick, um dieses Problem zu umgehen: Er simuliert die
Zugriffe auf die DLLs?!' genau auf die Art, wie sie unter Microsoft Windows geschehen, sodass es
fiir den Codec selbst aussieht, als ob er sich in seinem fiir ihn vorgesehenen vertrauten Betriebs-
systemumfeld befindet. Damit konnen nun einfach die nicht offen gelegten Formatbibliotheken in
andere Plattformen integriert werden. Folgend werden noch die unterstiitzten Codecs aufgezihlt,
wobei nur die Ubergruppen der einzelnen Formate Erwihnung finden.

e Video-Codecs:

— MPEG-1 (VCD)

siehe Kapitel 2.2 auf Seite 14: DLL
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MPEG-2 (SVCD, DVB), auch verschliisselte Video-DVDs werden unterstiitzt

MPEG-4 in allen Varianten inklusive DivX ;-), OpenDivX (DivX4), DivX 5 (Pro),
XviD

Windows Media Video (mit Hilfe der Windows-DLLs)

RealVideo

QuickTime

Sonstige eher seltenere Codecs: Sorenson, Cinepak, 3ivx, Intel Indeo, VIVO, H.263,
MIJPEG, AVID, VCR2, ASV2, FLI, FLC, Huff YUV, NSV (Nullsoft Streaming Video),
NuppelVideo, Matroska

e Audio-Codecs:

MPEG Layer 1, 2 und 3 (MP3)
AC3, A52 (Dolby Digital)
AAC (MPEG-4 Audio)

WMA (DivX Audio), WMA 9
RealAudio: COOK, SIPRO, ATRAC3
QuickTime: Qclp, Q-Design QDMC/QDM?2, MACE 3/6, ALAC

Ogg Vorbis

Sonstige Codecs: Voxware, VIVO (g723, Vivo Siren), alaw/ulaw, (ms)gsm, PCM

3.5.2 Hardware- und Protokollunterstiitzung

Die multimedialen Daten in den gerade genannten Formaten konnen iiber verschiedenste Wege
zum Dekoder des MPlayers gelangen, entweder iiber Speichermedien, die mit lokalen Schnittstel-
len verbunden werden, oder iiber externe Kommunikationskanile, wie zum Beispiel das Netzwerk

oder unidirektionale Fernsehempfangsanlagen:
e Jegliche Zugriffe auf Daten, die iiber Funktionen des Betriebssystems laufen (lokale Fest-
platten, Freigaben im Netzwerk, CD- und DVD-Medien, sonstige mobile Speicher)

o [P-basierte Zugriffe auf Streaming-Server via HTTP, FTP, RTP/RTSP, MMS/MMST, MPST,
SDP

e Unterstiitzung von lokalen DVB-Karten oder analoger TV-Hardware

Speziell im Bereich des IP-Streaming taucht ein storendes Kompatibilitidtsproblem auf: Aufgrund

des proprietdren Protokolls RDT, das auf den Streaming-Servern von RealNetworks die Rolle des
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RTP iibernimmt, muss das Streaming von RealAudio-Dateien von RealNetworks-Servern geson-
dert behandelt werden. In diesem Fall greift der MPlayer auf eine spezielle Implementierung zu-
riick, die urspriinglich vom Mediaplayer Xine?? portiert wurde, und verwendet nicht die LIVE555-
Bibliotheken?® wie bei allen anderen RTP-Verbindungen. Zusitzlich zu diesem Umstand ist es
auch nicht moglich, diese speziellen Streamingsitzungen auf UDP zu transportieren, sondern nur
tiber TCP, womit wiederum eine signifikante Eigenschaft der Echtzeitdateniibertragung verloren
geht.?*

3.6 Beschreibung der Abliufe

Im dynamischen Sequenzdiagramm in der Abbildung 10, das dem UML-Standard [27] entspricht,
sieht man einen Ausschnitt der programmtechnischen Vorginge wihrend der Laufzeit der Gateway-
Software von der Initialisierung beginnend. Die auftretenden Namen und Begriffe entsprechen
nicht zwingend den zugehorigen Funktionsnamen im Quellcode, auch sind bei weitem nicht alle in
der Software vorkommenden Funktionen im Diagramm dargestellt, da es dann visuell zu iiberladen
wirken wiirde. Mit dieser Grafik soll dem Leser nur die grobe Arbeitsweise der Gateway-Software
und vor allem die Zusammenarbeit zwischen MPlayer und den selbst erstellten Komponenten ni-
hergebracht werden. Genau zwischen den Objekten ,,MPlayer - AudioOut” und ,,IEEE 1394 Inter-
face” findet der Ubergang zwischen dem MPlayer und den hinzugefiigten IEEE 1394-Teilen statt.
Der einzige gravierende Eingriff in den Quellcode des MPlayers war das Einfiigen der IEEE 1394-
Funktionsaufrufe im Modul ,,MPlayer - AudioOut”, weshalb das MPlayer-Hauptprogramm nichts
von der Weitergabe der Audiodaten an die IEEE 1394-Schnittstelle weil3.

Mit Hilfe der vertikalen Zeitachse, deren Richtung von oben nach unten verlduft, ist das zeitliche
Zusammenspiel der Komponenten etwas besser ersichtlich, obwohl durch das verwendete Multi-
threading eigentlich keine prézise Ablaufreihenfolge zwischen den Threads existiert. Die Aktivitit
eines Moduls wird durch ein senkrechtes Rechteck dargestellt, wodurch man auch sehen kann,
dass abgesehen von einem kurzen Zeitintervall fiir die Initialisierung nach dem Start der Software
die gesamte restliche Laufzeit drei parallel arbeitende Komponenten aktiv sind: das Hauptpro-
gramm des MPlayers inklusive der Weiterleitung der Samples an den zentralen Audiopuffer, der
Thread, der fiir die Ubertragung der Audiodaten an die IEEE 1394-Schnittstelle verantwortlich ist,
und schlieBlich der Thread fiir die Ausgabe des aktuellen Status und der Fehlermeldungen?.

Ein Stern vor einer Nachricht bezeichnet ein sich wiederholendes Ereignis, das heifit der Prozess
des Holens neuer Daten von der Audioquelle und des Weiterleitens dieser Daten an den AudioOut-
Teil lduft in einer Schleife im Hauptteil des MPlayers. Die eckigen Klammern beim Anfordern

neuer Daten beschreiben eine Bedingung, die erfiillt sein muss, damit die Ausfiihrung gestartet

Zxine - A Free Video Player, siche http://www.xinehq.de
Bsiehe Algorithmus 2 auf Seite 64

#siehe Kapitel 5.1.2 auf Seite 92

Bsiehe Kapitel 4.6.3 auf Seite 90
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wird. In dem vorliegenden Fall muss der Cache des MPlayers bis zu einer bestimmten Grenze
beziehungsweise komplett geleert sein, damit dieser wieder befiillt wird.

Das Prinzip der wiederholten Ausfithrung findet man auch beim ,,JEEE 1394 Transmit Thread”,
der stindig Daten vom Ringpuffer einliest und sie dem IEEE 1394-Adapter iibergibt. Die zeitli-
che Abfolge dieser Ereignisse muss somit nicht in der dargestellten Reihenfolge passieren, das
Diagramm zeigt nur einen der moglichen Abldufe. Damit es zu keinen unvorhersehbaren Resul-
taten kommt, erfolgt jeder Zugriff auf den Ringpuffer atomar, das heifit, bevor ein Lese- oder
Schreibvorgang nicht abgeschlossen ist, kann kein weiterer beginnen.?® Nach jeder Modifikation
des Puffers wird eine Nachricht an den ,,Status Output Thread” geschickt, um die im Log-Viewer
dargestellten Werte auf dem neuesten Stand zu halten. Zusétzlich wird nach dem Hinzufiigen neu-
er Daten zum Ringpuffer dem ,,IEEE 1394 Transmit Thread” dies signalisiert, damit dieser, falls
er sich aufgrund mangelnder Audiodaten in einer Art Schlafzustand befindet, die Arbeit wieder

aufnimmt.

3.7 Synchronisation der Audiodaten

Falls die Situation eintritt, dass der Audio-Puffer Tendenzen zum Uber- oder Unterlauf zeigt, muss
die Wiedergabegeschwindigkeit der Samples, also im Prinzip die Samplingrate, geringfiigig vari-
iert werden, um die Situation wieder zu normalisieren. Die Ursachen fiir Uber- oder Unterldufe

des Puffers konnen sehr vielfiltig sein:

e Die internen in Hardware ausgefiihrten Uhren der verschiedenen bei der Kommunikation
teilnehmenden Gerite konnen unterschiedlich schnell laufen, weshalb sich im Laufe der Zeit
aufsummierte minimale Differenzen zu groflen Unterschieden entwickeln kénnen. Dadurch
konnte sich die Situation ergeben, dass der Sender die Pakete zu langsam wegschickt und

der Empfinger die Daten zu schnell wiedergibt.

e Falls die Audioquelle sich im Internet befindet und die gesendeten Samples bis zum Ziel
sehr viele Router und Switches passieren miissen, konnen diese durch Uberlastungen oder
kompletten Ausfall der Komponenten entlang des Weges entweder unterschiedlich stark

verzogert werden oder im schlimmsten Fall sogar verloren gehen.

e Konkurrierende und im Hintergrund laufende Prozesse auf dem Gateway-Rechner konnen
zu Uberlastungen fiihren, die die Verarbeitungsgeschwindigkeit der Audiosamples vermin-
dern konnen. Diese Problemsituation kann aber von der Software selbst nicht gelost werden,
da sie auch nur einen der moglicherweise blockierten Prozesse darstellt und keinen Uber-

blick iiber das gesamte System besitzt.

*siehe Kapitel 4.4.4 auf Seite 76
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Es existieren zwei Moglichkeiten, um die UnregelmiBigkeiten der Zeitpunkte der ankommenden
Datensamples zu kompensieren und die Sendegeschwindigkeit anzupassen. Die Methoden setzen

dabei an vollig verschiedenen Punkten an.

3.7.1 Variation der Samplingrate

Durch die Anderung der Anzahl der Samples pro Paket kann erreicht werden, dass im selben
Zeitintervall mehr respektive weniger Daten an die IEEE 1394-Schnittstelle weitergeleitet werden,
da die isochronen Pakete in konstanten Intervallen versendet werden. Natiirlich muss dabei auch
der Zeitstempel im SYT-Feld im CIP-Header angepasst werden, da sich die Zeitspanne zwischen

zwei Samples nun geringfiigig dndert.

Diese MaBinahme kann aber zu Problemen beim Endgeriit fiihren, je nachdem, wie es program-
miert wurde, mit solch speziellen Situationen - in diesem Fall die Abweichung von der anfangs
festgelegten Samplingfrequenz - umzugehen. Sobald zum Beispiel mehr Samples als vorgesehen
in ein isochrones Paket integriert werden, wird im eigentlichen Sinne die aktuelle Samplingfre-
quenz erhoht und das wird vom Endgerit sehr bald registriert. Die in diesem Projekt zum Testen
verwendete Software amdtpplay?’ verwirft dann die zusitzlich gesendeten Samples, um die Nomi-
nalfrequenz aufrecht zu erhalten. Um die vorgesehene Wirkung der Synchronisation zu erzielen,
miisste sich das Endgerit nur nach den Timestamps im SYT-Feld richten und dementsprechend
auch die weiterverarbeitende Komponente, zum Beispiel die Soundkarte, ansteuern. Leider rea-
gierte die professionelle HiFi-Anlage LISSA von Sony &dhnlich wie amdtpplay auf die Variation

der Samplingrate, jedoch schienen die kurzen Aussetzer etwas unauffilliger und seltener.

3.7.2 Modifikation der originalen Audiodaten

Um ein unvorhersehbares Verhalten des Endgerits zu vermeiden, miisste man einen Weg finden,
die Synchronisation gegeniiber dem Endgerit transparent durchzufiihren. Dabei nutzt man die Un-
wissenheit des Endgerits iiber den Inhalt der ankommenden Audiosamples aus. Aufgrund seiner
eingeschrinkten Intelligenz besitzt das Endgerét keinerlei Informationen iiber die Art der Audi-
odaten, das heifit ob es sich nun um die stiindlichen Nachrichten oder um eine Symphonie von
Beethoven handelt, es wiirde in keinem Fall Modifikationen in den Originaldaten erkennen. Wenn
zum Beispiel der Audiopuffer langsam aber bestindig zur Neige geht, wiederholt man in bestimm-
ten Abstidnden eine Sequenz von Events, sodass die originalen Daten ldnger im Puffer bestehen
bleiben und dem Fiillstand die Gelegenheit gegeben wird, sich durch neue Daten wieder auf Nor-
malniveau zu regenerieren. Das Endgerit spielt nach wie vor die Samples in der anfangs tibermit-
telten Nominalfrequenz ab und registriert die Verdnderungen nicht. Natiirlich muss darauf geachtet

werden, dass die Daten nicht zu sehr verfalscht werden, um zu verhindern, dass das menschliche

Ysiehe Paragraph 4.1.3.4 auf Seite 66
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Ohr aufgrund von Rhythmusschwankungen und drastischen Storungen in der Melodie die Veridn-
derungen entdeckt.

Statt des Sendens einer exakten Kopie von Events konnte man auch leere Samples in das isochro-
ne Paket integrieren, um sich die originalen Daten ldnger aufzusparen. Eine weitere Moglichkeit
wire die Interpolation zweier aufeinanderfolgender Samples des selben Kanals, um das daraus

resultierende Sample zusitzlich dazwischen zu versenden.

Nun stellt sich nur noch die Frage, wie man mit einem aufgrund einer konstanten Steigung des
Fiillstands prognostizierten Uberlauf des Puffers umgeht. Bei dem schon beispielhaft dargestell-
ten sicherlich in der Mehrheit aller Unregelmifigkeiten vorkommenden Leerlauf kann man mit
Mehrfachsendungen dem Puffer auf einfache Art wieder auf die Spriinge helfen. Uberldufe hinge-
gen stellen vor das Problem, dass zu viel Information fiir ein bestimmtes Zeitintervall vorhanden
ist, sodass man diese Informationsmenge verlustbehaftet reduzieren muss. Die einfachste Variante
wire das Verwerfen einiger Samples in bestimmten Abstinden ohne zu groB3e Informationsbro-
cken auf einmal zu verlieren, bis der Fiillstand wieder Normalniveau erreicht hat. Genauso gut
konnte man aber, anstatt nur ein Sample von zwei aufeinanderfolgenden zu senden, auch eine
interpolierte Version der beiden berechnen. Ob dieses Verfahren die Qualitit der Audioquelle we-
niger vermindert als die erste Variante, ist sicherlich von der Art der Audiodaten abhingig und

bedarf weiterer Details dieses Gebiets, was jedoch den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde.

3.7.3 Bewertung der beiden Varianten

Aufgrund der Tatsache, dass bei der zweiten Variante die originalen Audiodaten modifiziert und
somit verfdlscht werden, stellt diese Art der Synchronisation trotz der Transparenz gegeniiber dem
Endgerit keine gute Wahl fiir das Gateway dar. Die Aufgabe dieses Projekts liegt nur in der Kon-
vertierung der Audiodaten, die Informationen selbst, die durch die Gesamtheit der empfangenen
Daten entstehen, miissen erhalten bleiben, um das Risiko zu vermeiden, wichtige Teile davon un-

kenntlich zu machen oder gar zu zerstoren.

Deshalb bleibt nur die Mdoglichkeit der Variation der Samplingrate. Wie das jeweilige Endgerét
dann schlieBlich auf diese Verdnderung der Wiedergabegeschwindigkeit reagiert und wie gut es
damit zurecht kommt, bleibt ihm selbst iiberlassen. Professionelle Audiohardware ist eventuell da-
zu in der Lage, die Events unabhidngig von der nominalen Samplingrate genau zu dem Zeitpunkt
abzuspielen, fiir den sie die Gateway-Software im SYT-Feld vorgesehen hat. Ein anderer Grund,
der fiir diese Variante spricht, wire die Motivation, dass es fiir das Endgerdt von hochster Wich-
tigkeit ist, dass die Originaldaten unverfilscht bei ihm ankommen, um sie weiteren Analysen und
Berechnungen zu unterziehen. Dieses Projekt soll die Palette der endgiiltigen Anwendungsgebiete

so breit wie moglich halten und die Anzahl auf keinen Fall einschridnken.

Weitere Details zur praktischen Implementierung der Synchronisation werden in 4.4.5 beschrie-

ben.
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3.7.4 Synchronisation im MPlayer

Da die Audiodaten ja zuerst den Verarbeitungsweg des MPlayers passieren miissen, muss auch
analysiert werden, wie dieser auf Uber- und Leerldufe des Puffers reagiert. Die einzigen Kon-
figurationsmoglichkeiten, die dieses Thema betreffen, werden vor Aufruf der Software auf der
Kommandozeile als optionale Parameter angeboten. Man kann die Grofle des MPlayer-eigenen
Zwischenspeichers und den Mindestfiillstand fiir den Beginn der Wiedergabe festlegen, aber die
Samplingrate bleibt wihrend der gesamten Laufzeit unveridndert. Sobald keine Audiodaten mehr
im MPlayer-Puffer zur Verfiigung stehen, wird die Weiterleitung der Samples an das Ausgabemo-
dul angehalten und gewartet, bis wieder neue Daten eintreffen. Der Vorteil an diesem Verfahren
ist der, dass damit die in diesem Projekt entwickelte Synchronisation méglichst wenig beeinflusst
wird, denn die Samples werden so schnell wie mdoglich (abhédngig vom Ausgabemodul) und un-

modifiziert vom MPlayer an den neu implementierten Teil weitergegeben.

Einer der Nachteile bei Verwendung des MPlayers ist die Tatsache, dass der IEEE 1394-Teil der
Gateway-Software abgesehen von den grundsitzlichen Eigenschaften der Audiodaten, wie zum
Beispiel Samplingrate usw., nur die nackten Audiosamples ohne Zusatzinformationen bekommt.
Damit ist es nicht moglich, sich bei der Synchronisation nach den RTP-Timestamps zu richten, da

diese vom MPlayer nicht weitergeleitet werden.

3.7.5 Praktische Synchronisation

Aus oben genannten Griinden und den Einschrinkungen bei Verwendung des MPlayers bleibt
somit nur die Moglichkeit, die Berechnungen fiir die Anpassung der Samplingrate aufgrund ei-
nes einzigen Kriteriums durchzufiihren, und zwar die Geschwindigkeit, in der die Samples vom
MPlayer in den Audiopuffer des IEEE 1394-Teils weitergeleitet werden, im Vergleich zur nomi-
nellen Samplingfrequenz. Dieses Verhiltnis spiegelt sich im Fiillstand des Audiopuffers wieder,
da die Samples auf der einen Seite mit einer bestimmten Frequenz vom MPlayer in den Puffer
hineingeleitet und auf der anderen Seite standardméfig mit der nominellen Samplingrate entnom-
men und Richtung IEEE 1394-Bus gesendet werden. Dadurch geniigt es, den Pufferfiillstand re-
gelméBigen Messungen zu unterziehen und bei eventuellen Abweichungen vom Normalzustand

entsprechende sychronisierende Aktionen zu setzen.

3.8 Endgeriite

In den vielen verschieden ausgestatteten Endgeriten, die fahig sind, Audiodaten im AMDTP-
Format zu interpretieren, passiert im Grofen und Ganzen das selbe. Nachdem die IEEE 1394-
Hardware einen bestimmten isochronen Kanal gewéhlt und die Ressourcen dafiir reserviert hat,
konnen die Daten auch schon empfangen werden. Aus den Headern der Pakete kann das Gerit die
Metainformationen iiber die Audiodaten extrahieren, die es bendtigt, um die weiteren Komponen-

ten, wie zum Beispiel die integrierte Soundkarte zur Ausgabe iiber angeschlossene Lautsprecher,
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korrekt zu konfigurieren. Im SYT-Feld des CIP-Headers befindet sich der notwendige Zeitstempel,
der den genauen Zeitpunkt zur Préasentation der Samples darstellt. Ein standardgemif3 implemen-
tiertes Endgerit sollte genau diese Information fiir das Timing verwenden, und nicht auf Basis der

nominellen Samplingrate urteilen.

Eine Liste der Produkte aus Industrie, der Consumer- und der IT-Branche, die eine IEEE 1394-
Schnittstelle enthalten, findet man in [31], wobei diese Aufzihlung keinen Anspruch auf Voll-
standigkeit hat, aber doch einen groen Anteil an verfiigbaren Produkten namhafter Hersteller

umfasst.
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4 Implementierungsdetails

In diesem umfangreichsten Teil der Arbeit sollen tiefergehende Details der einzelnen Teile des
Projekts behandelt werden, ohne sich jedoch zu lange mit Programmiersprachen-spezifischen Ein-
zelheiten aufzuhalten. Relevante implementierungstechnische Abldufe und Algorithmen werden
zwar diskutiert, doch dabei wird ein gewisses sprachlich allgemeines Niveau aufrecht erhalten

bleiben, ohne die Syntax der Programmiersprache dazu zu verwenden.

Zuerst werden alle Voraussetzungen - die Hardware- und Softwareumgebung - beschrieben, die
fiir den produktiven Einsatz dieser Software notwendig sind respektive im Laufe der Implemen-
tierung getestet und eingesetzt wurden. Danach wird beschrieben, auf welche Art und Weise der
MPlayer in die Gateway-Software beziehungsweise umgekehrt integriert wird. Weiters wird der
gedankliche Werdegang bei der Suche nach einem verniinftigen Weg ins IEEE 1394-Netzwerk und
schlieBlich die praktische Ausfithrung dieses Teils niher dargestellt, wobei auch Fehlentscheidun-
gen und Sackgassen erwihnt werden, um die Entscheidungen, die zum endgiiltigen Aufbau der

Software gefiihrt haben, besser rechtfertigen zu konnen und versténdlicher zu machen.

Das Verhalten wihrend der Ausfithrungszeit wird hauptsichlich durch eine Konfigurationsdatei
und die Parameter beim Aufruf definiert, die am Ende dieses Kapitels noch niher ausgefiihrt wer-
den. Zur Uberwachung der Vorginge und eventuell auftretender Fehler wurde der grafische Log-
Viewer entwickelt, der Informationen iiber den Pufferfiillstand, die Synchronisation und sonstige

Ereignisse liefert.

4.1 Betriebsvoraussetzungen

In diesem Kapitel wird die Frage beantwortet, welche Komponenten und Voraussetzungen gege-
ben sein miissen, um den Versuchsaufbau nachzustellen respektive die Gateway-Software dann
schlieBlich in der Praxis einsetzen zu konnen. Dabei sei darauf hingewiesen, dass keine allge-
meine Aussage iiber die Funktionsweise des Programms in bestimmten typischen Umgebungen
getroffen werden kann, da nur die genannten Ressourcen unmittelbar mit dem Gateway getestet
wurden. Wie bei jeder anderen Softwarekomponente auch, muss die korrekte Funktion des Gate-
ways in einer neuen individuellen Umgebung erst gepriift und eventuell angepasst werden und da
keine zwei vollstindig identen Einsatzumgebungen existieren, konnen auch bei scheinbar gleichen

Bedingungen unvorhersehbare Fehler auftreten.

4.1.1 Datenquellen

Grundvoraussetzung fiir den Empfang 6ffentlicher Audioquellen ist natiirlich ein Internetzugang,
der abhingig von der Qualitdt der Quellen eine bestimmte Mindestgeschwindigkeit aufweisen
sollte. Von den Radiosendern, die im Internet einen Live-Stream zur Verfiigung stellen, werden

die Audiodaten meist nur in geringen Bitraten angeboten, um mdglichst viele Horer gleichzeitig
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bedienen zu konnen. Der Originaldatenstrom ist meistens durch eine Samplingrate von 44,1 kHz,
einen oder zwei Kanile und 16 Bit Samples charakterisiert, was eine Ubertragungsgeschwindig-
keit von 705,6 kBit/s respektive ungefihr 1,4 MBit/s in Stereo voraussetzen wiirde, wenn er ohne
Komprimierung versendet werden wiirde. Um die Internetverbindungen bei diesen zwar mittler-
weile moglichen aber doch sehr hohen Datenraten zu entlasten, werden die Audiodaten mit ver-
schiedensten Verfahren?® komprimiert und erst anschlieBend an die Clients geschickt. Streams
mit den oben genannten Eigenschaften werden oftmals zu Bitraten von 64 kBit/s oder 128 kBit/s

zusammengestaucht, natiirlich mit teilweise erheblichen Qualitédtsverlusten.

Somit wiirde ein Internetzugang mit einer kontinuierlichen maximalen Downloadgeschwindig-
keit von 256 kBit/s vollkommen ausreichen, um sich die meisten verfiigbaren Live-Streams oh-
ne Unterbrechungen aufgrund von Pufferleerliufen anhdren zu konnen. Wenn abgesehen von
den Live-Streams noch regelmifig andere Daten aus dem Internet heruntergeladen werden, wire
die Verwendung eines schnelleren Zugangs sicherlich sinnvoll. Bei den aktuell weit verbreiteten
Breitband-Zugangstechnologien, wie zum Beispiel ADSL oder den Zugingen iiber die Infrastruk-
tur der Kabelfernsehbetreiber, besteht aber ohnedies kein Problem mit den Geschwindigkeiten,
da hier schon bei den Einsteigerprodukten weit hohere Downloadraten angeboten werden, als
in den Einsatzgebieten dieses Projekts notig waren. Lediglich Verbindungen iiber analoge Mo-
dems, ISDN-Adapter oder GSM- und GPRS-Handys erweisen sich als unzureichend fiir dieses
Anwendungfeld. Neue mobile auf drahtloser Ubertragung basierende Zugangstechnologien, wie
IEEE 802.11 oder UMTS, die sich aktuell einer rasanten Verbreitung erfreuen, sind jedoch schon
fiir das Audiostreaming geeignet und werden dafiir auch immer intensiver verwendet, auch im

Hinblick auf Voice-over-IP.

Echtes Quality of Service auf dem Weg zwischen der Quelle und dem Gateway-Rechner wire
sinnvoll, um das Risiko eines Pufferleerlaufs zu verringern, allerdings ist diese Garantie in einem
IP-Netzwerk mit der GroBe des Internets nahezu unmoglich beziehungsweise nur in bestimmten
Umgebungen mit speziellen Technologien zwischen ausgewihlten Partnern iiberhaupt realisier-
bar.?

Die Tests wihrend der Implementierung wurden mit verschiedensten Audioquellen durchgefiihrt,

hier seien nur einige davon genannt:

e Lokale Audiodateien auf der Festplatte des Gateway-Rechners

e MP3-Dateien von einem primitiven RTSP-Server, der von LIVES55 [37] fiir Testzwecke
entwickelt wurde und auf einem Rechner im lokalen Netzwerk lief, der via Kabel mit brutto
100 MBit/s beziehungsweise drahtlos mit brutto 54 MBit/s (IEEE 802.11g) angebunden war.

e RealAudio-Dateien vom freien RTSP/RDT-Server Helix?, der ebenfalls im lokalen Netz-

werk situiert war.

Bsiehe Kapitel 2.3 auf Seite 17
Psiche Paragraph 2.5.1.1 auf Seite 33
%Helix Community, siehe https://helixcommunity.org



4 IMPLEMENTIERUNGSDETAILS 61

e Live-Streams von Radiosendern im Internet im RealAudio-Format, die zwar RTSP verste-
hen, aber als Ubertragungsprotokoll nur RDT, sodass aufgrund von Inkompatibilititen mit
dem proprietiren Protokoll von RealNetworks®!' nur ein Stream mit in RTSP-Paketen ein-

gekapselten Audiodaten auf TCP-Basis moglich war:

— Radio Salzburg: rtsp://realorf.conova.com/salzburg.ra (64 kBit/s)
— Radio Lombardia: rtsp://81.208.58.101:554/encoder/live.rm (32 kBit/s)

— Radio Noord: rtsp://spielberg.ision.nl/encoder/noord.rm (44 kBit/s)

e Live-Stream des Radiosenders FM4 im OGG-Vorbis-Format iiber HTTP:
http://listen.fm4.amd.co.at:31337/fm4-hq.ogg (160 kBit/s)

4.1.2 Hardwareumgebung

Wihrend der Entwicklungs- und anschliefenden Testphase wurde die Infrastruktur, wie sie in
Abbildung 11 gezeigt wird, verwendet. Das wichtigste Arbeitsgerit, das auch gleichzeitig als
Plattform fiir das Gateway fungierte, war ein Laptop des Typs ,,Dell Inspiron 510m”. Mit dem
Intel Pentium M 1,7 GHz als Hauptprozessor und 512 MiByte RAM war geniigend Rechenleis-
tung und Hauptspeicher vorhanden, um die notwendige Software ohne zeitlich kritische Probleme
wihrend der Laufzeit zu betreiben. Nur in speziellen Situationen, fiir die sich hauptsichlich die
grafische Anzeige des Log-Viewers verantwortlich zeigt, erreichte die Prozessorauslastung sehr
hohe Prozentwerte?. Der Laptop besitzt abgesehen von einem internen WLAN-Adapter, der laut
IEEE 802.11g maximal eine Dateniibertragungsrate von brutto 54 MBit/s erreichen kann, und ei-
ner 100-MBit/s-schnellen Ethernetkarte einen IEEE 1394-Adapter, der auf dem Chipsatz PCI4510

von Texas Instruments basiert.

Grundsitzlich miisste jeder Computer, in den eine Netzwerkkarte und ein IEEE 1394-Adapter in-
tegriert ist und auf dem ein einwandfrei lauffihiges Linux-Betriebssystem installiert werden kann,
als Gateway-Rechner geeignet sein. Selbstverstindlich sollte das System auch die Performance
und den Speicherausbau betreffend nicht zu knapp dimensioniert sein, aber fiir den GroBteil der in
den letzten Jahren produzierten Rechnern diirfte diese Voraussetzung gelten. Eindeutige Mindest-
kapazititen der einzelnen verwendeten Komponenten lassen sich schwer definieren, da es immer
auf die Gesamtkonstellation ankommt und sich auch Produkte mit gleicher nomineller Leistung,
aber von verschiedenen Herstellern produziert, nicht immer miteinander vergleichen lassen. Es
wird neben den schon genannten notwendigen Teilen eine minimale Ausstattung von 128 MiByte
Hauptspeicher und einem 1 GHz schnellen Prozessor empfohlen. Die restlichen fiir ein Computer-
system erforderlichen Komponenten sind fiir dieses Projekt eher nebensichlich und kénnen frei

gewihlt werden. Viel wichtiger ist die Aktualitit der installierten Software und eine moglichst

siehe Kapitel 2.5.2 auf Seite 38 und 5.1.2 auf Seite 92
32siche Kapitel 5.1.4 auf Seite 93
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effiziente Konfiguration des Betriebssystems, um knappe Hardwareressourcen nicht unnotig zu

verbrauchen3?.

Wie man in der Grafik 11 erkennen kann, besteht in der hauptséachlich verwendeten Testumge-
bung eine Verbindung iiber eine Outdoor-Richtfunkverbindung, die dem Standard IEEE 802.11b
gehorcht, mit dem Internet-Service-Provider (ISP), wodurch sich hohere Latenzzeiten zu Servern
im Internet ergeben als bei konventionellen kabelgebundenen Internetzugangstechnologien wie
DSL. Bei auf UDP basierendem Streaming wirken sich diese ldngeren Antwortzeiten aufgrund
der einseitigen Kommunikation weniger drastisch aus als bei TCP-Verbindungen, bei denen &fters

auf Bestdtigungen gewartet werden muss.

Im Wohngebiude des Autors wurde eine strukturierte Verkabelung auf Ethernet-Basis eingerich-
tet, die einen Router, der Network Address Translation (NAT) betreibt und iiber die Outdoor-
Funkbriicke mit dem Provider kommuniziert, einerseits mit einem testweise installierten RTSP-
Server und andererseits mit einem WLAN Access Point des Standards IEEE 802.11g verbin-
det. Die Reichweite des 54-MBit/s-schnellen Access Points ist jedoch auf die Gebdudegrenzen
beziehungsweise geringfiigig dariiber hinausgehende Abschnitte beschrinkt. Uber diese draht-
lose Heimnetzwerkverbindung spricht schlieBlich das Kernstiick dieses Projekts - der Gateway-
Rechner - mit der AuB3enwelt.

Der Client, der die Audiodaten letztendlich erhilt und wiedergibt, besteht aus einem herkémmli-
chen PC mit mehr oder minder leistungsfahiger Hardware, deren wohl wichtigster Bestandteil der
IEEE 1394-Adapter ist, um eine Verbindung mit dem Audioto1394-Gateway zu ermoglichen. Mit
Hilfe geeigneter Software werden die empfangenen Audiodaten an die Soundkarte und damit an

die externen Stereo-Lautsprecher weitergeleitet.

Als Alternative zu dem gerade genannten Endgerit stand am Institut fiir Computertechnik an der
Technischen Universitdt Wien die HiFi-Anlage LISSA von Sony zur Verfiigung, deren Kompo-
nenten untereinander iiber IEEE 1394 kommunizieren, sodass es auch moglich war, den Gateway-
Rechner in den Bus zu integrieren. Da dieses Audiogerit den anfinglichen Verbindungsaufbau
aber scheinbar iiber eine proprietire Abfolge von AV/C-Kommandos bewerkstelligt, war es nur
iiber einen Umweg moglich, den Receiver dazu zu iiberreden, die gesendeten Audiodaten wieder-
zugeben. Sobald die LISSA aber auf den richtigen isochronen Kanal zugriff, indem das Gateway
vorgab, eine der anderen angeschlossenen Sony-Komponenten zu sein, funktionierte die Ausga-
be problemlos, da die Audiodaten im IEC 60958-Format korrekt interpretiert wurden. Um den
Verbindungsaufbau automatisiert durchfiihren zu konnen, ohne dass manuelle Modifikationen der
IEEE 1394-Register des Receivers notwendig sind, muss man den asynchronen Datenverkehr zwi-

schen den Sony-Geriten in der Implementierung der Gateway-Software nachahmen.

3siehe nichstes Kapitel
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Abbildung 11: Infrastruktur in der Testphase

4.1.3 Softwareumgebung

Hier werden die softwaretechnischen Voraussetzungen fiir den Betrieb des Gateways beschrieben,
aufsetzend auf der im letzten Kapitel dargestellten Hardware. Auch hier wird hauptsichlich auf
die im Projekt verwendeten Softwareteile eingegangen, da {iber alternative nicht getestete Kom-

ponenten keine definitiven Aussagen gemacht werden kdnnen.

4.1.3.1 Basissystem Die gesamte Entwicklung und die Testphase fand auf dem Betriebssys-
tem Linux statt. Nach anfinglicher Suche nach einem geeigneten Linux-System fiel die Wahl auf
eine auf dem bekannten Debian-System basierende Distribution namens Ubuntu3*, die einerseits
viele der bewéhrten Features von Debian, wie zum Beispiel die Paketverwaltung, und andererseits
eine erweiterte automatische Hardwareerkennung und aktuellere Versionen der Softwarepakete
mitbringt. Die im halbjihrlichen Rhythmus aktualisierte Distribution wurde seit dem Start die-
ses Projekts stidndig auf dem neuesten Stand gehalten, beginnend mit der Ausgabe 4.10 (Warty
Warthog) iiber 5.04 (Hoary Hedgehog) bis zu 5.10 (Breezy Badger).

Updates auf einen neueren Kernel wurden in unregelméBigeren Abstdnden durchgefiihrt, meist
motiviert durch eine fehlende oder fehlerhafte Hardwareunterstiitzung. Wihrend der gesamten
Zeit waren jedoch nur Kernel des aktuellen Zweiges 2.6 im Betrieb, beginnend mit der Version
2.6.8.1 bei der Erstinstallation des Systems bis zur Version 2.6.12.5 bei den abschlieenden Tests

*Canonical Ltd., siehe http://www.ubuntulinux.org
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Algorithm 2 Installation der LIVES55 Library
# Ausfithrung als Benutzer root:
apt-get install liblivemedia-dev

und Debugging-Vorgiangen. Laut dem Projekt Linux1394 [36] integriert der Kernel 2.6.12 offiziell
die ersten wirklich stabilen IEEE 1394-Quellen, wobei vor der Kompilierung eines neuen Kernels
immer die aktuellsten Quellen von der Projekthomepage geladen und die original in den Ker-
nelquellen vorhandenen ersetzt wurden. Durch diese wiederholten Updates wurde die Gateway-
Software spiirbar stabiler, zusitzlich zur Erhohung der Robustheit durch die stindige Weiterent-

wicklung der Software selbst.

Die Gateway-Software selbst lduft zwar auf der Konsole, doch wihrend der Implementierung wur-
de nicht auf den Komfort einer graphischen Benutzeroberfliache verzichtet. Aus diesem Grund war
der in Ubuntu mitgelieferte X-Server X.Org 6.8.2% mit dem Desktop-Manager GNOME in der
Version 2.12.1%% installiert und eingerichtet. Weiters muss ein X-Server zwingend zur Verfiigung
stehen, wenn die Verwendung des Log-Viewers aktiviert ist, der die aktuellen Vorgidnge wihrend
der Laufzeit graphisch illustriert. Der Log-Viewer setzt auch noch weitere Entwicklungsbibliothe-
ken voraus, und zwar die GTK+ Libraries in der Major-Version 2 zur Darstellung der Desktop-

Elemente und die GThreads zur Verwendung von Multithreading in graphischen Umgebungen.

Das eben besprochene Basissystem mit Netzwerk- und IEEE 1394-Unterstiitzung muss bereits
funktionstiichtig sein und moglichst stabil laufen, bevor mit der Installation der weiteren Kompo-
nenten fortgefahren werden kann. Diese notwendige Bedingung kann durch beliebige Belastungs-
tests und die Uberpriifung der notigen Funktionen im System, wie zum Beispiel den Internetzu-

gang und den X-Server, zumindest teilweise bestitigt werden.

4.1.3.2 Installation des MPlayer Vor der Installation des MPlayers selbst muss zuerst die LI-
VES555 Multimedia Streaming Library [37] installiert werden. Diese Programmbibliothek und de-
ren API?7 wird vom MPlayer benétigt, um Verbindungen zu Audioquellen, die auf RTP und RTSP
basieren, aufbauen zu kénnen. Falls es sich bei dem Kommunikationspartner aber um einen RTSP-
Server von RealNetworks handelt, der unter anderem auch RealAudio- oder RealVideo-Streams
anbietet, dann wird eine MPlayer-eigene Implementierung verwendet. In Debian-basierten Linux-
Distributionen mit dem Paketverwaltungssystem ,,apt-get” funktioniert die Installation und Konfi-
guration der LIVE5S5S5 Library sehr einfach, wie man in Algorithmus 2 sehen kann. Falls in ande-
ren Distributionen nicht dhnliche vorkonfigurierte Pakete existieren oder man die neueste Version
verwenden will, muss man die Quellen manuell von der LIVE555 Homepage [37] beziehen - die

aktuelle Version lautet 2006.01.05 -, selbst kompilieren und ins System integrieren.

Im néchsten Schritt miissen die Codecs fiir den MPlayer heruntergeladen und in ein vorgegebenes

3X.0rg Foundation, siehe http://www.x.org
®GNOME: The Free Software Desktop Project, siehe http://www.gnome.org
siehe Kapitel 2.2 auf Seite 14: API
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Algorithm 3 Installation und Test des MPlayer

tar xvjf MPlayer-1.0pre7.tar.bz2

cd MPlayer-1.0pre7

Jconfigure

make

# Tests mit Audioausgabe iiber lokale Soundkarte:
mplayer rtsp://realorf.conova.com/salzburg.ra

mplayer http://listen.fm4.amd.co.at:31337/fm4-hq.ogg

Verzeichnis kopiert werden, damit das Hauptprogramm sie bei der Konfiguration auch findet. Vor-
gefertigte Codec-Sammlungen findet man auf der MPlayer-Homepage [35] zum Download. Die
Pakete stehen in verschiedenen Ausfithrungen zur Verfiigung, je nachdem, welche Audioformate
man zu verwenden beabsichtigt. Sobald sich die Codecs auf dem lokalen Rechner befinden, miis-
sen sie in das Verzeichnis /usr/local/lib/codecs/ verschoben werden, um vom Konfigurationsskript

auch korrekt gefunden zu werden.

Die Installation des MPlayer selbst darf nicht iiber die Paketverwaltung erfolgen, da auf diese Wei-
se nur ein vorkompiliertes Bindrpaket ins System integriert wird, bei dem die fiir dieses Projekt
notwendigen Modifikationen nicht mehr durchgefiihrt werden kdnnen. Also bleibt nur die Option,
sich die Quellen direkt von der MPlayer-Homepage [35] zu besorgen, wo man zusétzlich auch
immer mit den aktuellsten Versionen bedient wird. Wihrend der gesamten Entwicklungszeit be-
stand mit drei verschiedenen Versionen Kontakt, die jedoch alle Vorversionen von 1.0 waren und
sich dementsprechend noch in einem gewissen unfertigen Status befanden. Trotzdem gab es an
deren Stabilitdt und Funktionsvielfalt wihrend der Arbeit an diesem Projekt nichts zu beméngeln.
Einige Features, wie zum Beispiel die korrekte Behandlung von RTSP-Quellen mit RealNetworks-
Inhalten, die in der derzeit neuesten Version 1.0pre7 noch nicht zufriedenstellend gel6st wurden,

werden wohl erst in der finalen Fassung inkludiert sein.

Der Vorgang der Installation wird im Algorithmus 3 anhand der Version 1.0pre7 demonstriert.
Nach der Ausfithrung des Konfigurationsskripts sollte in der Ausgabe des Skripts gepriift wer-
den, ob alle gewiinschten Codecs und vor allem die LIVES55 Library gefunden wurden und die

Konfiguration erfolgreich beendet wurde.

Wiederum muss gewdahrleistet sein, dass der MPlayer bereits auf dem System einwandfrei lauffa-
hig ist, bevor der IEEE 1394-Teil hinzugefiigt wird, um danach klar differenzieren zu konnen, wo
die Griinde fiir etwaige Fehler liegen. Deshalb sollte man noch einige Tests mit beliebigen Audio-
quellen durchfiihren und priifen, ob sich diese Audiodaten iiber die lokale Soundkarte wiedergeben
lassen. Auch die Verwendung von externen Audiodaten, wie zum Beispiel die eines RTSP- oder
HTTP-Servers im Internet, wie es im Algorithmus 3 beispielhaft gezeigt wird, sollte in den Test
miteinbezogen werden, um sicherzustellen, dass die Internetverbindung in Kombination mit dem

MPlayer funktionsfahig ist.
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Algorithm 4 Installation der LIBRAW 1394 Bibliothek
# Ausfiihrung als Benutzer root:

tar xvzf libraw1394-1.2.0.tar.gz

cd libraw1394-1.2.0

Jconfigure —prefix=/usr

make

make install

4.1.3.3 Installation der IEEE 1394-Komponenten In diesem Teil wird die Integration der
LIBRAW1394 Bibliothek ins System diskutiert, wobei vorausgesetzt wird, dass das Kernelmodul
RAW1394 bereits vorhanden und geladen ist. Falls das nicht der Fall sein sollte, muss zuvor der
Kernel neu kompiliert werden und dabei die Option fiir dieses Modul aktiviert werden, die man
im Optionsbaum der Kernelkonfiguration an folgender Stelle findet:

Device Drivers -> IEEE 1394 (FireWire) support -> Raw IEEE1394 1/O support

Fiir die in 4.3 diskutierte Losungsvariante ist dieses Modul nicht notwendig, doch da diese Metho-
de nicht zum Ziel gefiihrt hat, werden hier sofort die vorausgesetzten Einstellungen fiir die end-
giiltige Implementierung getroffen, die auch die korrekte Funktionsweise des RAW1394-Moduls

beinhalten.

Mit dem Befehl ,,Ismod”, der eine Liste der ins System geladenen Module in der Konsole aus-
gibt, kann man sicherstellen, dass das notwendige RAW1394-Modul bereits aktiv ist. Ahnlich
dem AMDTP-Modul®® wird der Zugriff auf die IEEE 1394-Ressourcen iiber ein Device namens
»/dev/iraw1394” realisiert, das dem iiblichen Rechtemanagement unter Linux gehorcht. Das bedeu-
tet, dass auch normalen Benutzern Lese- und Schreibrechte auf dieses Device verliehen werden
miissen, damit die Ausfithrung der Gateway-Software nicht allein dem Systemadministrator ,,root”

vorbehalten ist.

Jetzt kann die LIBRAW 1394 Bibliothek mit der aktuellen Version 1.2.0 von der Linux1394 Home-
page [36] heruntergeladen und, wie im Algorithmus 4 beschrieben, installiert werden. Der Grund
fiir den zusitzlichen Parameter beim Aufruf von ,,configure” liegt in einer Eigenheit von Ubuntu-
Linux, denn in dieser Distribution werden die Bibliotheken standardmifig in /ust/lib/ und nicht in

/usr/local/lib/ gesucht, deshalb muss der korrigierte Prifix {ibergeben werden.

4.1.3.4 Testsoftware und -hardware Auf dem FireWire-Host, der die isochronen Audiodaten
empfangt, muss eine Softwarekomponente aktiv sein, die den Datenstrom von der IEEE 1394-
Schnittstelle entgegennimmt und zum Beispiel der Soundkarte zur Wiedergabe iibergibt. Genau
diese Aufgabe erledigt das Programm amdtpplay, das man von der Linux1394 Homepage [36]

beziehen kann.

Mit dem Utility 1394commander, das ebenfalls von der genannten Homepage zur Verfiigung ge-

stellt wird, kann man einige Hintergrundinformationen iiber die Nodes auf dem IEEE 1394-Bus

38siehe Kapitel 4.3 auf Seite 71
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erfahren und auch manuell Befehle absetzen, um zum Beispiel einen Bus-Reset zu initiieren oder

bestimmte Register neu zu setzen.

Die anschaulichste Demonstration dieses Projekts stellt aber sicherlich die Wiedergabe von Internet-
radio-Streams auf der i.LINK-HiFi-Anlage von Sony namens LISSA dar, die fiir Testzwecke im
Institut fiir Computertechnik zur Verfiigung gestellt wurde. Denn damit wird eines der Ziele der
Gateway-Software klar ersichtlich: Die Erweiterung der Zugriffsmoglichkeiten auf Audioquellen

ausgehend von stark eingeschrinkten Endgeriten.

4.1.3.5 Entwicklungswerkzeuge Fiir die Entwicklung der Gateway-Software wurden noch
weitere softwaretechnische Hilfsmittel verwendet, von denen die einen unumginglich fiir den Er-

stellungsprozess waren und die anderen zur Erhohung der Effizienz dienten.

e gedit 2.12.1: ein Editor, der fiir den GNOME-Desktop entwickelt wurde und Syntax-High-
lighting beherrscht

e Anjuta 1.2.4: eine effiziente IDE (Integrated Development Environment) fiir den GNOME-
Desktop

e GCC 3.4.5: ein Priprozessor, Compiler, Assembler und Linker fiir die Programmiersprachen
Cund C++

e make 3.80: ein Werkzeug zur Interpretation und Ausfithrung der Makefiles

e FEthereal 0.10.12: ein Netzwerksniffer, der Netzwerkpakete komplett mitprotokolliert, sie in
tibersichtlicher Form darstellt und dadurch bei der Analyse von RTP- und RTSP-Paketen
geholfen hat

4.2 Integration in den MPlayer-Quellcode

Urspriinglich wurde der Gedanke verfolgt, den duflerst umfangreichen Quellcode des MPlayers
so zu iiberarbeiten und zu vereinfachen, dass alle fiir dieses Projekt unnétigen Komponenten,
wie zum Beispiel die Videoverarbeitung und -wiedergabe, in der endgiiltigen Version des Gate-
ways nicht mehr vorkommen und somit die Fehleranfilligkeit und Komplexitiit verringert wird.
Im Prinzip sollten ausschlieBlich die Teile extrahiert werden, die unbedingt fiir den Betrieb der
Gateway-Software notwendig sind. Dazu wurde der MPlayer Schritt fiir Schritt gekiirzt, um einer-
seits die Funktionsweise besser zu verstehen und andererseits die korrekte Ausfithrbarkeit nicht

zu gefdhrden. Kurz zusammengefasst wurden dabei folgende Aktionen durchgefiihrt:

1. Fiir diese Projekt nicht relevante Verzeichnisse und Dateien wurden entfernt.
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2. Viele der iibrig gebliebenen Quellcodedateien wurden gekiirzt und modifiziert. Zum Bei-
spiel wurde beim ersten Versuch der Losungsvariante mit dem AMDTP-Kernelmodul das
Hauptprogramm mplayer.c radikal gekiirzt und an die Verwendung der Funktionen, die das

AMDTP-Modul ansprechen, angepasst.

3. Die Konfigurationsdateien und Makefiles wurden an die neuen Begebenheiten angepasst.

Dieser duBlerst aufwendige Prozess der Vereinfachung fiihrte im Endeffekt zu wenig Erfolgen,
da die einzelnen Codefragmente im MPlayer sehr stark miteinander verwoben und dadurch nur
schwer oder iiberhaupt nicht zu trennen waren. Weiters findet man bei genauerer Analyse des
Codes sehr viele verschiedene Programmierstile und wenig Dokumentation, was sich zusitzlich
erschwerend auf das Verstindnis auswirkte. Im weiteren Testverlauf zeigten sich dann 6fters Feh-
ler und Abstiirze, deren Ursache undefinierbar war, die sich aber mit gro3er Wahrscheinlichkeit

auf die drastischen Anderungen des MPlayer-Codes zuriickfiihren lieBen.

Aus den gerade genannten Griinden wurde dann schlieB3lich beschlossen, einen anderen Weg zu
gehen, und zwar die Anpassung des eigenen Codes an die Struktur des MPlayers, wobei mog-
lichst wenig Modifikationen an den originalen Quellcode-Dateien durchgefiihrt werden sollten.
Dadurch ergibt sich ein gravierender Vorteil, und zwar die relativ einfache Integration des Source-
codes fiir das IEEE 1394-Gateway in zukiinftige MPlayer-Versionen, sofern sich nicht drastische
Anderungen in der Architektur des MPlayers ergeben. Sobald also neue Audioformate von den
Programmierern des MPlayer-Teams integriert respektive Fehler in vorhandenen Implementierun-
gen behoben werden, bedeutet es nur geringen Aufwand, die vorhandene Version durch diese
erweiterte zu ersetzen. Durch neue Audioquellen wichst somit auch der Funktionsumfang der

Gateway-Software, ohne diese explizit anpassen zu miissen.

Der Clou bei dieser Art und Weise der Integration ist die Vorspiegelung falscher Tatsachen gegen-
iiber dem MPlayer, denn wihrend der Einrichtung des Gateways wurde das MPlayer-Modul, das
urspriinglich fiir die Ausgabe von Audiodaten in eine Datei verantwortlich war, durch eine mo-
difizierte Version ersetzt, in der die eingehenden Daten an spezielle Funktionen zur Behandlung
der IEEE 1394-Schnittstelle weitergeleitet werden. Somit wird nur an zwei Stellen direkt in den
Originalcode des MPlayers eingegriffen, erstens in das Ausgabemodul ao_pcm.c und zweitens
in das allgemeine Makefile, um die zusitzlichen IEEE 1394-Bibliotheken einzubinden. Bei allen
Modifikationen, die detailliert noch in den néchsten drei Unterabschnitten diskutiert werden, galt

als oberstes Motto: Moglichst unabhéngig vom MPlayer-Quellcode bleiben!

Nachdem alle neu implementierten Bibliotheken zum Verzeichnisbaum des MPlayers hinzugefiigt
und alle sonstigen Code-Veridnderungen durchgefiihrt wurden, geniigt es, mit einem ,,make” im
Hauptverzeichnis den Compiler und Linker zu starten, um die Integration schlieBlich zu vollenden
und das fertig ausfithrbare Gateway-Programm zu bilden. Der MPlayer ist somit auf normale Art
und Weise, so wie es die offizielle Dokumentation beschreibt, verwendbar. Das neue Feature des

Schreibens auf den IEEE 1394-Bus ersetzt zwar die Ausgabefunktion in eine Datei, jedoch wird
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es in einer der nichsten Versionen der Software in der Konfigurationsdatei die Moglichkeit geben,

mit Hilfe eines Parameters zwischen dem Originalzustand und dem modifizierten zu wechseln.

4.2.1 Ausgabemodul ao_pcm.c

Wie schon zuvor kurz erwihnt, ist der Zweck der originalen Datei ao_pcm.c, die ihren Standort im
Unterverzeichnis /libao2 des MPlayer-Hauptverzeichnisses hat, durch die Ausgabe der Audioda-
ten in eine Datei definiert. Ubergibt man beim Aufruf des MPlayers den optionalen Parameter ,,-ao
pcm”, dann wird dieses Ausgabemodul in Kraft gesetzt und statt standardmé@Big der Soundkarte die
dekodierten Audiosamples zu iibergeben, werden sie in eine Datei geschrieben. Zusétzlich wird am
Anfang der Datei noch ein konformer Waveheader eingefiigt, der iiber das Format der Audiodaten
informiert, damit die entstandene unkomprimierte WAV-Datei auch von beliebiger Audiosoftware
abgespielt werden kann. Bendtigt man nur die rohen Samples ohne zusitzliche Informationen, wie

es in diesem Projekt der Fall ist, muss man den Parameter auf ,,-ao pcm:nowaveheader” erweitern.

Natiirlich gibe es die Moglichkeit, ein eigenes Ausgabemodul zu erstellen und es dem MPlayer be-
kannt zu machen. Dafiir miisste man jedoch weitaus tiefer in die Struktur des MPlayers eindringen
und weit mehr Modifikationen am Originalcode durchfiihren, was aus schon genannten Griinden
nicht sinnvoll ist. Der Hauptgrund, warum die Wahl genau auf dieses Modul als Ausgangspunkt
fiir weitere Modifikationen fiel, besteht darin, dass es auf sehr einfache Art die Arbeitsweise des
MPlayers demonstriert und es sich leicht an die neue Situation - den Ubergang ins IEEE 1394-

Netzwerk - anpassen lésst.

Abgesehen von den Parametern, die beim Aufruf des Programms iibergeben werden>?, stellt diese
Datei die einzige programmiertechnische Kommunikationsmoglichkeit mit dem Hauptmodul des
MPlayers dar. Deswegen wird hier die Bedeutung der wichtigsten vorkommenden Funktionen

genauer beschrieben [29]:

e init(): In dieser Funktion wird das Ausgabegerit initialisiert. Zu diesem Zweck erhilt sie
vom MPlayer Informationen iiber die kommenden Audiodaten, und zwar die Samplingra-
te, die Anzahl der Kanile und das Sampleformat. Weiters wird festgelegt, wie grof die
Datenblocke - die Bursts - maximal sein sollen, die bei jedem Aufruf der play()-Funktion
tibergeben und anschlieBend an den IEEE 1394-Audiopuffer weitergeleitet werden. Der hier
festgelegte Wert kann in der Konfigurationsdatei®® angepasst werden. Zuriickgeliefert wird

der Erfolg der Initialisierung.

e play(): Hier werden die Audiodaten in den Puffer des jeweiligen Ausgabegerits zur Wei-
terverarbeitung geschrieben. Die Anzahl der tatsichlich verwendeten Bytes des aktuellen
Datenblocks wird zuriickgegeben. Da in diesem Projekt die Daten an den Audiopuffer des

Psiehe Kapitel 4.6.1 auf Seite 88
“siehe Kapitel 4.5 auf Seite 83
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IEEE 1394-Teils iibergeben werden und dort immer geniigend Platz fiir einen vollen Da-
tenblock zur Verfiigung steht, wird hier immer die gesamte Grofe des eingehenden Daten-

blocks zuriickgeliefert.

e uninit(): Alle belegten Ressourcen werden hier freigegeben und das Ausgabegerit wird ge-

schlossen.

o get_delay(): Wenn der MPlayer diese Funktion aufruft, muss ihm die Zeitspanne zuriickge-
geben werden, die bezogen auf die Wiedergabezeit zwischen dem ersten und dem letzten
Sample im Audiopuffer des Ausgabegerits liegt.

e get_space(): Diese Funktion meldet dem MPlayer, wieviel verfiigbarer Speicherplatz noch
im Puffer des Ausgabegerits vorhanden ist, damit er festlegen kann, wie grof3 der nichste
Datenblock fiir die play()-Funktion sein soll, ohne den Puffer zu iiberfiillen. Nach der An-
passung dieser Funktion an den IEEE 1394-Teil liefert sie aus dem Grund, der schon bei der
play()-Funktion beschrieben wurde, immer die maximale in der init()-Funktion definierte
Datenblockgrof3e zuriick.

4.2.2 Makefile

Das zentrale Makefile des MPlayers, das sich in dessen Hauptverzeichnis befindet, muss modi-
fiziert werden, um die neu hinzugefiigten Bibliotheken in die endgiiltige ausfiihrbare Datei ein-
zubinden. Zusitzlich miissen auch die fiir den Betrieb von GTK+-Anwendungen*' notwendigen

Bibliotheken integriert werden, um die Anzeige des Log-Viewers zu ermdglichen.

Im Algorithmus 5 findet man die notigen Ergidnzungen, die an beliebiger Stelle nach den erst-
maligen Definitionen der Variablen COMMON_LIBS, COMMON_DEPS und PARTS eingefiigt
werden konnen. Die vorausgesetzten Bibliotheken fiir GTK+ und die GThreads werden mit dem

Befehl ,,pkg-config” direkt beim Kompiliervorgang eruiert und in die Kommandozeile eingesetzt.

4.2.3 1ib1394

Das Verzeichnis /1ib1394, das ins Hauptverzeichnis des MPlayers kopiert werden muss, enthilt
den gesamten Quellcode, der fiir die IEEE 1394-Komponente des Gateways verantwortlich ist,
abgesehen von der LIBRAW1394-Bibliothek, die bereits im System installiert sein muss. Auch
die originalen und modifizierten Teile der LIBIEC61883-Bibliothek befinden sich darin. Durch ein
eigenes Makefile in diesem Verzeichnis fiir alle neu hinzugefiigten Komponenten wird ein hoheres
MaB an Flexibilitit und Unabhiéngigkeit erreicht. Dieses erzeugt ein Archiv namens lib1394.a, das

im zentralen Makefile des MPlayers komplett integriert wird.

*I'The Gimp Toolkit, siche http://www.gtk.org
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Algorithm 5 Ergénzungen zum MPlayer-Makefile
include 1ib1394/config.mak
ifeq (3(GTKVIEWER),yes)
GTK2_LIBS = ‘pkg-config —libs gtk+-2.0° ‘pkg-config —libs gthread-2.0°

else
GTK2_LIBS =
endif
IEEE1394_LIBS =1ib1394/1ib1394.a -Iraw1394 -L/usr/lib
COMMON_LIBS += $(IEEE1394_LIBS) $(GTK2_LIBS)
COMMON_DEPS += $(IEEE1394_LIBS)
PARTS +=1ib1394
1ib1394/1ib1394.a:
$(MAKE) -C 1ib1394

Algorithm 6 Laden des AMDTP-Kernelmoduls
# Ausfithrung als Benutzer root:

modprobe amdtp
mknod -m 666 /dev/amdtp -c 171 48

4.3 Losungsvariante AMDTP-Kernelmodul

Bei diesem ersten Losungsansatz wurde der IEEE 1394-Teil des Gateways mit Hilfe des AMDTP-
Kernelmoduls des aktuellen 2.6er Kernel realisiert. In den meisten Fillen wird es notwendig sein,
den Kernel - in diesem Fall die Version 2.6.8.1 - neu zu kompilieren und davor in der Konfiguration
den AMDTP-Support am besten modular zu aktivieren. Zu finden ist diese Kernel-Option auf
folgendem Ast im Konfigurationsbaum:

Device Drivers -> IEEE 1394 (FireWire) support -> IEC61883-1 Plug support -> IEC61883-6

(Audio transmission) support

Sobald der Kernel neu gebildet und das AMDTP-Modul somit vorhanden ist, kann es auch gleich
ins System eingebunden und auch das zugehorige Device erzeugt werden, wie es im Algorithmus
6 dargestellt ist, falls das nicht schon automatisch vom System durchgefiihrt wurde. Wichtig dabei
ist die korrekte Konfiguration der Rechte des Devices, denn standardmif3ig kann nur der Benutzer

root es 6ffnen und mit ihm kommunizieren.

In der Datei amdtp_handler.c wurden die neuen Funktionen fiir die Behandlung des AMDTP-
Moduls implementiert. Dazu benétigte Headerdateien waren amdtp.h und ieee1394-ioctl.h, die der
Kernel mitbringt beziehungsweise auch auf der Linux1394-Homepage [36] in den Kernelquellen
zu finden sind. Der gesamte Zugriff auf die IEEE 1394-Schnittstelle besteht nur aus drei kurzen

Funktionen:

e amdtp_init(): Hier wird die IEEE 1394-Schnittstelle mit dem IOCTL-Kommando initiali-

siert und zuvor einige Parameter gesetzt, wie die Samplingrate, die Kanalanzahl, den iso-
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chronen Kanal, das AMDTP-Format der Audiosamples und den isochronen Sendemodus*?.
Dabei wird ein gewohnlicher Filestream erzeugt, auf den man auf iibliche Art und Weise

Daten schreiben kann.

e amdtp_write(): Mit dieser einzeiligen Funktion wird die iibergebene Menge an Bytes mit
der Standardfunktion fwrite() auf den Stream geschrieben. Der Kernel regelt alle weiteren
IEEE 1394-spezifischen Vorgénge.

e amdtp_close(): Der Stream muss am Ende auch ordnungsgemal geschlossen werden.

Die Vorteile in der Verwendung des AMDTP-Kernelmoduls liegen klar auf der Hand: die sehr
simpel gehaltene Benutzerschnittstelle, die der allgemeinen Funktionsweise von Devices unter Li-
nux entspricht, erfordert wenig bis gar kein Zusatzwissen iiber den verwendeten IEC-Standard
61883-6. Man behandelt dieses Device genauso wie eine Soundkarte und muss daher nur die
Audio-Parameter - Samplingrate, Sampleformat und die Anzahl der Kanile - und den isochro-
nen Kanal, auf dem die Audiodaten gesendet werden, festlegen, und schon kann man mit dem

Schreiben der Samples beginnen.

Doch diese Einfachheit geht einher mit dem Verlust des kontrollierten Zugriffs auf die niederen
Ebenen, in denen das isochrone Paket selbst aus seinen Einzelteilen zusammengesetzt wird, und
da in diesem Projekt sehr gewissenhaft auf das prézise Timing der Samples geachtet werden muss,
kann diese Vorgehensweise das vorliegende Problem nur teilweise und unzufriedenstellend 16sen.
Der Grund dafiir ist die nicht modifizierbare Samplingrate und der automatisch gesetzte Wert
des SY'T-Feldes wihrend der Ausgabe, die keine anpassungsfahige Synchronisation erlauben. Das
heifit, dass die Anzahl der Samples pro isochronem Paket vom Kernelmodul vorgegeben wird und
nicht dynamisch an die Geschwindigkeit der liefernden Quelle angepasst werden kann.

Ein weiterer gravierender Nachteil ist die Instabilitit des Kernelmoduls, die sich schon wihrend
der wenigen Tests damit in Form von Programmabstiirzen und fehlender Dateniibertragung offen-
barte. Auf Verbesserungen und Behebung dieser auftretenden Fehler darf man aber nicht mehr
hoffen, da das Modul nicht mehr intensiv weiterentwickelt wird. Die Aufgabe des AMDTP-
Kernelmoduls wird vollstindig der Bibliothek LIBIEC61883 iibertragen, die im nichsten Kapitel

fiir die Weiterfilhrung dieses Projekts verwendet wird.

4.4 Losungsvariante LIBIEC61883

Die Bibliothek LIBIEC61883 setzt im Unterschied zum AMDTP-Kernelmodul auf dem Kernelm-
odul RAW 1394 auf, mit dessen Hilfe man auf tieferer Ebene auf die IEEE 1394-Schnittstelle zu-
greifen kann. Der Nachteil dieses flexibleren Verfahrens besteht darin, dass der Programmierer die
isochronen Pakete inklusive Header selbst zusammenstellen und dazu natiirlich mit den verwen-

deten Standards bestens vertraut sein muss.

“siehe Paragraph 2.4.5.2 auf Seite 29
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Algorithm 7 Include-Anweisungen fiir die LIBRAW1394 und LIBIEC61883
#include <libraw1394/raw1394.h>
#include <libiec61883/iec61883.h>

In den schon fertig implementierten benutzerfreundlichen Funktionen der LIBIEC61883 wer-
den dem Programmierer schon viele dieser standard-spezifischen Entscheidungen abgenommen,
jedoch wiederum zum Preis des Verlustes der Eingriffsmoglichkeiten, das heiflt auch hier ist
die Anzahl der Samples pro Paket standardmiéBig nicht frei wihlbar. Gegeniiber dem AMDTP-
Kernelmodul ist die Modifikation dieser vorgegebenen Algorithmen jedoch wesentlich einfacher
durchzufiihren, da die Bibliotheksfunktionen auf User-Level und nicht auf Kernelebene einge-
bunden werden. So war es moglich, eigene Ideen in die Funktionen, die fiir den Aufbau des
CIP-Headers und des Sampleformats zustindig sind, einzubauen und so die fiir dieses Projekt

unumgéngliche Variation der Samplingrate wihrend der Laufzeit zu ermdglichen.

Voraussetzung fiir eine korrekte Funktionsweise der LIBIEC61883 ist eine ordnungsgemife In-
stallation einer aktuellen Version der LIBRAW1394, die in Algorithmus 4 demonstrativ durch-
gefiihrt wurde. Zusitzlich zur allgemeinen Headerdatei der LIBIEC61883 namens iec61883.h
muss auch die Datei fiir die Behandlung des RAW1394-Moduls, die durch die Installation der
LIBRAW1394-Bibliothek dem System hinzugefiigt wurde, in die zustdndigen Quellen eingebun-

den werden, wie in Algorithmus 7 gezeigt wird.

Da der Quellcode der LIBIEC61883 aber aus schon genannten Griinden teilweise modifiziert wer-
den muss, werden die Dateien nur innerhalb eines Unterverzeichnisses des Pfades /<MPlayer-
Hauptverzeichnis>/1ib1394/ gepflegt, und aus Griinden der zu starken Spezialisierung fiir dieses
Projekt nicht systemweit als Bibliothek installiert. Sollte deshalb eine andere Anwendung die LI-
BIEC61883 zur korrekten Ausfithrung bendtigen, muss die unverédnderte Version von [36] bezogen

und laut den offiziellen Anweisungen installiert werden.

4.4.1 Funktionsweise der LIBIEC61883

Die Bibliothek setzt die Funktionen der LIBRAW 1394 ein, um IEEE 1394 um den zusitzlichen
Standard IEC 61883 zu erweitern und dem Programmierer die Moglichkeit zu geben, auf einfache

Art und Weise diesen Standard in eigene Projekte zu integrieren.

Nach der Initialisierung der IEEE 1394-Schnittstelle und der Definition der Audioparameter fiir
die Header kann der Sendevorgang auch schon gestartet werden. Die Integration der Audiodaten
in die einzelnen isochronen Pakete wird iiber eine Callbackfunktion realisiert. Das bedeutet, dass
eine hardwarenahe Funktion der LIBRAW1394 in regelméBigen Intervallen diese Callbackrouti-
ne aufruft, in der der Programmierer die Audiosamples fiir genau ein Paket an eine iibergebene
Speicheradresse kopiert, auf die die urspriingliche Funktion Zugriff hat. Diese stellt die Pakete mit
allen Headern dann endgiiltig zusammen und sendet durchschnittlich alle 125 us eines davon in

den dafiir vorgesehenen isochronen Kanal auf den IEEE 1394-Bus.
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Die korrekte Zusammenstellung des CIP-Headers iibernimmt in der unverdnderten Version ein
Teil der LIBIEC61883, jedoch wird fiir die Timestamps im SYT-Feld die nominelle Samplingrate
als Basis zur Berechnung herangezogen, was, wie schon erwéhnt, fiir dieses Projekt unzureichend
ist. Aus diesem Grund wurde der originale Quellcode in der Datei cip.c der Bibliothek an die

Anforderungen angepasst.

4.4.2 Beschreibung der Quellcodedateien

In diesem Unterkapitel wird kurz die Verzeichnis- und Dateistruktur der zum MPlayer hinzuge-

fiigten Quellcodedateien beschrieben:

Im Hauptverzeichnis des MPlayers wurde ein Unterverzeichnis /lib1394 angelegt, in dem sich
alle Codesequenzen befinden, die fiir die Kommunikation mit der IEEE 1394-Hardware und die

Verwaltung der sonstigen notwendigen Komponenten verantwortlich sind:

e amdtp_transmit.c: In diesem zentralen Modul befinden sich die Initialisierung der IE-
EE 1394-Schnittstelle, die Callbackfunktion fiir das Befiillen der isochronen Pakete, die
Verwaltung des Multithreading und des Audiopuffers, die Schnittstelle zum MPlayer und

die Kontrolle iiber den Log-Viewer®.

e readcfg.c: Hier werden die Parameter aus der Konfigurationsdatei** eingelesen, ausgewer-
tet und in Variablen gespeichert. Man konnte hier natiirlich auf die schon von MPlayer
mitgelieferten Funktionen zum Einlesen von Textdateien zuriickgreifen, aber diese konnten
in zukiinftigen Versionen modifiziert werden und damit Probleme bei der Verarbeitung der
hier verwendeten projektspezifischen Parameter hervorrufen. Auerdem soll soviel Abstand
wie moglich vom MPlayer gehalten werden und so wurde eine eigene primitive Funktion

fiir diesen Zweck entwickelt.

e ringbuffer.c: Die grundlegenden Funktionen zur Verwendung des Ringpuffers, wie das In-
itialisieren, Lesen, Schreiben und Abfragen des Fiillstands, werden in dieser Datei gespei-
chert.

e statout.c: Alle Funktionen, die die Statusausgabe und die Verwaltung des Log-Viewers be-
treffen, findet man hier.

Im Verzeichnis /<MPlayer-Verzeichnis>/lib1394/libiec61883/ werden die modifizierten Dateien
der LIBIEC61883 gespeichert, wobei folgende Dateien vom Originalzustand abweichen:

e amdtp.c: Anderungen wurden in der Funktion amdtp_xmit_handler() vorgenommen, um

eine detailliertere Auswertung der Riickgabewerte der Callbackfunktion zu ermoglichen.

“siehe Kapitel 4.6.3 auf Seite 90
#siehe Kapitel 4.5 auf Seite 83
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Start\ Read-PKter Write-PﬂKter

Data in Ringbuffer
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Abbildung 12: Ringpuffer

e cip.c: Durch die Modifikationen wird eine prizisere Synchronisation des Audiopuffers er-
reicht.

4.4.3 Audiopuffer

Der Puffer, der die Audiosamples vom MPlayer in Empfang nimmt, zwischenspeichert und schlie3-
lich dem IEEE 1394-Teil der Gateway-Software iibergibt, muss als FIFO*-Puffer ausgelegt sein,
um den vorliegenden Anspriichen zu entsprechen. Die Idee des Ringpuffers eignet sich dafiir aus-
gezeichnet, da er ohne unnétige Speicherzugriffe und -verschiebungen die ankommenden Schreib-

und Leseanfragen effizient abarbeitet und schnell beantwortet.

Dafiir verantwortlich ist eine Datenstruktur, bestehend aus einem Zeiger® auf den Beginn des
zuvor fix reservierten Speicherbereichs und zwei zusétzlichen Zeigern, die jeweils auf die aktu-
elle Lese- und Schreibposition verweisen. Wenn neue Daten empfangen werden, werden diese
an der aktuellen Schreibposition innerhalb des Puffers angehiingt und danach der Schreib-Zeiger
entsprechend angepasst. Ahnlich verhilt es sich beim Lesevorgang, bei dem, nachdem eine be-
stimmte Menge an Daten gelesen wurden, der Lese-Zeiger einfach weitergeschoben wird ohne die
Daten tatsichlich zu 16schen. Die Bezeichnung Ringpuffer stammt aus der Tatsache, dass, sobald
die Zeiger ans Ende des reservierten Bereichs gelangen, sie wieder an den Anfang gesetzt werden.
Sobald sich Nutzdaten im Puffer befinden, muss sich aus logischen Griinden die Leseposition im-
mer links von der Schreibposition befinden, wenn man sich den Speicherbereich als waagrechte
Linie mit der Startadresse am linken Ende vor Augen fiihrt, wie in der Abbildung 12 beispielhaft

demonstriert wird.

Eine Ausnahme dieser Grundregel ergibt sich in der speziellen Situation, in der der Schreib-Zeiger
bereits zum Anfang zuriickgesprungen ist und der ihm folgende Lese-Zeiger noch nicht. Diese Ei-
genschaften miissen in den Funktionen, die im Ringpuffer operieren und auch Statusinformationen

wie den noch freien Speicherplatz und die Konsistenz zuriickliefern, beriicksichtigt werden.

Die fiir die Verwendung des Ringpuffers notwendigen Funktionen und Variablen befinden sich
in den Dateien ringbuffer.c und der zugehorigen Headerdatei ringbuffer.h. Die GroBe des fiir den

Puffer zu reservierenden Speicherbereichs kann in der Konfigurationsdatei*’ vor dem Start des

#siehe Kapitel 2.2 auf Seite 14: FIFO
“siehe Kapitel 2.2 auf Seite 14: Zeiger
#Tsiehe Kapitel 4.5 auf Seite 83
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Gateways fixiert werden.

4.4.4 Multithreading

Fiir das Multithreading und die Synchronisation zwischen den zur gleichen Zeit laufenden Kom-
ponenten werden POSIX*® Threads und deren Bibliotheksfunktionen verwendet. Nahezu die ge-
samte Thread-Programmierung findet in der Datei amdtp_transmit.c statt, bis auf den Thread fiir
die Statusausgabe im Log-Viewer, der in statout.c implementiert wird. Da der MPlayer selbst kein
Multithreading verwendet, sollte auch keine seiner Quellcodedateien damit in Beriihrung kom-

men.

Grundsitzlich konkurrieren drei gleichzeitige Threads in der LIB1394 um die vorhandenen Res-

sourcen, vor allem um den Zugriff auf den gemeinsamen Audiopuffer:

1. Transmit-Thread: Dieser Thread wird bereits beim Initialisieren der RAW1394-Schnitt-
stelle gestartet und ist dafiir verantwortlich, dass die Daten vom Audiopuffer an die IE-
EE 1394-Schnittstelle weitergegeben werden. Dabei iiberwacht er den Status des RAW 1394-
Dateideskriptors und ruft bei Bedarf die Funktion raw 1394 _loop_iterate() auf, die sich ihrer-
seits um die hardwarenahen Aufgaben und im Zusammenhang damit auch um die Aufrufe
der Callbackfunktion kiimmert. Im Gegensatz zum zweiten Thread ist dieser wihrend der

gesamten Laufzeit der Gateway-Software aktiv.

2. MPlayer-Thread: Sobald dem MPlayer neue dekodierte Audiosamples von der Quelle zur
Verfiigung stehen und er sie dem Ausgabemodul iibergeben mochte, nimmt eine Funktion
der LIB1394 diese Daten entgegen und kopiert sie mit Riicksicht auf andere Zugriffe in
den Audiopuffer. Ist dies erledigt, wird die Kontrolle dem MPlayer-Hauptprogramm wieder
zuriickgegeben. Falls der Audiopuffer schon einen Fiillstand erreicht haben sollte, bei dem
der aktuelle Datenblock vom MPlayer keinen Platz mehr findet, wird der Thread fiir eine
bestimmte Zeitspanne angehalten, bis sich der Puffer durch die Aktivititen des Transmit-

Threads wieder geleert hat.

3. Statout-Thread: Der Thread zur Aktualisierung der Statusausgabe wird wie der Transmit-
Thread schon zu Beginn gestartet und lauft durchgehend. Die grafische Ausgabe der Status-
meldungen und aufgetretenen Fehler erfolgt im Log-Viewer®, der aus GTK-Komponenten
fiir den X-Server unter Linux besteht. Hauptséchlich besteht die Aufgabe des Threads dar-
in, Ereignisse, die auf die grafischen Elemente wirken, zu behandeln und dementsprechen-
de Aktionen zu starten. Diese Events bestehen aus Aktivititen, die erstens intern von der
Gateway-Software selbst initiiert werden, wie die Aktualisierung der Pufferfiillstandsanzei-

ge, und zweitens durch Benutzereingriffe verursacht werden.

*nihere Informationen zu POSIX (Portable Operating System Interface for UniX) findet man in [1], ein Tutorial zu
den POSIX Threads wird in [30] zur Verfiigung gestellt
“siehe Kapitel 4.6.3 auf Seite 90
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Beim Zugriff auf den Audiopuffer muss prizise darauf geachtet werden, dass Dateninkonsistenzen
aufgrund von ,,Race Conditions” vermieden werden. Das bedeutet, dass mehr als ein Schreibvor-
gang oder ein Lesevorgang zur gleichen Zeit nicht durchgefiihrt werden darf. Alle Zugriffe auf den
gemeinsamen Speicher miissen atomar ablaufen, das heif3t durch keinen anderen Vorgang gestort
werden. Zu beachten ist auch die Tatsache, dass Lesezugriffe auf Ringpuffer aufgrund des konsu-
mierenden Charakters den Speicher ebenfalls modifizieren, sodass im Prinzip bei dieser Art von
Audiopuffer nur Schreibvorgiinge existieren. Eine Ausnahme bildet allerdings das oft bendtigte
Auslesen des Pufferfiillstands fiir Statusanzeigen und Synchronisations- und Uberwachungszwe-

cke, das rein lesend fungiert und keine Anderungen vornimmt.

Um diese Bedingungen zu gewdhrleisten, werden spezielle Variablen aus der Bibliothek der PO-
SIX Threads verwendet, mit denen der Puffer fiir eine bestimmte Zeit gesperrt werden kann. Wih-
rend dieser Zeitspanne - auch kritischer Bereich genannt - erledigt der sperrende Thread seine
Titigkeiten und gibt den Zugriff danach wieder frei. Will nun ein anderer Thread den Audiopuffer
wihrend einer Sperre okkupieren, wird er in einen Wartezustand versetzt, bis der erste Thread die
Freigabe durchfiihrt.

4.4.5 Synchronisationskalkulationen

Die Synchronisation des Audiopuffers basiert im Prinzip nur auf zwei Kriterien, die in die Berech-
nungen mit einbezogen werden: Die nominelle Samplingrate und der Pufferfiillstand, der immer in
Prozent der gesamten Puffergrofe gemessen wird. Es wird immer versucht, den Fiillstand genau
im Mittel zu halten, sodass genau fiinfzig Prozent belegt sind. Weicht er durch externe Einfliis-
se’” von diesem Gleichgewicht ab, dann wird die Samplingrate, mit der die Audiodaten auf den
IEEE 1394-Bus geschickt werden, geringfiigig modifiziert, sodass durch schnelleres oder langsa-
meres Senden der Samples der Puffer wieder auf Normalniveau gebracht wird. Dabei muss immer
darauf geachtet werden, keine zu radikalen Modifikationen vorzunehmen, die das menschliche

Gehor wahrnehmen konnte.

In bestimmten Intervallen, die durch eine Anzahl isochroner Pakete in der Konfigurationsdatei de-
finiert werden, wird der Pufferfiillstand {iberpriift und basierend auf einem Mittelwert der vergan-
genen Fiillstinde ein Faktor errechnet, mit dem die nominelle Samplingrate multipliziert und somit
geringfiigig veridndert wird. Die detaillierte Beschreibung dieser Berechnung erfolgt in 4.4.5.1 und
4.4.5.2.

Die Resultate der Synchronisation wirken sich dann im SYT-Feld des isochronen Pakets aus. Da
sich der Zeitstempel in diesem Feld aus den unteren 16 Bit des Cycle Time Registers>! zusammen-
setzt und sich auf das Event im Paket bezieht, das ein Vielfaches des SYT-Intervalls darstellt>2,
wird der Wert auf folgende Art und Weise gebildet:

Ysiehe Kapitel 3.7 auf Seite 53
Slsiche Kapitel 2.4.3 auf Seite 22
3Zsiehe Kapitel 2.4.5.1 auf Seite 28
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Die Differenz zwischen zwei Timestamps ist bei gleichbleibender Samplingrate immer konstant
und kann leicht aus Samplingfrequenz und SYT-Intervall berechnet werden. Sie wird in den kleins-
ten Zeiteinheiten im IEEE 1394-Standard angegeben, die ein Taktgeber mit 24,576 MHz produ-

ziert und die auch die Basis der Cycle Time darstellen.

tint Il
TicksPerSytIntervall = 24576000 x M
SamplingRate
TicksPerSytIntervall ... Zeiteinheiten pro SYT — Intervall

Um nun den aktuellen SYT-Wert zu bilden, wird zum letzten Wert diese Differenz addiert und
an das Format des Cycle Time Registers angepasst. Da sich in diesem Projekt die Samplingra-
te aus Synchronisationszwecken aber dndern kann, muss die Differenz nach jeder Modifikation
neu kalkuliert werden. Um bei den Berechnungen moglichst prizise zu bleiben und weniger Run-
dungsfehler aufkommen zu lassen, wird in der Implementierung im GroBteil der Fille mit echten

Briichen anstatt mit FlieBkommazahlen gearbeitet.

4.4.5.1 Berechnung des Fiillstandsmittelwerts Damit die Variation der Samplingrate als Re-
sultat der Synchronisation nicht zu sprunghaft vonstatten geht, wird als Basis der Berechnungen
nicht der aktuelle Pufferfiillstand verwendet, sondern ein Mittelwert aus den vergangenen Mess-
werten gebildet, der rapide Fiillstandsinderungen kompensiert und somit eine glattere Kurve im
Samplingfrequenz-Zeit-Diagramm bewirkt. Da der MPlayer zum Beispiel die Samples dem Au-
diopuffer nur in Blocken mit einer konstanten konfigurierbaren Grofe iibergibt, kann es kurzzeitig
zu starken Schwankungen im Fiillstand kommen, die sich zwar von selbst wieder legen, aber zu
ungewollten Synchronisationsergebnissen fiihren konnen, falls im falschen Augenblick nahe ei-

nem Extremwert eine Messung durchgefiihrt wird.

Mit folgender Formel wird der aktuelle Durchschnittswert berechnet, der abhdngig vom Mittelwert

am letzten Messzeitpunkt und dem Prozentwert ist, der den Einfluss des alten Werts auf den neuen

festlegt:
AvgFillstate(t) = AvgFillstate(t — 1) * OldAverageFactor +
CurrentFillstate(t) x (1 — OldAverageFactor)
AvgFillstate(t) ... Fiillstandsmittelwert zum Zeitpunkt t
OldAverageFactor ... Gewichtung des Fiillstandsmittelwerts zum Zeitpunkt t — 1

CurrentFillstate(t) ... genauer Fiillstand zum Zeitpunkt t
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Der wihlbare Faktor wird vor dem Start der Gateway-Software in der Konfigurationsdatei’? fest-
gelegt. Bei hohen Werten geht der aktuelle Messwert immer mehr unter und abrupte Anderungen
des Fiillstands, die dann zu einem konstanten neuen Pegel fiihren, wirken sich zeitlich gesehen erst
spater auf die Resultate der Synchronisationsberechnungen aus. Andererseits diirfte die Synchro-
nisation aufgrund ihrer Spezialisierung auf die Kompensation geringer Fiillstandsabweichungen in
solchen Extremfillen sowieso wenig erfolgversprechend sein. Wegen der hohen Empfindlichkeit
des menschlichen Gehors darf die Samplingrate auch nur leicht korrigiert werden, sodass auch bei
unerwarteten ruckartigen Anderungen keine zu drastischen MaBnahmen ergriffen werden diirfen.
Diese maximalen Toleranzgrenzen, die im nichsten Kapitel in die Berechnungen miteinflieSen,

konnen ebenfalls in der Konfigurationsdatei definiert werden.

4.4.5.2 Berechnung des Anderungsfaktors Der Multiplikator, der die Samplingrate variiert,
ist linear proportional zum durchschnittlichen Pufferfiillstand und zur prozentuellen Toleranzgren-

ze. Diese Tatsachen sind in folgender Formel auch klar ersichtlich:

Factor = 1—[(1—2x* AvgFillstate) « SyncTolerance]
Factor ... Multiplikator fiir die Samplingrate
AvgFillstate ... Fillstandsmittelwert
Synclolerance ... maximale Abweichung in Prozent

Im Diagramm 13 sieht man den linearen Zusammenhang zwischen dem Pufferfiillstand und dem
daraus berechneten Multiplikator fiir die Modifikation der Samplingrate. Fiir die drei verschiede-
nen Graphen wurden verniinftige Beispiele fiir maximale Toleranzgrenzen bei der Synchronisation
gewihlt und mit unterschiedlichen Farben gekennzeichnet. Bei einem Fiillstand von fiinfzig Pro-
zent, der als Optimum gilt und das stindig im Auge behaltene Ziel der Synchronisation darstellt,
wird die Samplingfrequenz unabhingig vom Toleranzparameter nicht verdndert, weshalb sich auch
alle Linien in diesem Punkt treffen. Die unterbrochene Horizontale zeigt sozusagen die nominelle
Samplingrate, von der desto mehr abgewichen wird, je grofler der Abstand zum normalen halben
Fiillstand ist. In den Extremfillen - dem leeren und dem vollen Puffer - werden die maximalen

Toleranzen erreicht, dazwischen wird linear gemittelt.

Die lineare Anderungskurve stellt nur eine mogliche Losung fiir die Multiplikatorberechnung dar,
man konnte dem Anwender zusitzlich zur Definition der Steilheit auch die Freiheit geben, zwi-
schen verschiedenen Kurventypen zu wihlen, wie zum Beispiel einer Exponentialfunktion oder
einer Funktion hoheren Grades. Damit wiirde erreicht werden, dass die Synchronisation bei ge-

ringen Abweichungen vom Optimalpunkt fast keine Anderungen an der Samplingrate vornimmit,

3siehe Kapitel 4.5 auf Seite 83
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Abbildung 13: Multiplikator-Fiillstand-Diagramm

die sich jedoch rasch vergréBern konnen, wenn sich der Fiillstand den beiden Extremsituationen
nihert.

4.4.6 Synchronisationsverlauf

In diesem Unterkapitel wird anhand eines Beispiels der Verlauf einer Anpassung an eine asynchron
laufende Quelle demonstriert. Die Abbildung 14 und die restliche Diskussion dieser Synchronisa-
tion basieren jedoch auf theoretischen Uberlegungen und Berechnungen und nicht auf praktischen
Beobachtungen wihrend der Laufzeit der Gateway-Software. Deshalb miissen vorab einige Vor-

aussetzungen definiert und Parameter fixiert werden, die diese fiktive Umgebung charakterisieren:

e Die interne Uhr der sendenden Audioquelle lduft mit einer konstanten Asynchronitit schnel-
ler oder langsamer als die Uhr des Gateway-Rechners. Das bedeutet, dass pro Sekunde um
einen gleichbleibenden Faktor mehr oder weniger Samples beim Gateway ankommen. Da in
der Realitit keine zwei Uhren existieren, die absolut synchron laufen, ist diese vereinfachte

Annahme nicht weit von der Wirklichkeit entfernt.

e Auf dem Weg von der Quelle zum Gateway treten keine UnregelmifBigkeiten oder sonstige
Storungen in der Ubertragung der Audiodaten auf. Diese Annahme muss getroffen werden,

um die Komplexitit der Synchronisationsberechnungen zu verringern.
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e Der MPlayer-Teil der Software dekodiert die Audiodaten in Echtzeit und leitet die Samples

sofort einzeln an den Puffer weiter, anstatt zu warten, bis eine bestimmte Datenblockgro-

Be erreicht ist. Aus diesem Grund und wegen der zweiten Voraussetzung verliert auch die

Berechnung eines Fiillstandsmittelwerts an Bedeutung, weshalb nur der aktuelle Wert be-

riicksichtigt wird, das heiflit der Parameter OldAverageFactor wird auf Null gesetzt.

Trotz dieser nicht ganz praxistauglichen Annahmen kann man in den nachfolgenden allgemeinen

Berechnungen und dem abschlieenden Beispiel deutlich die Arbeitsweise der Gateway-Software

erkennen, obwohl die Vorgéinge durch die perfekt arbeitende Quelle und den stdrungsfreien Kom-

munikationsfluss stark vereinfacht wurden.

Mit der folgenden Gleichung wird die absolute und relative Fiillstandsabweichung vom Normal-

wert, der der Hilfte des Gesamtpuffers entspricht, ermittelt.

absFillstate Deviation(t) =

rel FillstateDeviation(t) =

absFillstate Deviation(t)
rel Fillstate Deviation(t)

nsr

b
ch

k(t)

sec

[nsr* (1 + p) * ch x ssx t]| — [nsr*x k(t) * ch % ss * t]

nsrxchx ss*xt*[1+p— k(t)]
absFillstate Deviation(t)
Buf fersize
nsr* ch* ssxtx[1+p— k(t)]
nsr * ch * ss * sec

14— k()

absolute Fiillstandsabweichung in Bytes zum Zeitpunkt t
relative Fillstandsabweichung zum Zeitpunkt t
nominale Samplingrate

relative Sendegeschwindigkeitsabweichung der Quelle
Anzahl der Audiokanéle

Grofle eines Samples in Bytes

Anderungsfaktor der Synchronisationsberechnungen

Audiopuffergréfie in Sekunden

Ausgehend davon und mit Hilfe der Formel fiir die Berechnung des Anderungsfaktors aus dem

Kapitel 4.4.5.2 kann der Fiillstand mit folgender Gleichung fiir jeden Zeitpunkt ¢ ermittelt werden:

rel Fillstate(t)
rel Fillstate(t)

= 0.5 + relFillstate Deviation(t)
t
= 05+ —{1+p—{1—[1—2x*relFillstate(t)] * st}}
sec
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t
relFillstate(t) = 0.5+ —{p+[1 —2xrelFillstate(t)] * st}
sec
t t tx2x%st
rel Fillstate(t) = 0.5+ ptst) tr2xs rel Fillstate(t)
sec sec
t*2x%st t t
rel Fillstate(t) = (1 + ﬂ) = 05+ txlptst)
sec sec
0.5 + tx(p+st)
relFillstate(t) = ———fmes—
1 —"_ sec
0.5 t)xt
rel Fillstate(t) = xsect (ptst)
sec+2xst*xt
relFillstate(t) ... relativer Fiillstand zum Zeitpunkt t
st ... maximale relative Abweichung von der

nominellen Samplingrate

Diese Formeln setzen jedoch voraus, dass sowohl der Empfang der Audiodaten von der Quelle als
auch das Senden der Samples an den IEEE 1394-Bus gleichzeitig aktiv sind. Zu Beginn muss aber
der Audiopuffer zuerst bis zur Hélfte gefiillt werden, bevor das Weiterleiten der Daten gestartet

wird. Diese Zeitspanne errechnet sich wie folgt:

nsr * ch x ss x TimeToFill x (1 + p)

0.5 =
nsr * ch * ss x sec
_ TimeToFill * (1 + p) N
N sec
TimeToFill = 0.5% ——
1+p
TimeToFill ... Zeitspanne zum Auffiillen des Puffers auf 50%

Nach diesem Intervall beginnt die Zeit fiir die obigen Gleichungen zu laufen, wie man in der
Abbildung 14 demonstrativ sehen kann. Mehr oder weniger zufillig wurden folgende Parameter

fiir die Erstellung der Grafik festgelegt:

e Die maximale Abweichung von der nominellen Samplingfrequenz betragt 2,5%.

e Die Sendegeschwindigkeit der Quelle ist um 0,7% gegeniiber der nominellen Samplingfre-

quenz des Gateways erhoht.

e Die Linge des Audiopuffers betrdgt 5 Sekunden.

In der Abbildung sind zwei Kurven in den Farben Rot und Blau dargestellt. Zu Beginn verlaufen
beide Linien deckungsgleich, jedoch nur bis der Puffer zu 50% gefiillt ist, was ungefihr 2,5 Sekun-

den dauert. Diese sehr steil ansteigende Gerade von 0% bis 50% ist aufgrund des grofs gewihlten
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Mafstabs der Zeitachse nicht sichtbar. Nach dieser gemeinsamen Startphase wird nur ein Parame-
ter variiert, und zwar die minimale Fiillstandsdifferenz zur letzten Synchronisationsaktion>*, die
gegeben sein muss, um die Samplingrate auf Seiten des IEEE 1394-Busses erneut modifizieren zu
diirfen.

Bei der roten Variante wurde diese Differenz auf 0% gesetzt, das heilit, die Samplingfrequenz wird
bei jeder Uberpriifung des Pufferfiillstands, die standardmiBig in Intervallen von 1000 isochronen
Pakete stattfindet, angepasst. Dadurch ergibt sich eine iiber den gesamten Zeitraum streng mono-
ton steigende Kurve, die sich asymptotisch an den optimalen Fiillstand annéhert, der in diesem
Beispiel genau 64% betridgt und allgemein durch folgende Grenzwertberechnung ermittelt werden

kann:

i 0.5 % sec+ (p+ st) xt p+ st
im =
t—00 sec+ 2% st*t 2 % st

Das bedeutet, dass sich an diesem Punkt der Fiillstand nicht mehr dndert, da sich die Sende-
geschwindigkeit der Audioquelle und die des Gateways bei der Weiterleitung genau die Waage
halten. Dieser ideale Wert kann aber mit Hilfe des hier verwendeten Synchronisationsalgorithmus

nie erreicht werden.

In der blauen Kurve kommt eine minimale Fiillstandsdifferenz von 5% zur Anwendung, sodass
aufgrund des Startpunkts bei 50% nur in der Nihe der Punkte 55%, 60% und 65% eine Modifika-
tion durchgefiihrt wird. Dadurch pendelt der Fiillstand die ganze restliche Zeit zwischen 60% und
65%, wobei die streng monoton fallenden Abschnitte wesentlich linger dauern als die Steigun-
gen. Der Grund dafiir besteht darin, dass die obere Grenze nidher am optimalen Wert liegt und die
hier stattfindende Anderung der Samplingfrequenz besser an die Sendegeschwindigkeit der Quelle

angepasst ist, sodass die Fiillstandsabweichungen geringer ausfallen.

Der einzige aber in der Praxis gravierende Vorteil der blauen Variante, in der die Wahl auf eine
hohere Minimaldifferenz fillt, ist die Entlastung der Ressourcen des Gateway-Rechners, der durch
die Synchronisationskalkulationen abhingig von seiner Ausstattung doch sehr beansprucht wird.

4.5 Konfigurationsdatei

Zur Feineinstellung der verschiedenen Parameter des Gateways wird eine Konfigurationsdatei ver-
wendet, die aufgrund des standardisierten ASCII-Formats mit jedem beliebigen Texteditor mo-
difiziert werden kann. Pfad und Name der Datei sind im Quellcode des Gateways fixiert, wes-
halb die Verwendung eines alternativen Standorts nur durch Anderung in der Datei /<mplayer-
dir>/libao2/ao_pcm.c moglich ist. In /etc/lib1394/config findet man standardmifBig die Konfigu-
ration. Existiert keine Konfigurationsdatei respektive fehlen in der vorhandenen Datei einige Pa-

>*parameter BUF_FILL_DIFFERENCE in der Konfigurationsdatei
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Abbildung 14: Synchronisationsverlauf bei 0.7% schnellerer Quelle
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rameter, dann werden die bei der detaillierten Beschreibung in Klammer stehenden Standardwerte

eingesetzt, die fiir die Mehrzahl der Einsatzgebiete verniinftig und geeignet sein sollten.

Folgende Parameter, die auch in der oben genannten Datei selbst noch kurz beschrieben werden

und in vier Bereiche gegliedert werden konnen, beeinflussen das Verhalten der Gateway-Software

und konnen in gewissen Grenzen variiert werden:

4.5.1

4.5.2

Parameter fiir die Kommunikation mit dem MPlayer

BURSTSIZE (16384): Dieser Wert, dessen Einheit Bytes ist, gibt die Grofle der Daten-
blocks an, die der MPlayer dem ao_pcm-Modul in einem Stiick iibergibt. Somit wartet der
MPlayer so lange mit der Weiterleitung der Audiosamples, bis er die hier angegebene Da-
tenmenge von der externen Quelle bezogen hat. Je kleiner dieser Wert gewihlt wird, de-
sto schneller erreichen zwar neue Daten den Audiopuffer des IEEE 1394-Teils, aber desto
mehr Overhead wird durch die MPlayer-eigenen Routinen erzeugt. Wéhlt man den Wert
zu hoch, dann lauft der Puffer aus, bevor neue Daten nachkommen. Der Standardwert von

16384 Bytes erwies sich wihrend der Testphasen als geeignet.

Parameter des Audiopuffers

BUFFERSIZE (5): Wie grofl der Audiopuffer werden soll, entscheidet dieser Wert in der
Einheit Sekunden. Das bedeutet, dass sich bei vollstandiger Fiillung des Puffers genau so-
viele Audiodaten in ihm befinden, um eine Wiedergabezeit von der hier festgelegten Linge
zu erreichen. Um dies moglich zu machen, muss die tatsidchliche Grofie in Bytes aber immer
beim Start der Gateway-Software neu berechnet werden, abhiingig von den Eigenschaften
der genutzten Quelle. In die Kalkulation flieBen die Samplingrate, die Anzahl der Kanile

und die GroBe eines Samples wie in folgender einfacher Formel mit ein:

Buf fersize = Samplingrate * Channels x Samplesize * Seconds

Mit dem Standardwert von 5 Sekunden und den iiblichen Audioeigenschaften von 44,1 kHz,
16 Bit groe Samples und Stereoton ergibt sich somit eine Gro3e von 882000 Bytes oder
umgerechnet circa 0,84 MiByte fiir den Puffer.

BUF_START_FILL (50): Nach dem Start des Gateways wird der Audiopuffer solange mit
Daten befiillt, bis der hier festgelegte Prozentwert in Relation zur GesamtgroBe erreicht
ist. Erst dann beginnt die Software mit dem Weiterleiten der Samples an die IEEE 1394-
Schnittstelle. Der Standardwert von fiinfzig Prozent ist deswegen sinnvoll, weil ja wahrend
der gesamten Laufzeit versucht wird, diese Mitte mit Hilfe der Puffer-Synchronisation zu
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4.5.3

halten. Wiirde der Startwert sehr stark von diesen fiinfzig Prozent abweichen, dann wiirde
schon anfangs die Synchronisation einsetzen und sich langsam zum Idealwert vorarbeiten.
Der Hauptgrund fiir den Einsatz dieses Parameters stellt die Simulation von Extremzustédn-
den wie den Pufferleerlauf und der darauf einsetzenden Gegenmafinahmen dar. Fiir den

Normalgebrauch sollte der Standardwert unverindert bleiben.

Parameter des IEEE 1394-spezifischen Teils

IEEE1394_PORT (0): Dieser Parameter legt fest, mit welchem IEEE 1394-Adapter gear-
beitet werden soll, wobei eine Anderung auf einen hoheren Wert natiirlich das Vorhanden-
sein von mehreren Schnittstellenkarten voraussetzt. Der Standardwert O bezeichnet immer

den vom System als ersten registrierten Adapter.

ISOCHANNEL (27): Hier wird der isochrone Kanal, auf dem die Audiodaten gesendet
werden sollen, gewihlt. Wie schon in 2.4.3.2 erwihnt, stehen 64 Kanile zur Verfiigung, und
zwar bei 0 beginnend. Der hier voreingetragene Standardwert von 27 wurde rein zufillig

ohne weitere Hintergedanken festgelegt.

RCV_NODE (63): Wird hier ein Wert von 0 bis 62 gewéhlt, dann versucht die LIBIEC61883
mit dem Setzen der Plug Control Register [15] eine Point-to-Point-Verbindung mit dem No-
de der hier angegebenen ID herzustellen. Damit weill nur dieser Knoten, auf welchem iso-
chronen Kanal die Audiodaten gesendet werden. Die standardméBige Broadcastadresse 63
ermoglicht allen Geridten am lokalen IEEE 1394-Bus ohne vorherige Aushandlungen den

Zugang zu den Daten.

AMDTP_FORMAT (1): Dieser Parameter legt fest, in welchem Format die Audiodaten in-
nerhalb eines isochronen Pakets aufgebaut sind. Zwei Moglichkeiten stehen dazu zur Aus-
wahl, einerseits der AM824-RAW Modus, der in Kraft tritt, wenn AMDTP_FORMAT auf
0 gesetzt wird, und der beliebig viele Audiokanile erlaubt, und andererseits der IEC 60958
konforme Modus, der dem Wert 1 entspricht, aber nur maximal zwei Kanile erlaubt. Details
zu den beiden Modi wurden in 2.4.5.3 diskutiert.

TRANSFER_DELAY (9000): Die Transferverzogerung bezeichnet das Zeitintervall zwi-
schen dem Eintreffen eines Events beim Transmitter und dem Zeitpunkt, in dem es der
Empfénger erhilt. Dieser Wert kann natiirlich nicht genau bestimmt werden, weil er von zu
vielen Faktoren abhingig ist, aber ein grober Schitzwert, der sicherlich iiber der tatsichli-
chen Ubertragungszeit liegt, sind 9000 Ticks des Taktgebers eines IEEE 1394-Chips, also
fast drei Cycles. Um sich mehr darunter vorstellen zu kdnnen, wiéren das in der uns ver-
trauten Zeiteinheit ungefiahr 366 Mikrosekunden. Diese Zeitspanne wird zum berechneten
SYT-Wert hinzugefiigt, um den Prisentationszeitpunkt der Events in die Zukunft zu verle-

gen. Damit bleibt dem Endgerit noch genug Spielraum, um die rechtzeitige Ausgabe der
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4.5.4

Audiosamples zu gewihrleisten. Da der maximale Wert im SYT-Feld dezimal 49151 be-
tragt, darf TRANSFER_DELAY diesen nicht tiberschreiten, da es sonst bei der Addition zu
einem Uberlauf kommen wiirde. Um Missverstindnisse in der Interpretation beim Endgerit
zu vermeiden, sollte der Parameter vielmehr weit unterhalb der Hilfte des Maximalwerts

liegen.

Parameter zur Steuerung der Synchronisation

SYNC_ENABLE (1): Mit diesem einfachen Schalter kann die Synchronisation aktiviert (1)
oder deaktiviert (0) werden. Bei Deaktivierung werden keine Modifikationen der Samplin-
grate vorgenommen und somit kann es schon bei geringfiigig asynchron laufenden Uhren
oder sonstigen kleinen UnregelmiBigkeiten vorkommen, dass der Audiopuffer nach einiger

Zeit entweder leer- oder iiberlauft.

SYNC_CHECK_INTERVAL (1000): Diese Anzahl an isochronen Paketen gibt das Inter-
vall an, wie oft der Pufferfiillstand iiberpriift wird, und legt damit fest, in welchen Abstinden
die Samplingrate geidndert werden kann. Je kleiner dieser Wert ausfillt, desto ofters wird
der Fiillstand kontrolliert und desto mehr Rechenleistung wird verbraucht. Bei sehr hohen
Werten kann die Synchronisierung eventuell nicht schnell genug auf abrupte Anderungen

reagieren.

SYNC_TOLERANCE (250): Der Wert definiert die maximal zulédssige Abweichung von
der nominellen Samplingrate in Hundertstel Prozent. Wird der Prozentsatz zu gering ge-
wihlt, kann die Synchronisierung nicht richtig greifen und damit den Pufferfiillstand nicht
schnell genug wieder normalisieren. Zu hohe Werte verdndern die Wiedergabegeschwindig-
keit so stark, dass das menschliche Gehor den Unterschied merken kann. Der Standardwert
von 250 - also 2,5% Toleranz von der nominellen Samplingfrequenz - scheint ein verniinf-

tiges Mittel zu sein.

BUF_FULL_SLEEPTIME (1000000): Falls die Daten zu schnell vom MPlayer in den
Puffer gelangen und er voll laufen sollte, dann wird die Anlieferung vom MPlayer genau
fiir diese Zeit in Mikrosekunden blockiert. In dieser Wartezeit wird die Weiterleitung ins
IEEE 1394-Netzwerk natiirlich fortgesetzt, wodurch der Fiillstand automatisch wieder ver-

ringert wird.

BUF_FILL_DIFFERENCE (5): Dieser Prozentsatz legt die minimale Differenz zwischen
dem Pufferfiillstand bei der letzten Synchronisierung und dem aktuellen fest, der gegeben
sein muss, um erneut die Samplingrate veridndern zu diirfen. Angenommen, dieser Wert be-
trigt 5 und der Fiillstand bei der letzten Modifikation stand bei 63%, dann wird die Samp-
lingfrequenz erst wieder gedndert, wenn der Fiillstand kleiner 58% oder grofer 68% betrigt.
Damit wird verhindert, dass nach jedem SYNC_CHECK_INTERVAL die Rate korrigiert

wird, und somit Rechenleistung eingespart.
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e OLD_AVG_FACTOR (95): Da die Synchronisierungsberechnungen nicht rein auf dem ak-
tuellen Pufferfiillstand aufbauen, sondern auf einem gemittelten Wert iiber die vergangenen
Fiillstinde>®, muss festgelegt werden, wie stark die alten Werte in die momentane Kalku-
lation miteinflieBen. Dieser Faktor in Prozent definiert somit, wieviel Gewicht der zuletzt
berechnete Mittelwert im neuen Durchschnitt hat. Je hoher der Wert gewéhlt wird, desto
weniger Einfluss auf die Synchronisation haben Ausrei3er, die den Fiillstand fiir kurze Zeit
stark verringern oder erhdhen, dann aber wieder Normalniveau erreichen. Bei rapiden Fiill-
standsidnderungen ohne Riickkehr zum Normalzustand kann sich aber genau diese Tatsache
nachteilig auswirken, denn in diesem Fall merkt die Synchronisation diese Situation durch
die starke Mittelung erst sehr spit. Trotz dieses Nachteils schien ein Standardwert von 95%

in den meisten Situationen angemessen.

4.6 Start und Steuerung

Dieses abschlieBende Unterkapitel beschreibt den Vorgang zum Starten der Gateway-Software und
die moglichen Benutzereingriffe wihrend der Laufzeit. Zur Uberwachung der Ereignisse wurde
ein Log-Viewer entwickelt, der in einer grafischen Umgebung liduft und den aktuellen Status pri-

sentiert.

4.6.1 Aufruf der Gateway-Software

Da die Ausgabe auf den IEEE 1394-Bus nur als Modul fiir den MPlayer entwickelt wurde, wird die
Software abgesehen von einigen speziellen Parametern auf die gleiche Art und Weise aufgerufen,
wie man es standardméBig vom MPlayer gewohnt ist. Durch die iiblichen zusitzlichen Optio-
nen, die beim Aufruf des Kommandos angegeben werden kénnen, wird jedoch nur der Teil des
MPlayers beeinflusst, der die Dekodierung der Audiodaten von der externen Quelle iibernimmt.
Alle Vorgiinge, die nach der Ubergabe der Samples an den neu implementierten Audiopuffer pas-

sieren, konnen nur durch die schon beschriebene Konfigurationsdatei angepasst werden.

Die vollstindige Dokumentation aller moglichen Parameter kann in den Manpages eines Systems,
in dem der MPlayer ordnungsgemill systemweit installiert wurde, mit Hilfe des Befehls ,,man

mplayer” abgerufen werden. An dieser Stelle werden nur zwei wichtige Optionen demonstriert.

Im Algorithmus 8 findet man auf3er der ausfiihrbaren Datei und der RTSP-Audioquelle noch zwei

zusitzliche Optionen:

e ,,-cache <x>”’: Dieser Parameter definiert die GroB3e des Puffers in KB fiir die originalen
MPlayer-Komponenten, das heiflit dieser Speicher entspricht nicht dem neu hinzugefiigten

Audiopuffer, von dem in dieser Arbeit oftmals die Rede ist. Der MPlayer verwaltet einen

Ssiehe Kapitel 4.4.5 auf Seite 77
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Algorithm 8 Beispielhafter Aufruf der Gateway-Software

/<MPlayer-Hauptverzeichnis>/mplayer -cache 64 -ao pcm:nowaveheader

rtsp://realorf.conova.com/salzburg.ra

dhnlichen Puffer, den er vor der Wiedergabe der Audiodaten befiillt, um unregelmifBige

Paketempfangszeiten von der Datenquelle zu kompensieren.

»-a0 pcm:nowaveheader’: Durch diese Option wird das Ausgabemodul aktiviert, das ur-
spriinglich fiir das Schreiben in eine Datei vorgesehen war und in diesem Projekt durch
den IEEE 1394-Teil ersetzt wurde. Der Zusatz ,,nowaveheader” bedeutet, dass es nicht not-
wendig ist, einen standardkonformen Header fiir Dateien im Wave-Format am Beginn des

Ausgabevorgangs zu bilden, da ja eigentlich keine richtige Datei erstellt wird.

4.6.2 Steuerung wihrend der Laufzeit

Um das Verhalten des Gateways wéhrend der Laufzeit zu kontrollieren respektive zu dndern, exis-

tieren grundsitzlich zwei Moglichkeiten, erstens mit Hilfe von Befehlen vom Endgerit aus iiber

den IEEE 1394-Bus und zweitens durch Benutzereingaben direkt am Gateway iiber die Tastatur.

Grundsitzlich sollte der Gateway-Rechner unangetastet bleiben und ohne Unterbrechung die Au-

diodaten konvertieren und ins FireWire-Netzwerk weiterleiten. Der einzige Benutzereingriff, der

gerechtfertigt wire, ist die Wahl der Audioquelle.

. Steuerung vom Endgeriit:

Speziell fiir die Steuerung von IEEE 1394-Geriten wurden Standards entwickelt, die auf
einem asynchron iibertragenen Request-Response-Protokoll basieren. Die Kontrollbefeh-
le werden dabei im Function Control Protocol (FCP), das im Standard IEC 61883-1 defi-
niert wird, transportiert. Die beiden wichtigsten dieser Standards sind Audio/Video Con-
trol (AV/C) [19] von der 1394 Trade Association und Home Audio Video Interoperability
(HAVi) [20], der aus einem Zusammenschluss mehrerer groer Konzerne der Consumer-

Electronics-Branche hervorgegangen ist.

Die derzeitige Implementierung unterstiitzt noch keine der beiden Standards, jedoch ist ge-
plant, Teile des AV/C-Standards zu integrieren, um innerhalb einer Playlist zu navigieren

oder sonstige Audioeigenschaften zu variieren.

. Steuerung iiber Tastatur:

Eingaben iiber die iiblichen Kanile, wie zum Beispiel Tastatur, Maus oder Fernwartungs-
sitzungen, werden momentan ausschlieBlich vom MPlayer behandelt und betreffen des-
halb auch nur dessen Funktionen. Das bedeutet, dass innerhalb von Playlists56 zwischen

56

zum Beispiel einfache Textdateien, die pro Zeile eine Audioquelle enthalten
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den Quellen gewechselt oder innerhalb einer Quelle vor- und zuriickgespult werden kann,
falls dieses Feature vom gerade genutzten Media-Server unterstiitzt wird. Weiters kann
die Ubertragung angehalten und spiter wieder fortgesetzt werden, was aber wihrend ei-
ner Streaming-Sitzung eine nicht unbedingt sinnvolle Aktion auf dem Gateway darstellt.
Der Einsatz solcher Aktivititen wire direkt bei den Endgeriten weit verniinftiger, da dann
jeder selbst entscheiden kann, wie er mit den empfangenen Audiodaten umgeht, und somit

keine globalen den gesamten IEEE 1394-Bus betreffenden Konsequenzen entstehen.

4.6.3 Log-Viewer

Fiir die Uberwachung der Geschehnisse wihrend der Laufzeit der Gateway-Software wurde ein
Log-Viewer entwickelt, der mit grafischen Komponenten auf Basis des X-Servers unter Linux den
aktuellen Status sowie vergangene Meldungen, Warnungen und Fehler prisentiert. Ein Screens-
hot in Abbildung 15 zeigt den Pufferfiillstand zu diesem Zeitpunkt, die gesamte Anzahl an bisher
gesendeten isochronen Paketen, eine Liste der Initialisierungsparameter, die beim Start von der
Konfigurationsdatei eingelesen wurden und im mittleren der drei gro3en Bereiche die Synchroni-

sationsaktivitdten mit den veridnderten Samplingraten.

Notwendig fiir die Lauffihigkeit des Log-Viewers ist ein aktiver X-Server und die Unterstiitzung
von GTK-Komponenten und GThreads>’. Falls eine dieser Kriterien nicht erfiillt sein sollte, muss
vor dem Kompiliervorgang in folgenden zusitzlichen Konfigurationsdateien, die sich im Verzeich-

nis /<MPlayer-Hauptverzeichnis>/lib1394/ befinden, der Log-Viewer deaktiviert werden:

e config.mak: Die einzige Variable GTKVIEWER in dieser Datei kann entweder mit ,,yes”
oder ,,no” belegt sein und wird in den Makefiles ausgewertet. So kann bei Nichtvorhanden-
sein der vorausgesetzten Bibliotheken im System mit dem Wert ,,no” die Integration der
GTK- und GThread-Dateien in die ausfithrbare Datei verhindert werden ohne eine Fehler-

meldung auszugeben und damit den Erstellungsvorgang abzubrechen.

e config.h: Die Priprozessoranweisung ,,#define GTKVIEWER 0 wiirde bewirken, dass be-
stimmte Teile im Quellcode, die GTK- und GThread-spezifische Funktionen verwenden und
auch als solche gekennzeichnet sind, ausgeblendet und somit nicht in den Kompiliervorgang
miteinbezogen werden. Der Standardwert ,,1”” bindet diese Code-Komponenten jedoch mit
ein und ermoglicht somit die Anzeige des Log-Viewers.

Die Grund fiir die Existenz von zwei Konfigurationsdateien, die im Prinzip den selben Zweck ver-
folgen und auch synchron geschaltet werden miissen, ist der, dass sie an verschiedenen Punkten im
Programmerstellungsprozess ansetzen und deshalb eine geringfiigig unterschiedliche Variablende-

finition voraussetzen.

7siehe Paragraph 4.1.3.1 auf Seite 63, Kapitel 4.2.2 auf Seite 70 und 4.4.4 auf Seite 76
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Audioto1394 Log Viewer

91

Data 1n Audicbuffer: 399040 bytes
Sent isochron packets: 357001
Initialization:

CFG-File: MPlayer: Burstsize = 4096 bytes

CFG-Fille: Buffer: S sec x 44100 Hz x 2 channels x 2 bytes sample size = 882000 total bytes
CFG-File: Buffer: Starting Fill-State = 20 %

CFG-File: IEEE1394: Adapter =0

CFG-File: IEEE1394: isochron channel = 62

CFG-File: IEEE1394: receive node = 63

CFG-File: IEEE1394: AMDTP format = 1

CFG-File: IEEE1394: Transfer-Delay = 9000 Ticks

CFG-File: Synchronization: enable = 1

CFG-File: Synchronization: Check Interwal = 100 packets

CFG-File: Synchronization: maximum tolerance = 5,00

CFG-File: synchronization: Sleeptime if Buffer full = 1000000 microsec
CFG-File: Synchronization: Minimum difference = S %

Starting to transmt

Events:
00014, 3261 sync: Multiplier = 0,983036, Samplingrate changed to 43351 Hz
00014, 6073 Sync: Multiplier = 0,988084, Samplingrate changed to 43573 Hz
00019, 7067 Sync: Multiplier = 0,982021, Samplingrate changed to 43307 Hz
00019, 9508 Sync: Multiplier = 0,976865, Samplingrate changed to 43079 Hz
00020, 2372 Sync: Multiplier = 0,971739, Samplingrate changed to 42853 Hz
00020,5129 Sync: Multiplier = 0,966395, Samplingrate changed to 42618 Hz
00020, 7630 Sync: Multiplier = 0,961319, Samplingrate changed to 42394 Hz
00021, 1407 Sync: Multiplier = 0,956190, Samplingrate changed to 42168 Hz
00021, 2842 Sync: Multiplier = 0,961456, Samplingrate changed to 42400 Hz
00022, 1066 Sync: Multiplier = 0,967659, Samplingrate changed to 42673 Hz
00022, 3921 Sync: Multiplier = 0,973947, Samplingrate changed to 42951 Hz
00023, 5752 sync: Multiplier = 0,979829, Samplingrate changed to 43210 Hz
00023, 6689 Sync: Multiplier = 0,986012, Samplingrate changed to 43483 Hz
00023, 7938 Sync: Multiplier = 0,991439, Samplingrate changed to 43722 Hz

Warnings and Errors:

[+]

[

[+

(3]

[+]

]

Abbildung 15: Audioto1394 Log Viewer



5 KRITIK UND ERWEITERUNGEN 92

5 Kiritik und Erweiterungen

Die Abhingigkeit von externen Softwareteilen, wie zum Beispiel hier der Quellcode des MPlayers,
fiihrt dazu, dass man einige Kompromisse eingehen muss, um den eigenen Code an die vorhande-
nen Schnittstellen anzupassen. Dadurch konnte noch nicht alles in die aktuelle Implementierung
integriert werden, was urspriinglich in der Zielsetzung enthalten war. Die einzige Moglichkeit,
die eingegangenen Kompromisse zu umgehen, wére die Anpassung des MPlayer-Quellcodes an
die eigenen Vorstellungen beziehungsweise die Neuentwicklung der zentralen Teile des MPlayers.
Abgesehen vom zeitlichen Problem hitte man dann sicherlich die enorme Vielfalt der Formate, die
der MPlayer momentan unterstiitzt und in zukiinftigen Versionen unterstiitzen wird, einschrinken

und damit EinbuBen in der Kompatibilitit mit 6ffentlichen Audioquellen in Kauf nehmen miissen.

5.1 Offene Probleme

Hier werden kurz einige Probleme diskutiert, die in der momentanen Softwareversion noch auf-

tauchen, aber grundsitzlich 16sbar sind und in zukiinftigen Releases behoben werden konnen.

5.1.1 Dynamische Neukonfiguration des IEEE 1394-Busses

Sobald sich wihrend der Ausfiithrung des Programms die Node-ID des Gateway-Rechners durch
Bus-Resets, die entweder absichtlich durchgefiihrt oder durch Modifikationen in der Busstruktur
verursacht werden, dndert, wird die Callback-Funktion des Transmit-Threads nicht mehr aufgeru-
fen, wodurch in weiterer Folge keine isochronen Pakete mehr gesendet werden und der Audiopuf-

fer tiberlduft. Losungsansitze fiir dieses Problem kénnte man auf Basis folgender Idee entwickeln.

Im Programm selbst kdnnte man in regelméfBigen Abstinden beziehungsweise sobald erkannt
wird, dass keine Daten mehr an die RAW1394-Schnittstelle weitergeleitet werden konnen, ei-
ne Neukonfiguration der relevanten IEEE 1394-Komponenten durchfiihren, ohne den Audiopuffer

und den MPlayer neu zu initalisieren.

Komfortabler wire eine auch nach einer strukturellen Anderung des Busses gleichbleibende Node-
ID, doch diese kann aufgrund der automatischen Konfigurationsalgorithmen auf einer sehr hard-

warenahen Ebene nicht gewihrleistet werden.

5.1.2 RealAudio itber RTP/UDP

Da RealAudio eines der am weitesten verbreiteten Audioformate im Internet und RTP iiber UDP
das am besten geeignetste Protokoll zur Ubertragung von Echtzeitdaten zum Gateway-Rechner
darstellt, 14ge es natiirlich nahe, beides innerhalb eines Streams zu unterstiitzen. Jedoch arbeiten
alle dem Autor bekannten Server, die im Internet Daten im RealAudio-Format anbieten, nur mit

dem schon in 2.5.2 erwihnten proprietiren Protokoll RDT auf UDP-Basis.
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Da in diesem Projekt der MPlayer die Formatkonvertierung der Audiodaten iibernimmt und diese
Komponente mit geringem Aufwand auch durch eine neue Version ersetzt werden kann, wiirde
eine zusitzliche Unterstiitzung des RDT-Protokolls vom MPlayer dieses Problem am besten 16-
sen. Im Prinzip dhnelt RDT dem standardisierten RTP in vielerlei Hinsicht, sodass es genauso gut
fiir Echtzeitdatenstrome geeignet wire. Der ebenfalls vom Hersteller RealNetworks entwickelte
Multimediaplayer RealPlayer verwendet RDT je nach Konfiguration auch mit UDP als Transport-
protokoll, sodass man diesen als Anhaltspunkt bei der Protokollanalyse nehmen und so das nicht

offen gelegte RDT nachbilden konnte.

5.1.3 Mehr Informationen vom MPlayer

In der vorliegenden Implementierung wird dem MPlayer beim Aufruf die Quelle der Audiodaten
ibergeben und nachdem dem IEEE 1394-Teil zu Beginn kurz die grundlegenden Audioparameter,
wie Samplingrate, Kanalanzahl und Sampleformat, mitgeteilt wurden, werden anschlieend nur
mehr die rohen Audiosamples ohne Zusatzinformationen iibergeben. Einem Ausgabemodul, wie
es die IEEE 1394-Komponente in diesem Projekt darstellt, sollen aber naturgemaf auch nicht mehr

Daten iibermittelt werden, um die Weiterverarbeitung moéglichst simpel zu halten.

Da hier aber zusitzlich ein Synchronisationsteil entwickelt wurde, von dem der MPlayer natiirlich
nichts weil3, wiren Informationen wie die RTP-Timestamps aus dem urspriinglichen auf IP laufen-
den Audiostream sehr hilfreich. Damit kénnte man die Verbindung zwischen der Audioquelle und
dem Gateway besser analysieren und die Resultate dann in die Synchronisationsentscheidungen

mit einflieBen lassen.

Um das zu erreichen, miissen die IEEE 1394-Funktionen entweder iiber eine andere Schnittstelle
mit dem MPlayer verkniipft werden, oder es wird dem MPlayer bekannt gemacht, was genau
in diesem modifizierten Ausgabemodul passiert, um dementsprechend mehr Detailinformationen

vom Dekoder zu verlangen.

5.1.4 Optimierung des Log-Viewers

Aufgrund der momentan noch nicht optimierten Multithreading-Programmierung kann die An-
zeige des Log-Viewers die Prozessorauslastung teilweise sehr stark in die Hohe treiben, wodurch
kurzzeitige Verarbeitungsengpisse in den echtzeitkritischen Komponenten des Gateways eintreten
konnen. Um so entstehende Aussetzer bei der Weiterleitung der Audiosamples auf den IEEE 1394-
Bus zu verhindern, miissen den Threads Prioritdten zugeordnet werden, wobei dem Log-Viewer
aufgrund seiner geringen Bedeutung fiir die Funktionsfihigkeit des Gateways nur ein niedriger
Status eingerdumt werden darf.
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5.2 Erweiterungen

Dieses Kapitel beschreibt einige Moglichkeiten zur Erweiterung der Software um neue Featu-
res respektive wird auch eine alternative Schnittstelle zwischen MPlayer und der IEEE 1394-
Komponente kurz diskutiert.

5.2.1 Steuerung des Gateways iiber IEEE 1394

Eine sinnvolle Erweiterung der Gateway-Software wire die Implementierung einer bidirektiona-
len Kommunikation mit den Endgerdten. Damit wire es moglich, vom Endgerit aus zum Beispiel
die Audioquelle zu wéhlen oder andere Informationen an das Gateway zuriickzuliefern. Mit Hilfe
der Standards AV/C oder HAVi wiren dafiir bereits passende und vor allem standardisierte Steu-
erbefehle definiert.

Momentan wird im IEEE 1394-Teil ausschliellich das Senden auf isochronen Kanélen unterstiitzt.
Um den Endgeriten die Steuerung des Gateways zu ermdglichen, muss jedoch zusétzlich ein asyn-
chroner Sende- und Empfangsteil implementiert werden. In der LIBRAW 1394-Bibliothek sind oh-
ne spezielle Beriicksichtigung der oben genannten Standards dafiir auch schon einige Funktionen
vorbereitet, wobei das Linux1394-Projekt [36] sogar ein erweitertes API fiir den AV/C-Standard
zur Verfiigung stellt.

5.2.2 Parameter zum Umschalten auf MPlayer-Originalbetrieb

Um dem Anwender auch zu ermoglichen, die urspriingliche Funktion des adaptierten Ausgabe-
moduls - das Schreiben in eine Datei - nutzen zu kdnnen, muss man eine Option integrieren,
die, anstatt den neuen Quellcode abzuarbeiten, wieder zum alten wechselt. Fiir diese Erweiterung

existieren zwei grundsétzliche Realisierungen:

1. Man belésst beide Quellcodeversionen in demselben Ausgabemodul und wechselt zwischen
ihnen mit einer Art Schalter in der Konfigurationsdatei®® ohne Kenntnis des MPlayers iiber

diesen Vorgang.

2. Man gibt dem MPlayer ein zusitzliches Ausgabemodul bekannt, sodass das Schreiben in
eine Datei und die Ausgabe auf den IEEE 1394-Bus jeweils in einer eigenen Datei behandelt
werden. Dazu muss aber tiefer in den MPlayer-Code eingegriffen werden, und zwar an
mehreren Stellen, was der Aufrechterhaltung der Kompatibilitdt mit zukiinftigen Versionen

entgegen wirkt.

8siehe Kapitel 4.5 auf Seite 83
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5.2.3 Unterstiitzung zusitzlicher AMDTP-Formate

Im Standard IEC 61883-6 werden aufler den in dieser Implementierung behandelten Audioforma-
ten Multi-bit Linear Audio und IEC 60958 noch weitere spezifiziert, deren Integration in dieses

Projekt eine Vervollstindigung des Standards bedeuten wiirde:

One-bit Audio

MIDI (Musical Instrument Digital Interface) konforme Daten

SMPTE (Society of Motion Picture and Television Engineers) Time Code

Sample Count Data

High-Precision Multi-bit Linear Audio

verschiedenste standardisierte Zusatzinformationen zu den iibertragenen Audiodaten

5.2.4 Alternative ,,Standalone Program”

Anstatt das Ausgabemodul ao_pcm.c des MPlayers zu modifizieren und damit in den originalen
Quellcode einzugreifen, konnte man die LIB1394 auch zu einem eigenstindigen Programm wei-
terentwickeln, das die Audiosamples entweder iiber eine Pipe vom MPlayer erhilt oder von einer
Datei einliest, in der sie kurz zuvor vom MPlayer geschrieben wurden. Diese Variante birgt sowohl

Vorteile als auch Nachteile gegeniiber der aktuell gewéhlten Implementierung.

e Vorteile:

— Durch die vollstindige Abtrennung vom MPlayer-Quellcode wiirden zukiinftige Ver-

sionen des MPlayers noch leichter in das Gateway zu integrieren sein.

— FEin eigenstindiges Programm wiirde mehr Kontrolle iiber die Ressourcen und Abldufe

wihrend der Laufzeit bedeuten.

— Es wiirden kein Verstdndnis der Interna des MPlayers mehr erforderlich sein.
o Nachteile:

— Bei der Benutzung von Pipes oder Dateien als Datenquelle fiir die LIB1394 kommen
zusitzliche Datenpuffer zum Einsatz, die mehr Verzogerung in der Verarbeitung der
Daten verursachen und auf deren Parameter und Verhalten auch nicht modifizierend
eingegriffen werden kann, da das System die Kontrolle dariiber hat und keine Modifi-

kationen erlaubt.
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— Es wiirde die Moglichkeit verloren gehen, auf das Verhalten des MPlayers riickzuwir-
ken, wie es iiber die Funktionen get_space(), play() und get_delay() im Ausgabemodul

ao_pcm.c realisiert werden kann.

— Ein Bewertungskriterium in den Synchronisationsberechnungen verliert etwas an Zu-
verlissigkeit, und zwar die Geschwindigkeit, in der der MPlayer die Samples an die
IEEE 1394-Komponente liefert und die in der aktuellen Implementierung eine ent-
scheidende Rolle spielt. Bei Verwendung einer eigenstindigen Software wiirde das
System die Daten iiber bestimmte Mechanismen durchreichen, die die Analyse verfl-
schen und somit die Variation der Samplingrate negativ beeinflussen kdnnten. Die Ge-
schwindigkeitsmessung kann zwar weiterhin in die Berechnung miteinbezogen wer-
den, doch je mehr Stationen die Daten passieren miissen, desto mehr Zwischenfille

wihrend der Verarbeitung konnen auch eintreten.
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6 Zusammenfassung und Resultate

Zusammenfassend wire zu sagen, dass das Vorhaben, eine Briicke zwischen zwei grundverschie-
denen Kommunikationsstandards zu errichten, erfolgreich abgeschlossen wurde. AMDTP auf dem
IEEE 1394-Bus und RTP auf IP-Basis besitzen zwar einige Gemeinsamkeiten, wie zum Beispiel
die Verwendung in Umgebungen, in denen multimediale Datenstrome in Echtzeit transportiert
werden miissen, aber trotzdem wurden sie urspriinglich fiir verschiedene Bereiche entwickelt. IE-
EE 1394 wird hauptsichlich in iiberschaubaren Netzwerken zur effizienten unidirektionalen Uber-
tragung von Audio- und Videodaten eingesetzt, [P hingegen findet seinen Zweck in der weltweiten
bidirektionalen Kommunikation zwischen gleichberechtigten Partnern, die alle Arten von Infor-
mationen austauschen. Dennoch besteht die Motivation, diese beiden Welten zusammenzufiihren,
vor allem, um dem eingeschrinkten Blickfeld der IEEE 1394-Gerite das Tor zu den enormen au-

diovisuellen Datenmengen des Internets zu 6ffnen.

Das Ziel des vorliegenden Projekts war es, sich mit den Vorgingen auseinanderzusetzen, die
beim Transportieren von kontinuierlichen Datenstromen aus einem IP-basierten Netzwerk auf den
FireWire-Bus und deren Anpassung und Konvertierung durchgefiihrt werden miissen. Die zeitli-
che Synchronisation der beiden Netzwerke bedeutete dabei die grofite Schwierigkeit und musste
einer genaueren Betrachtung unterzogen werden. Schlussendlich wurde ein Algorithmus gewihlt,
der auf Basis des Fiillstands des Puffers, der an der Schnittstelle zwischen den beiden Standards

positioniert wurde, die Prisentationsgeschwindigkeit der Daten im IEEE 1394-Netzwerk reguliert.

Die erste Version der Implementierung der theoretisch behandelten Themen konzentriert sich aus-
schlieBlich auf die Ubertragung und Konvertierung von Audiodaten, jedoch geht es hauptsichlich
um die allgemeine Aufdeckung der moglichen auftretenden Probleme und um die Suche nach
einer Losung zu diesen. Die tatsdchliche Softwarekomponente stellt nur eine der praktischen Um-
setzungen der Theorie dar und soll die gefundenen Algorithmen nur anschaulich demonstrieren.

Deshalb bleibt auch noch viel Spielraum fiir Erweiterungen und Verbesserungen.

Eine wichtige tragende Rolle in der Implementierung spielte das Open-Source-Projekt MPlayer,
das fiir die Riickkonvertierung der komprimierten Audiodaten in die urspriingliche bei der Aufnah-
me entstandene Form verantwortlich ist. Der Grund fiir die Entscheidung fiir diese Engine liegt
in der hervorragenden Unterstiitzung aktueller Multimediaformate, die zwar noch nicht perfekt
ist, aber in zukiinftigen Versionen sicherlich erweitert und von Fehlern befreit wird. Das entwi-
ckelte Ausgabemodul fiir den IEEE 1394-Bus ist aufgrund seiner engen Zusammenarbeit mit dem
MPlayer in allen Linux-Systemen anwendbar, in denen auch der MPlayer reibungslos funktioniert.
Somit ist auch eine gewisse Flexibilitdt gegeben, die aber aufgrund der Komplexitit aktueller Sys-

teme nicht garantiert werden kann.

AbschlieBend wire noch zu sagen, dass dieses Projekt einen Beitrag zur Forderung von IEEE 1394
darstellen soll, das heil}t, dass es dem Autor ein Anliegen wire, dass dieser duBlerst effiziente

und gut gelungene Standard einen gréBeren Bekanntheitsgrad erreicht und somit auch verstérkt
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eingesetzt wird. Je mehr Anwender und Programmierer sich mit FireWire beschéftigen, desto mehr
werden die Hersteller in die Entwicklung von Produkten mit IEEE 1394-Unterstiitzung investieren,
wodurch auch die Verbreitung ansteigt und erneut das Interesse in diese Technologie gesteigert

wird.
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Abkiirzungsverzeichnis

AAC
(A)DSL
AIFF
AMDTP
API
ASCII
AV/C
AVP
CIP
CRC
CSR
CSRC
DBC
DBS
DLL
DTCP
DVB
DVD
FCP
FDF
FIFO
FLA(C)
FTP
GCC
GMT
GNOME
GNU
GOF
GPRS
GSM
GTK
HAVi
HTTP
IDE
IEC
IEEE
IETF
IOCTL

Advanced Audio Coding

(Assymetric) Digital Subscriber Line
Audio Interchange File Format

Audio and Music Data Transmission Protocol
Application Programming Interface
American Standard Code for Information Interchange
Audio/Video Control

Audio Video Protocol

Common Isochronous Packet

Cyclic Redundancy Check

Control and Status Register

Contributing Source Identifier

Data Block Count

Data Block Size

Dynamic Link Library

Digital Transmission Content Protection
Digital Video Broadcasting

Digital Versatile Disc

Function Control Protocol

Format Dependent Field

First In - First Out

Free Lossless Audio (Codec)

File Transfer Protocol

GNU Compiler Collection

Greenwich Mean Time

GNU Network Object Model Environment
GNU’s Not Unix

Glass Optical Fiber

General Packet Radio Service

Global System for Mobile Communications
Gimp Toolkit

Home Audio Video Interoperability
Hypertext Transfer Protocol

Integrated Development Environment
International Electrotechnical Commission
Institute of Electrical and Electronical Engineers
Internet Engineering Taskforce
Input/Output Control
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1P
IPSec
IRM
ISDN
ISO
ISP
MIDI
MMS(T)
MPEG
MPLS
NAT
NTP
OSI
PCM
POF
POSIX
QoS
RA
RAM
RDT
RFC
RM
RTCP
RTSP
RTP
SDP
SID
SIP
SMPTE
SSRC
SVCD
SYT
TCP
UDP
UMTS
UPNP
USB
UTC

Internet Protocol
Internet Protocol Security
Isochronous Resource Manager

Integrated Services Digital Network

International Organization for Standardization

Internet Service Provider
Musical Instrument Digital Interface
Microsoft Media Server (TCP)
Moving Picture Experts Group
Multiprotocol Label Switching
Network Address Translation
Network Time Protocol

Open System Interconnection
Puls Code Modulation

Plastic Optical Fiber

Portable Operating System Interface
Quality of Service

RealAudio

Random Access Memory

Real Data Transport

Request for Comments
RealMedia

RTP Control Protocol
Real-Time Streaming Protocol
Realtime Transport Protocol
Session Description Protocol
Source ID

Session Initiation Protocol

Society of Motion Picture and Television Engineers

Synchronization Source Identifier
Super-Video Compact Disc
Synchronization Timestamp
Transmission Control Protocol

User Datagram Protocol

Universal Mobile Telecommunications System

Univeral Plug aNd Play
Universal Serial Bus

Coordinated Universal Time
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vVCD
VoIP
WLAN
WMA

Video Compact Disc

Voice over IP

Wireless Local Area Network
Windows Media Audio
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