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Kurzfassung

Advanced Surface Movement Guidance & Control Systems (A-SMGCS) werden im Tower von Flug-
hifen eingesetzt, um den bodennahen Flugverkehr computergestiitzt kontrollieren und steuern zu kénnen.
Die dortigen Abldufe sind sicherheitstechnisch sehr bedeutend. Es entstand die Anforderung sdmtliche
Aktivititen (Bildschirminhalte, Kommunikationsprotokolle) wihrend des Betriebs aufzuzeichnen, um
bestimmte Situationen im Nachhinein wieder abspielen und analysieren zu kénnen.

Fiir die Firma AviBit, welche ein eigenes A-SMGCS entwickelt hat, wurde das Legal Recording
and Replay System im Rahmen dieser Diplomarbeit weiterentwickelt. Dieses System vereint Video und
Audio Recording in netzwerkorientierten Applikationen. Die produzierten Daten werden archiviert und
konnen zu einem beliebigen spéteren Zeitpunkt in einem geeigneten Media Player wiedergegeben wer-
den. Das Video Recording Programm war bereits vorhanden, ebenso der Video Player. Im Zuge der
Diplomarbeit wurde die Audio Recording Komponente entwickelt und der Player erweitert, so dass eine
synchrone Wiedergabe von Audio- und Videomaterial moglich ist.

Der theoretische Teil der vorliegenden Arbeit veranschaulicht den Weg von der Schallentstehung bis
hin zum digitalen und codierten Audiosignal. Es werden ausgewihlte Aspekte der Akustik, der Signalver-
arbeitung beziiglich Analog-Digital Wandlung und Speicherung, Komprimierung und Ubertragung von
digitalen Audiodaten behandelt. Dies umfasst auch die Voice over IP Technik, welche sich in Ansétzen
auch in den implementierten Programmen widerspiegelt.

Der praktische Teil widmet sich der Entwicklung der Programmen AudioRec (der Audio Recorder)
und der Erweiterung des Video Players AVPlayer. Es werden das zu Grunde liegende Kommunikations-
protokoll, das Speicherformat der Archivdateien und Design und Architektur der Programme dargestellt.
Die entwickelten Programme zeigen, dass sie imstande sind, iibers Netzwerk verschickte Audiodaten der
Echtzeit zuzuordnen, zu speichern und schlussendlich synchron zu Videodaten im Replay auszugeben.



Abstract

Advanced Surface Movement Guidance & Control Systems (A-SMGCS) are used in airport towers to
monitor and control air traffic at the ground level. In this field the safety procedures are critical. There is a
requirement to record all activities (screen contents, communication protocols) during normal operation
in order to be able to replay and analyze certain situations afterwards.

For the company AviBit, which developed their own A-SMGCS, the Legal Recording and Replay
system was further developed as part of the thesis. The system combines video and audio recording
in network-based applications. The produced data is archived and can be replayed at a later date with
a suitable media player. The video recording program already existed as well as the video player. The
development as part of this thesis includes the audio recording component and the extension of the media
player, so that a synchronized playback of the audio and video data is possible.

The theoretical part of this thesis describes the path from the sound generation to the digital and
encoded audio signal. There are specific aspects of acoustics, signal processing concerning analog-
digital conversion and storage, compression and transmission of digital audio data discussed. This also
includes the Voice over IP technology which is reflected in the implemented programs to some extent.

The practical part focuses on the programs AudioRec (the audio recorder) and the extension of the
video player AVPlayer. The basic communication protocol, the storage format of the archive files and
the application design and architecture is explained. The developed programs show that they are able to
receive audio data over the network, store and map it to the real-time and finally replay audio and video
data synchronously in the media player.
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1 Einfuhrung

Wihrend eines Arbeitsprozesses werden viele Daten generiert, deren Speicherung (digital wie auch
analog) im Allgemeinen als {iberfliissig erscheint und auch teilweise tief in die Privatsphéare der Mit-
arbeiter eingreift. Dazu gehoren beispielsweise Bewegungsdaten, Kommunikationsprotokolle (Telefon,
E-Mail, etc.) und Informationen iiber Verhaltensweisen, Vorlieben und Abneigungen. Es gibt aber auch
Daten deren Aufzeichnung lidngst als normal angesehen wird und teilweise auch gesetzlich verankert
ist. Beispielsweise sind das Anwesenheitsdaten der Mitarbeiter, um eine faire Entlohnung zu garantieren
oder auch Zugriffsrechte, um den Zugang oder Zugriff auf sensible Daten oder spezielle Raume und Orte
zu gewihren bzw. zu schiitzen. Es gibt aber auch Bereiche wo Kompromisse iiber die Aufzeichnung von
wichtigen Informationen gemacht werden miissen, weil sicherheitsrelevante Daten verarbeitet werden.
Einem solchen Thema widmet sich die vorliegende Diplomarbeit.

1.1 Motivation

Das Projekt wurde im Rahmen der Firma AviBit data processing GmbH' abgewickelt. Das Softwa-
reenwicklungsunternehmen bietet Losungen fiir Flughédfen, um den dortigen Luftverkehr kontrollieren
und steuern zu konnen, iiblicherweise als Advanced Surface Movement Guidance & Control System (A-
SMGCS) bezeichnet. Dazu gehoren Plan- und Verwaltungswerkzeuge fiir landende und abfliegenden
Flugzeuge, sowie eine komplette, radargestiitzte Visualisierung des Flughafens und Umfeldes fiir Flug-
lotsen, damit diese im Tower nicht ausschlieBlich auf Sichtfeldebene agieren miissen. Aulerdem bietet
die Firma ein digitales Flugstreifensystem an, um den Luftverkehr effizient verwalten zu kdnnen.

In diesem Bereich ist das Thema Sicherheit unumgénglich. Alle verarbeiteten Daten werden konti-
nuierlich aufgezeichnet, um Gefahrensituationen im Nachhinein nachspielen zu kénnen, zu analysieren
und aus Fehlern zu lernen. Diese Erfassung betrifft auch direkt die Arbeit der Fluglotsen.

Derzeit wird an der Entwicklung eines Systems gearbeitet, welches direkt die Bildschirminhalte der
Fluglotsen aufzeichnet (Screen Capturing) und spiter bei Bedarf in einem geeigneten Player wieder-
gegeben werden kann. Das Projekt lief bislang unter dem Namen Legal Recording. Nun sollte es auch
noch um die Méglichkeit der Sprachaufzeichnung erweiterte werden. Jeder Fluglotse steht mit Piloten
und sonstigem Personal in Funkkontakt. Die Idee war also, alle Funkkanile auf einem Gerit zusam-
menzufassen und codiert an einen Server weiterzuschicken. Auf diesem lduft eine Software, welche die
Sprachdaten empfiangt und archiviert. Fiir die Wiedergabe wird der bereits vorhandene Videoplayer um
die Moglichkeit erweitert auch die gespeicherten Sprachdaten abzuspielen und somit das Videomaterial
mit dem Audiomaterial zu synchronisieren.

In der Planungsphase wurde noch eine Losung mittels eines standardisierten Voice over Internet
Protocols (kurz: VoIP) erachtet. VoIP beschreibt eine Technik, um Telefongespriche iiber Computer-
netzwerke (Internet, LAN, etc.) zu fiihren. Da es sich ja um Sprachdaten handelt, erschien das als logi-
scher Schluss. Die Kommunikation im Fall des Legal Recordings ist aber lediglich unidirektional: Von
der Audio-Hardware zum Computer, der die Daten speichert. Es findet also kein Telefongesprdch im
herkdmmlichen Sinn statt, sondern es werde nur Audiodaten geschickt. Schnell wurde also klar, dass die
vorliegenden VoIP Standards zu umfangreich und kompliziert fiir diesen Anwendungsfall sind. Es wur-
de also ein schlankes und einfaches Protokoll entwickelt, welches auch leicht fiir die Audio-Hardware
zu verarbeiten ist. Damit wurde letztendlich auch die Entwicklung der Audio-Hardware giinstiger und
einfacher.

'"http://www.avibit.com
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1.1. Motivation 2

In Abbildung 1.1 ist eine grobe, konzeptionelle Architekturiibersicht ersichtlich. Die Audio-Hardware
wird mit XC-1124A bezeichnet, was fiir "24-Channel Network Audio System” steht. Dieses Gerédt wurde
im Auftrag der Firma AviBit von Xerxes Technologies® entwickelt und programmiert. Es unterstiitzt
bis zu 24 Eingiinge fiir Audiokanile. Die Daten werden gebiindelt und codiert iibers Netzwerk an einen
Server geschickt. Dieser empfingt gleichzeitig die Videodaten (das Screen Capturing) von der Working
Position des Controllers. Die Daten werden in Archivdateien gespeichert und konnen spéter auf eine
Workstation kopiert und von einem Player wiedergegeben werden.

Controller Working|Position

Video Daten
Video- und
Audiorecording
Audio Daten )
Audio Daten c’f"u”edu'é'n
Server| XC-1124A
{Audio Hardware)
|fmﬁgm
VideodAudio- Recording
Player

Workstation

Abbildung 1.1: Konzeptionelle Architekturiibersicht des Audio- / Videorecordings
Die notwendigen Arbeitsschritte des Projekts umfassten:

+ Entwicklung eines geeigneten Datenprotokolls zur Ubertragung der Audiodaten, welches die nach-
triagliche Synchronisation zum Videomaterial erlaubt.

* Entwicklung einer Software, welche die Audiodaten vom Netzwerk empfingt und in einem geeig-
neten Format lokal speichert (die Videorecording Software existiert bereits).

» Erweiterung des Videoplayers, so dass dieser zum Video auch Audiodaten von selektierten Kanélen
abspielen kann und diese mit dem Video synchronisiert.

Die vorliegende Arbeit widmet sich nicht ausschlieBlich dem Thema Voice over IP bzw. Internet
Telefonie. VoIP stellt in diesem Fall lediglich eine Moglichkeit dar, digitale Sprachsignale in Echtzeit
iber ein Computernetzwerk zu schicken. Das entwickelte Protokoll entspricht keinem VoIP Standard,
sondern ist an die gegebenen Bediirfnisse angepasst. Daher wurde der Arbeitstitel mit Audio over IP
bezeichnet.

http://www.xerxes—tech.com
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1.2. Struktur der Arbeit 3

Die programmierte Software ist ein Prototyp mit kommerziellen Hintergrund. Das Ziel war es, her-
auszufinden wie man Software und Hardware entwickeln und einsetzen kann, so dass man dem Kunden
in Zukunft eine Legal Recording Losung anbieten kann. Der Prototyp kann zu Test- und Demonstrati-
onszwecken eingesetzt werden. Kunden bestehen aber in der Regel noch auf eigene Anpassungen, sowie
ausfiihrliche technische Dokumentation und umfangreiche Abnahmetests.

Die Software arbeitet direkt mit der Audio-Hardware XC-1124A zusammen. Da das Gerit aber von
einer externen Firma entwickelt wurde, wird in dieser Arbeit auf eine genaue Beschreibung der Hardware
verzichtet. Gleiches gilt fiir das bereits vorhandene Videorecording.

1.2 Struktur der Arbeit

Die Arbeit beginnt mit einer kurzen Beschreibung der physikalischen Grundlagen der Akustik (sieche
Kapitel 2). Es wird erldutert, was Schall ist, wie er entsteht und wie er sich ausbreitet. Das analoge
(Schall-)Signal muss dann fiir die computergestiitzte Verarbeitung in eine digitales Signal gewandelt
werden. Dazu wird in Kapitel 3 eine Begriffsdefinition von digitalen Signalen gegeben, das Prinzip von
Analog-Digital Wandlern erkldrt und Verfahren zur Analog-Digital Wandlung beschrieben. Ist das Signal
also digitalisiert, kann es auf einem Computer gespeichert und verarbeitet werden.

Kapitel 4 beschreibt Eigenschaften von Audiodaten auf dem Computer, sowie Moglichkeiten der
Speicherung, Komprimierung und Ubertragung in digitalen Netzen. Das Kapitel widmet sich auch den
Grundlagen des Voice over Internet Protocols und zeigt, warum VoIP fiir den Zweck des Projekts unge-
eignet war.

Kapitel 5 widmet sich dann ausschlielich der implementierten Software. Zuerst werden die Anfor-
derungen, die generelle Durchfithrung des des Projekts und das Datenprotokoll der Audio-Hardware be-
schrieben. Dann wird die Audio Recording Losung im Form des Programms AudioRec erldutern. Danach
folgt die Beschreibung zur Erweiterung des Media Players AVPlayer, damit dieser Video- und Audioda-
ten synchron abspielen kann. Schlussendlich werden die Testmethoden beschrieben, welche verwendet
wurden, um Fehler in der Software zu finden.

Kapitel 6 schlieit die Arbeit mit einer Zusammenfassung ab. Sie zeigt nochmals die wichtigsten
Aspekte des Projekts auf. Ein Ausblick gibt Auskunft iiber zukiinftige Arbeit und Forschung zu diesem
Thema.



2 Grundlagen der Akustik

Dieses Kapitel beschreibt einleitend die Grundlagen der Akustik. Es widmet sich dem Thema Schall
und erklart wie Schall erzeugt wird, wie er sich ausbreitet und welche physikalischen Eigenschaften er
besitzt.

2.1 Schall und Schallerzeugung

Fiir die Erzeugung von Schall und dessen Ausbreitung sind zwei Dinge erforderlich: eine Schall-
quelle und ein Tragermedium. Schallquellen sind im allgemeinen natiirlicher oder technischer Art. Beim
Menschen werden die Stimmlippen mit Luft aus dem Brustkorb zum Schwingen gebracht und im Ra-
chen, der Mund- und der Nasenhohle verstiarkt [Ria02, S. 94]. Technische Schallquellen wandeln Ener-
gie in Schall um, Beispiele dafiir sind Motoren, Maschinen, Werkzeuge, Hydraulik- und Pneumatik-
gerite, aber auch Musikinstrumente [DEGO06, S. A14]. Als Trigermedium kann alles dienen, was eine
Ausbreitung von Schallwellen zulisst: feste, fliissige und gasformige Korper. Das Medium muss ela-
stisch sein - im Vakuum kann sich Schall nicht ausbreiten. Angeregt durch die Schallquelle fangen die
nichstgelegenen Teilchen auch zum Schwingen an. Es entsteht dabei eine Verdichtung und Verdiinnung
im Trigermedium, eine Art Zieharmonikaeffekt, welcher sich weiter fortsetzt und je nach Medium mit
fortlaufender Zeit abschwicht [Kre].

[Kre] definiert also:

Als Schall bezeichnet man die sich wellenartig ausbreitende rdaumliche und zeitliche Druck-
danderung eines elastischen Mediums.

Schall wird vom Menschen unterschiedlich wahrgenommen. Er kann als angenehm (Naturlaute,
Sprache, Musik, etc.) oder als unangenehm (Maschinenldarm, Motorgeridusch, etc.) wahrgenommen wer-
den, wobei natiirlich eine subjektive Komponente auch immer mitspielt. Im allgemeinen werden unan-
genehme Schallquellen aber als Lirmquellen bezeichnet, weil sie den Menschen belasten [DEGO06, S.
Al4].

Der Schall kann auch durch verschiedene Phinomene gelenkt und verindert werden. Ahnlich wie in
der Optik existieren Brechung, Reflexion, Beugung und Streuung [DEGO6, S. 10]. Dies fiihrt dazu, dass
uns der Schall verfolgt, obwohl die erzeugende Quelle schon lingst aus dem Blickfeld verschwunden
ist. Andererseits werden diese Eigenschaften auch beim Schutz vor Larmquellen benutzt. Insbesondere
die Schalldimmung im stiddtischen Bereich, bei Maschinen und Motoren, sowie auf Autobahnen und
Schnellstralen ist ein wichtiger Bereich der technischen Akustik, um den Menschen vor zu viel Larm zu
schiitzen und die Lebensqualitiit zu erhohen (siehe auch [Mos07, Kapitel 8 - 10]).

Um Schall besser zu verstehen widmet sich der nichste Abschnitt den physikalischen Grundlagen.

2.2 Physikalische Grundlagen

Moser [M6s07, S. 1] bezeichnet zwei Merkmale als magebend fiir den Schall: Klangfarbe (das Mal3
dazu ist die Frequenz f) und Lautstirke (welches der Schalldruck p ist). Riat [Ria02, S. 91] nennt dage-
gen drei Merkmale mit etwas anderer Bedeutung: die Intensitét (Schalldruck), die Tonhohe (Frequenz)
und die Klangfarbe, welche dem menschlichen Ohr erlaubt Tone mit gleicher Intensitdt und Hohe den-
noch voneinander zu unterscheiden. Riat [Ria02] ist damit aber schon einen Schritt voraus, denn er
behandelt Tone, vor allem aus der Musik, welche zum Grundton zusitzliche Obertone besitzen. Dadurch
kann man ein Instrument vom anderen Unterscheiden, selbst wenn beide den gleichen Ton anspielen.
Zum leichteren Verstindnis sollen aber vorerst nur einzelne Tone (kein Klangspektrum) untersucht wer-
den.

4



2.2. Physikalische Grundlagen 5

In Abbildung [2.1] sieht man die Verdichtung und Verdiinnung des Schalldrucks in einem elastischen
Medium iiber den Verlauf der Zeit. Die x-Achse markiert den Ruhedruck py des Mediums. Es erfolgt eine
abwechselnde Verdichtung und Verdiinnung, welche mit zunehmender Zeit schwécher wird. Energie geht
nach dem Energieerhaltungssatz natiirlich nicht verloren, vielmehr wandelt sie sich in andere Energie
(bspw. Wirme) um.

Verdichtung

Schalldruck p

o Y AN N

> Zeit t

Verdiinnung

Abbildung 2.1: Schalldruck in einem elastischen Medium (nach [Kre])

Schall ist nichts anderes als eine periodische Schwingung. Lisst man das Ausklingen des Schalls
beiseite, so wiederholt sich die Periode 7' fiir eine bestimmte Schwingung unendlich oft. Will man nun
die Frequenz bestimmen, so bildet man den Kehrwert der Periode (vgl. [Ria02, S. 17]):

1
f=7 @.1)

Die Einheit der Frequenz ist Hertz! (Hz), welche der Periode von einer Sekunde entspricht (siehe
Formel [2.2]). Eine periodische Schwingung mit einem Hertz ist in Abbildung [2.2] gezeigt. Desweiteren
ist aus Abbildung [2.1] auch ersichtlich, dass trotz Ddmpfung sich die Frequenz nicht dndert (vgl. [Ria02,
S. 19)).

1
- =1Hz 2.2)

Amplitude
A . Periode: 1s

> Zeitt

Abbildung 2.2: Eine periodische Schwingung mit einem Hz

Das menschliche Ohr umfasst einen Horbereich von 16 bis 16000 Hz [M6s07, S. 1]. Die Angaben in
der Fachliteratur schwanken jedoch. Setzer [Set] berichtet von einem Horbereich von bis zu 20000 Hz.

! Heinrich Hertz: deutscher Physiker, * 22. Februar 1857, 11. Januar 1894
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Mit zunehmenden Lebensalter nimmt jedoch der obere Bereich ab, so dass édltere Menschen keine sehr
hohen T6ne mehr horen kdnnen.

Natiirlich gibt es auch Tone auflerhalb des menschlichen Horbereichs. Frequenzen unter dem Hérbe-
reich werden als Infraschall, Frequenzen dariiber als Ultraschall bezeichnet. Fiir die menschliche Spra-
che ist lediglich ein Bereich von 300 bis 3150 Hz notwendig [Set]. Doch auch diese Angaben sind un-
scharf, denn der Bereich kann sich durch aktive Beeinflussung (rufen, schreien) oder trainierte Stimmen
verindern. Lazarus et al. [LSS107, S. 51] geben grob einen Bereich von 100 bis 10000 Hz an. Dabei
diirften hohe Bereiche aber nur kurzzeitige Spitzen darstellen. So entsprechen 10000 Hz bereits der Note
D#92, welche das neunte D# in der musikalischen Notation darstellt. Der Kammerton A (A4) liegt bei
440 Hz. Auf einer Gitarre ist im Regelfall ein C7 noch zu erreichen, auf einem Klavier durchaus auch
CS.

Bislang wurden nur einzelne Tone behandelt. In der Realitit treffen jedoch eine nahezu unendliche
Anzahl von Tonen aufeinander. In diesem Zusammenhang spricht man einerseits vom Klang, welcher
einen zugrunde liegenden Grundton besitzt, und dem bereits erwahnten Gerdusch, welches keine peri-
odische Schwingungen mehr aufweist (vgl. [Set] und [Ria02, S. 16]). Ein Spezialfall des Gerdusches ist
das weifie Rauschen. Dabei umfasst der Frequenzbereich das gesamte menschliche Spektrum, wobei die
Intensitit linear mit der Frequenz ansteigt. Das weile Rauschen ist reproduzierbar und dient akustischen
Untersuchungen [HSF08, S. 61].

Nun sollte auch klar sein wie die Klangfarbe zustande kommt: Durch Uberlagerung mehrere Fre-
quenzen ist es dem Menschen moglich den Grundton (den tiefsten Ton) zu horen und gleichzeitig alle
Obertone. Die Summe, Auspriagung und Intensitét derer erzeugt schlieBlich die Klangfarbe des Schall
emittierenden Objekts. Besitzt ein Klang beispielsweise drei Obertone zu seinem Grundton, so kann
man beliebig viele Kldange durch Manipulation dieser drei Obertdne erzeugen - ohne die Frequenzen der
Schwingungen selbst zu dndern! In Abbildung 2.3 sind vier Diagramme ersichtlich. Sie zeigen jeweils
einen unveridnderter Grundton (der linkeste Balken) und unterschiedlich ausgeprigte Obertone. Dies er-
gibt jedes Mal eine andere Klangfarbe (vgl. [Kre]).

p p p p
‘||| t “ul t HH t ‘||‘ t

Abbildung 2.3: Verschiedene Klangfarben mit unverdndertem Grundton

Es bleibt nun noch offen zu erkléren, was der Schalldruck, die zweite wichtige Kenngrofe von Schall,
ist. Der Schalldruck ist eine Schallfeldgrofle, denn seine Grofie ist proportional zum Quadrat der Energie.
Im Gegensatz dazu gibt es Schallenergiegroflen, welche proportional zur Energie sind (beispielsweise
Schallleistung, Schallintensitét) [Set]. Der Schalldruck p berechnet sich aus der wirkenden Kraft F' je
Fldche A:

= _ 2.3
P=7 (2.3)

Die Einheit des Schalldrucks ist Pascal® (Pa). Diese ist definiert als ein Kilogramm pro Meter mal
Sekunde zum Quadrat bzw. ein Newton pro Meter zum Quadrat, was im Grunde der Formel 2.3 ent-
spricht:

1k 1N
9 2 _1pa (2.4)

m-s2  m?2

*Berechnung mit Hilfe von http: //www.phys.unsw.edu.au/music/note/
3 Blaise Pascal: franzisischer Mathematiker, Physiker, sowie Philosoph, * 19. Juni 1623, ¥19. August 1662
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Schalldruck wird in der Regel jedoch nicht in Pa angegeben, sondern in Dezibel (dB, nach Alex-
ander Bell*). Dazu gibt es den Schallpegel L, welcher auf der Dezibel Skala aufgetragen ist. Diese ist
logarithmisch aufgebaut und beginnt bei der Horschwelle des Menschen. Diese entspricht 0 dB bzw.
21075 Pa [DEGO6, S. 13]. Zur Berechnung des Schallpegels wird aus dem Verhiltnis vom Quadrat des
Effektivwertes des Schalldrucks p zum Quadrat des Bezugsschalldrucks pg der dekadische Logarithmus
gebildet [DEGO6, S. 13]:

..,2 ~

L,=1g2 B=201g 2 dB wobei 1B =10dB (2.5)

by Po

po ist, wie bereits definiert, 2 - 10~° Pa, der Effektivwert { ist abhingig von der Zeit.  ist das
quadratische Mittel des gemessenen Schallwechseldrucks (vgl. [DEGO6, S. 13] und [M6s07, S. 7]). Der
Schallpegel beriicksichtigt also bereits die Entfernung von der Schallquelle und die damit abnehmende
Lautstédrke. Bei der Angabe eines Schallpegelwertes ist aber dennoch auch immer die Entfernung zur
Schallquelle anzugeben.

Vollstiandigkeitshalber sei hier auch noch die bereits angesprochene Schallintensitét I erwdhnt. Diese
ist im Gegensatz zum Schalldruck eine Schallenergiegrof3e, sie ist proportional zur Energie. Die Schallin-
tensitédt gibt an, wie viel Energie pro Quadratmeter in eine bestimmte Richtung fliet (vgl. [Set] und
[DEGO6, S. 15]). Dementsprechend wird die Schallintensitit in Watt pro Quadratmeter angegeben. Sie
berechnet sich aus dem Produkt von Schalldruck p und der Geschwindigkeit des Schalls @' (auch als
Schallschnelle bezeichnet):

F=p-7 (2.6)

Auch die Schallintensitit lasst sich mit Hilfe des Schallintensitidtspegels L; in Dezibel ausdriicken.
Sein Bezugswert I ist genormt und entspricht 10_12%. Er kann nach Formel 2.7 berechnet werden
[DEGO6, S. 15]). Damit lassen sich der Schallintensitidtspegel und der Schalldruckpegel miteinander
vergleichen, denn die Schallintensitit ist proportional zum Quadrat des Schalldrucks.

i
L, =10lg - dB Q2.7)
0

Wie bereits in der Einleitung des Kapitels definiert, ist Schall zeit- und ortsabhiingig. Seine Aus-
breitung ist im Idealfall kugelférmig von einer punktformigen Schallquelle, wobei Faktoren wie das
Schallmedium, die Schallschnelle und Hindernisse, die zu Brechung, Streuung und Reflexion fiihren
konnen, eine wesentliche Rolle spielen. Abschnitt 2.3 behandelt im folgenden als weitere Grundlage die
Schallausbreitung in der Atmosphire.

2.3 Ausbreitung von Schall

Der wichtigste Sachverhalt im Rahmen dieser Arbeit ist die Ausbreitung von Schall in der Atmo-
sphire, also in Gasen. Daneben gibt es noch den Korperschall in Festkorpern, sowie den Fliiigkeitsschall.
Die Ausbreitung in der Luft ist von Alltagswissen geprédgt. Ein schones Beispiel ist ein Feuerwerk bei
dem man den Lichteffekt des in die Luft geschossenen Feuerwerkskorpers wesentlich friiher sieht, als
den Knall, der je nach Entfernung spéter zu horen ist. Wie man als Kind schon lernt, ist die Ausbreitung
des Lichts einfach wesentlich schneller als jene des Schalls. Zusitzlich ist es aber auch moglich selbst mit
geschlossenen Augen die ungefihre Richtung der Schallquelle zu bestimmen, sowie das Gerdusch einzu-
ordnen. Schall nimmt zwar wihrend seiner Ausbreitung an Intensitét ab, verdndert dabei seine Frequenz
bzw. seinen Klang aber nicht. Dies ist eine Eigenschaft eines nicht dispersiven® Mediums. Die Schall-

4 Alexander Graham Bell: britischer Erfinder (Telefon) und Wissenschaftler, * 3. Mirz 1847, +1. August 1922
SDispersion: ”Ausbreitung”, “Zerstreuung”, in diesem Sinne auch ”Auseinanderlaufen”
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schnelle ist unabhiingig von der Frequenz, somit verindert sich die die Struktur des Schalls wéhrend der
Ausbreitung nicht [M6s07, S. 19].

In einem Schallfeld nimmt die Schallintensitit proportional zur Entfernung zur Schallquelle ab. Da
die Schallintensitét Leistung P pro Fliche A entspricht und das Schallfeld in dieser Betrachtung eine
Kugel ist, entspricht die Fliche der Oberfliache einer Kugel. Die Schallintensitét fiir einen Schallquelle
mit Abstandsradius r entspricht also der Formel (vergleiche dazu auch Abbildung 2.4):

P

[=——
4.7 .72

(2.8)

Da diese Ausbreitung zeitgebunden ist, ergeben sich eine Vielzahl von Abstandsradien r; ., und dar-
aus eine Vielzahl an Schallintensitdtswerten /7. Es besteht also das Verhiltnis (vgl. [Set] und [HSF08,
S. 215ff)):

Lot
12_7’%
1
Il = 12 Ty 5 (29)
1
1
I~ =
r2

! | \.L Kugeloberfliche: 47r?
) v Schallquelle | E

Abbildung 2.4: Kugelformige Schallausbreitung von einer punktformigen Schallquelle (vgl.
[M6s07, S. 72])

In der Praxis wird der Schallintensititswert auch von anderen Faktoren abgeschwicht. Dazu zdhlen
die Luftabsorbtion, Bodenabsorption, bauliche und natiirliche Elemente die eine Ausbreitung erschwe-
ren. Durch Reflexionen ist es andererseits moglich, dass sich die Intensitit erhoht [Set]. Henn et al.
[HSFO08, S. 310ff] geben Berechnungsgrundlagen und allgemeine Hinweise zur Schallabsorption eines
Raumes an.

Fiir diese Arbeit ist die Schallabsorption jedoch zu vernachlédssigen, da beim Funk der Schall so-
fort von einem Mikrofon aufgenommen wird und es zur Entfernung zum Sprecher keine Hindernisse zu
erwarten sind. Das néchste Kapitel widmet sich somit den elektrotechnischen Grundlagen zur Signal-
wandlung, denn das analoge Signal des Sprechers muss in ein digitales Signal, welches elektronisch
weiterverarbeitet werden kann, umgewandelt werden.



3 Signalverarbeitung

Nachdem in Kapitel 2 der Schall auf Basis der Physik erkldrt wurde, stellt Kapitel 3 die Wandlung
von analogen Signalen in digitale dar. Dafiir wird zuerst der Begriff digitales Signal erklirt, danach folgt
die Beschreibung der analog nach digital Wandlung sowie bekannte Realisierungsverfahren.

3.1 Digitale Signale

In der Informationstechnologie wird fast ausschlieflich nur noch mit digitalen Signalen gearbeitet.
Sie bieten zahlreiche Vorteile gegeniiber analogen Signalen und die Nachteile digitaler Signale konnen
durch gestiegene Verarbeitungsgenauigkeit und -effizienz beinahe aufgehoben bzw. vernachléssigt wer-
den. Ein groBer Vorteil ist die Reproduzierbarkeit und Weiterverarbeitbarkeit von digitalen Signalen.
Zwar lassen sich analoge Signale durchaus auch verarbeiten, transportieren und speichern, doch bei di-
gitalen Signalen ist der Prozess wiederholbar und im Allgemeinen verlustfrei. Ein Beispiel dazu ist die
Aufnahme von Sprache auf einem analogen und einem digitalen Speichermedium. Je nach Equipment
wird man auf beiden Speichermedien anfinglich immer einen gewissen Informationsverlust haben, die-
ser ist aber meist tolerierbar. Die Weiterverarbeitung danach ist aber gravierend: Wihrend beim analogen
Medium jeder Bearbeitungsschritt immer eine Reinterpretation des Signals zur Folge hat und dieses so-
mit verdandert (meist auf Kosten der Qualitit), ist es kein Problem das digitale Signal unveridndert zu
reproduzieren. Dies gilt sowohl fiir das Ubertragen (kopieren, senden, etc.) als auch fiir die Verarbeitung.

Griiningen [Grii08, S. 12f] nennt weitere Vorteile der digitalen Signalverarbeitung. Allgemein sind
Systeme zur digitalen Signalverarbeitung nicht von Schwankungen der Temperatur betroffen, sie sind
iiber ldngere Zeit stabil, haben eine hohere Zuverldssigkeit und eine geringere Storempfindlichkeit.
Zusitzlich weist die digitale Signalverarbeitung spezielle Bereiche auf, die nur so bearbeitet werden
konnen bzw. deren Bearbeitung wesentlich verbessert werden kann. Dazu zihlen Filter mit linearem
Phasengang, adaptive Filter, die sich selbststindig anpassen, erweiterte Moglichkeiten bei der Musikab-
mischung, Bild- und Videoverarbeitung, Sprachverarbeitung und Datenkompression. Besonders die zwei
letztgenannten Punkte sind fiir diese Arbeit relevant.

Nachteile nach Griiningen [Grii08, S. 14f] sind beispielsweise ein zusitzlicher Schaltungsaufwand.
Man benétigt einen Analog-Digital Wandler (siehe dazu auch Abschnitt 3.2), um das Signal vorerst zu
digitalisieren und dann zu verarbeiten. Zur Wiedergabe auf einem Bildschirm oder mittels Lautsprechern
wird wiederum einen Digital-Analog Wandler bendtigt. Dabei ist es weniger der Qualitiitsverlust, der
mit moderner Technik kaum mehr ins Gewicht fillt, sondern Komponenten wie Verarbeitungszeit und
zusitzlicher Bedarf an Bauteilen, welche Platz und Strom benétigen und Kosten verursachen. Ein fiir im
Rahmen dieser Arbeit zu vernachlédssigender Nachteil ist die Verarbeitung von hochfrequenten Signalen
(Signale iiber 20000 kHz). Die Hardware muss aus sehr schnelle Bausteinen bestehen um eine geringe
Zykluszeit zu erreichen, damit ein so hochfrequentes Signal noch abgetastet werden kann.

Was unterscheidet nun ein digitales von einem analogen Signal? Ein digitales Signal besteht aus dis-
kreten, also unterschiedlichen und voneinander getrennten Werten, typischerweise reprisentiert als Oer
und ler. Ein analoges Signal dagegen besitzt kontinuierliche, stufenlose Werte und kann von physikali-
schen Verdnderungen beeinflusst werden [Tel, Stichworte: Analog Signal].

Zur Reprisentation von digitalen Signalen dienen Zahlensysteme der Basis B [WUO7, S. 1ff]. Das
alltigliche Dezimalsystem hat die Basis B = 10, das heifit jede Zahl wird nach Potenzen von B zerlegt.
Bei dem Dezimalsystem gibt es pro Stelle (pro Ziffer) zehn Ausdrucksmoglichkeiten, das sind die Zif-
fern 0 bis 9. Das Dezimalsystem ist aber unpraktisch fiir die Darstellung von digitalen Signalen, da es in
der Elektrotechnik wesentlich einfacher ist nur zwei Zusténde darzustellen (ja/nein, true/false, offen/ge-
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schlossen, etc.). AuBerdem lisst sich das boolesche' Algebra, welches die logischen Operatoren UND,
ODER und NICHT enthilt, darauf anwenden. Aus diesem Grund gibt es das Dualsystem zur Basis B =
2, auch bekannt als das Bindrsystem. Es besteht aus den bereits angesprochenen Oer und ler, pro Stelle
lassen sich genau zwei Zustiinde darstellen. Aus Griinden der Leserlichkeit fiir den Menschen ist das
Dualsystem aber sehr unpraktisch, besonders bei langeren Zahlen. In der Informatik ist auch das He-
xadezimalsystem gebrduchlich, welches die Zahl 16 zur Basis hat. Die Zahlennotation wurde dabei um
die ersten sechs Buchstaben des Alphabets (A, B, C, D, E, F) erweitert, diese reprisentieren daher die
Zahlen 10 bis 15.

Beispiel: Die Zahl 180 im Dezimalsystem entspricht 10110100 im Dualsystem und B4 im Hexade-
zimalsystem.

Es gibt eine enge Verschrinkung des Dualsystems mit dem Hexadezimalsystem. So lassen sich Byte
Werte, welche bekanntermal3en aus acht Bit bestehen, im Hexadezimalsystem platzsparend darstellen.
Ein Byte benétigt acht Stellen in der Binédrnotation, aber nur zwei in der Hexadezimalnotation. Hat
man einmal die Umrechnung von einer Hexadezimalzahl zu einer Dualzahl im Kopf, lassen sie sich so
wesentlich schneller erfassen als eine lange Zahlenreihe von Oern und lern.

SchlieBlich sei noch die vorher angesprochene boolesche Algebra erwéhnt. In der Literatur findet
man hiufig die Notation A fiir die Konjunktion UND (AND), V fiir die Disjunktion ODER (OR) und
- fiir die Negierung NICHT (NOT). UND und ODER sind zweistellige Verkniipfungen, NICHT ist
einstellig und invertiert das Element. Die Wahrheitstabellen dieser Grundfunktionen sind in Tabelle 3.1
aufgelistet.

A B AAB AVB A -A
0 O 0 0 1
1 O 0 1 1 0
0 1 0 1
1 1 1 1

Tabelle 3.1: Wahrheitstabelle der logischen Verkniipfungen UND, ODER und NICHT

Desweiteren existieren auch logische Gatter, welche eine Verkniipfung der Grundfunktionen darstel-
len. NAND beispielsweise konjugiert die Elemente und invertiert das Ergebnis, demgegeniiber disjun-
giert ein NOR die Elemente und invertiert das Ergebnis. Das XOR-Gatter ist ein ausschlieBendes (bzw.
exklusives) ODER. Es konjugierte jeweils A und =B und —A und B, das Ergebnis davon wird disjungiert.
Als Hilfestellung sind die Formeln dieser drei Gatter in Formel 3.1 zu finden und deren Wahrheitstabellen
in Tabelle 3.2. Weiterfiihrendes zur booleschen Algebra ist in Schubert [Sch09, Kapitel 11] nachzulesen.

NAND : —=(A A B)
NOR : —(AV B) 3.1
XOR: (mAANB)V (AN-B)

! George Boole: englischer Mathematiker und Logiker, * 2. November 1815, 8. Dezember 1864
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A B ANANDB ANORB AXORB
0 O 1 1 0
1 O 1 0 1
0 1 1 0 1
1 1 0 0 0

Tabelle 3.2: Wahrheitstabelle der logischen Gatter: NAND, NOR, XOR

Der nichste Abschnitt widmet sich den Analog-Digital Wandlern, erkldrt die Grundlagen und be-
schreibt die drei prinzipiellen Schritte der Umwandlung vom analogen ins digitale Signale.

3.2 Analog-Digital Wandler

Der grundsitzliche Wunsch ist es ein analoges Signal moglichst originalgetreu in eine digitales um-
zusetzen. Dazu werden Analog-Digital Wandler (auch bekannt als Analog-Digital Umsetzer (ADU), bzw.
(engl.) Analog-to-Digital Converter (ADC)) verwendet. Woitowitz et al. [WUOQ7, S. 283] nennen als Ein-
satzgebiete Messwandler (Druck, Temperatur, Beschleunigung, etc.), Mikrophone und Videokameras.
Sie alle stellen eine Schnittstelle von der analogen in die digitale Welt dar. Dabei ist aber offensichtlich,
dass kein digitales Bild und auch kein digitaler Ton an das heranreicht, was der Mensch in der Realitit
wahrnimmt. Als technische Probleme nennen Woitowitz et al. [WUOQ7, S. 283] daher die Anforderungen
in die Genauigkeit und die Geschwindigkeit. Diese zwei Dinge héngen eng zusammen. Prizession er-
fordert meist sehr leistungsfihige (und daher auch oftmals sehr teure) Bauteile und nimmt Zeit, sprich
Rechenzeit, in Anspruch. Fiir das Konzept von Analog-Digital Wandler in technischen Geriten beschrei-
tet man also meist einen Zwischenweg aus dem was wirtschaftlich verniinftig, technisch realisierbar und
als Endergebnis akzeptierbar ist.

Nicht alle analogen Signale miissen notwendigerweise in bestmoglicher und technisch realisierbarer
Genauigkeit umgesetzt werden. Schon allein aus Kostengriinden sollte im Vorhinein geklédrt werden,
welche Anforderungen ein bestimmter Analog-Digital Wandler besitzten und welche Ergebnisse dieser
produzieren soll. Lohninger [LohO8] nennt folgende maflgebende Parameter:

* Scheitelwert der Amplitude: Betrifft die Verstidrkung von kleinen bzw. die Abschwichung von
groBen Signalen. Der Scheitelwert muss je nach Anwendungsfall richtig gewihlt werden.

* Dynamik des Signals: Der Unterschied zwischen der grofiten und der kleinsten Amplitude ist die
Dynamik. Je nach Umfang der Dynamik braucht der Wandler eine notwendige Auflésung um das
Signal zu erfassen. Die Auflosung wird in Bit angegeben, welche der Analog-Digital Wandler am
Ausgang liefert [Lat98, S. 2].

* Frequenzspektrum des Signals: Jedes Gerdusch weist, wie in Kapitel 2 bereits behandelt, ein
gewisses Frequenzspektrum auf. Dieses muss moglichst genau angenédhert werden, da es sonst zu
Artefakten im digitalen Signal kommt. Meist begniigt man sich jedoch damit das kleinste Detail
im Signal noch wiedergeben zu konnen.

* Storungen: Stérungen konnen sowohl vom analogen Signal selbst kommen, als auch von auflen
eingebracht werden.

Bei der Signalwandlung sind die drei nachfolgend aufgelisteten Schritte notwendig [WUO7, S. 287].
Diese werden in den Unterabschnitte 3.2.1 bis 3.2.3 behandelt. Zur besseren Verstéindnis ist zusétzlich ein
Blockschaltbild eines Systems zur Digitalisierung von analogen Signalen in Abbildung 3.1 angegeben.
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1. Abtastung: Hilt das Analogsignal fiir den A-D Wandler kurzzeitig konstant.

2. Quantisierung: Wandelt zeit- und wertkontinuierliche Signale in zeit- und wertdiskrete Signale
um.

3. Codierung: Liefert die digitalen Informationen in einem bestimmten Code.

Analog-Digital Wandler

Tief- Abtast- ..
Analog- i- Digital-
signaflg pass- |2 halte- i~ Qsliljrr:rl Codierer ———e siinal
filter glied

Abbildung 3.1: System zur Digitalisierung (vgl. [WUO07, S. 287])

3.2.1 Abtastung

Das Abtasten wird von der Abtast- und Halteschaltung, auch Abtasthalteglied, (engl.: Sample and Hold)
erledigt. Als wichtigste Grundlage fiir diesen Schritt gilt das Abtasttheorem, welches Claude Shannon?
formalisiert hat:

If a function f(x) contains no frequencies higher than wy,q, (in radians per second), it is
completely determined by giving its ordinates at a series of points spaced T’ = wn:raz seconds
apart. [Uns00]

Im Zitat ist w die Kreisfrequenz, fiir die gilt: w = 2« f. Dennoch gilt selbiges fiir die Frequenz f.
Hat man also ein Signal mit maximal f,,, Hz, so ist eine Abtastrate grofier als 2 - f,,,, Hz notwendig,
um das Signal vollstindig zu rekonstruieren. Die Voraussetzung dafiir ist also, dass das Signal auf f,,q.
Hz bandbegrenzt ist. Sollte dies nicht der Fall sein, so muss vor dieser Abtast- und Halteschaltung noch
eine analoge Tiefpassfilterung durchgefiihrt werden (vgl. [WUO7, S. 287f]). Der Tiefpassfilter filtert alle
hochfrequenten Anteile im Signal heraus, indem er alle Frequenzen iiber einer Grenzfrequenz (bspw.
44,1 kHz) abschneidet.

Die Funktion des Abtasthalteglieds ist das Abtasten des analogen Signals zum Zeitpunkt ¢ und
das Zwischenspeichern des aktuellen Wertes s(t) bis der dahinterstehende Analog-Digital Wandler die-
sen umgesetzt hat. Gibe es kein Abtasthalteglied, miisste der A-D Wandler die Umsetzung wesentlich
schneller durchfiihren und brauchte somit entsprechend mehr Rechenleistung [WUO7, S. 290]. Das Ab-
tasten der Werte ist in Abbildung 3.2 verdeutlicht. Das erste Bild zeigt das analoge Eingangssignal als
eine Kurve, das zweite die eruierten Abtastwerte zum Zeitpunkt ¢.

2 Claude Elwood Shannon: amerikanischer Mathematiker und Elektrotechniker, * 30. April 1916, 724. Februar 2001
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Abbildung 3.2: Abtastung eines analogen Signals (vgl. [Ahl07, S. 148])

3.2.2 AQuantisierung

Die Quantisierung erfolgt im A-D Wandler selbst und setzt den bereits begrenzten Wertebereich in einen
digitalen, ebenso begrenzten Wertebereich um. Es entstehen also gleich grole Quantisierungseinheiten,
welche einen bestimmten Bereich des Analogsignals abbilden. Ubertriigt man die dabei entstehenden
Werte in ein Diagramm, so erhélt man eine Stufenfunktion, welche eine Annédherung an das analoge
Eingangssignal darstellt. Ein 4 Bit A-D Wandler besitzt 2* = 16 Quantisierungsstufen, oder allgemein:
der maximale Signalbereich eines n-Bit Wandlers betrdgt m = 2" [Hir03, S. 1].

Da das analoge Signal unendlich viele Werte in einem Bereich annehmen kann, bei der Umwandung
aber nur auf endlich viele digitale Werte abgebildet werden, entsteht ein Quantisierungsfehler [HBGOS,
S. 382]. Der Fehler kann minimiert werden, indem man eine hoherer Auflosung (Bit) wihlt.

Im nachfolgendem Bild ist das Prinzip der Quantisierung verdeutlicht, sowie der Quantisierungs-
fehler erkennbar (die Zahlen sind willkiirlich gewéhlt). Die gepunktete Linie stellt die ideale Quantisie-
rungskennlinie dar. Hirt [Hir03, S. 9] bezeichnet den Bereich als Unsicherheit, in dem ein Analogwert
einem Digitalwert zugeordnet werden kann.
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Abbildung 3.3: Quantisierung: Umsetzung von analogen in digitale Werte (vgl. [Loh08] und
[Lat98, S. 1])

3.2.3 Codierung

Sind die Werte digitalisiert, so bedarf es der geeigneten Codierung, um diese auch nachher korrekt wei-
terverarbeiten zu kénnen. Es wird zwischen unipolarem und bipolarem Code unterschieden [WUOQ7, S.
299]. Erstere decken nur positive Signale ab, zweitere positive und negative. Gebriuchlich ist dabei laut
Lattmann [Lat98, S. 3] die Zweierkomplement-Darstellung. Diese Darstellung entspricht dem Dualsy-
stem (siehe 3.1) und besitzt eine vorgestelltes Vorzeichen Bit - 0 bei positiven Zahlen, 1 bei negativen.
In einem n-Bit breitem Speicher konnen somit nur n — 1 Stellen fiir die Zahl selbst belegt werden, da
die n-te Stelle fiir das Vorzeichen verwendet werden muss. Die Zahl -5 wird in der Zweierkomplement-
Darstellung in einem 8 Bit breiten Register als 10000101 dargestellt. Die Kenntnis iiber die richtige
Codierung ist also unumginglich, denn ohne Vorzeichen wiirde diese Zahl als 133 interpretiert werden.

Der néchste Abschnitt behandelt Verfahren zur Analog-Digital Wandlung. Sie geben Einfluss auf den
Aufbau und die Genauigkeit des A-D Wandlers, der je nach Art des Verfahrens weniger oder mehr Strom
verbraucht, billige oder treuere Elemente benotigt oder genau bzw. weniger genau arbeitet.

3.3 Verfahren zur Analog-Digital Wandlung

Woitowitz et al. [WUO7] teilen die Verfahren zur Analog-Digital Wandlung (auch oft als Realisierun-
gen bezeichnet) in direkte und indirekte Verfahren. Bei direkte Verfahren wird das analoge Signal wird
direkt gemessen. Beispiele dafiir sind das Parallelverfahren, das Wigeverfahren und das Zihlverfahren.
Bei indirekte Verfahren wird das analoge Signal wird nicht direkt gemessen, sondern in eine Hilfsgrofle
tiberfiihrt, bspw. Zeit oder Frequenz. Ein Beispiele dafiir ist das Sdgezahnverfahren. Die Verfahren wer-
den in den Unterabschnitten 3.3.1 bis 3.3.4 besprochen.

3.3.1 Parallelverfahren

Ein Wandler, der das Parallelverfahren umsetzt, wird auch als Flash-Wandler bezeichnet [HBGOS, S.
389]. Diese besitzen parallel angeordnete Komparatoren®, welche eine logische 1 liefern, wenn das an-
liegende Signal groBer ist als ihr Schwellenwert und eine 0, wenn es kleiner ist. Beispielsweise besitzt

3Ein Komparator, wie schon sein Name verdeutlicht, vergleicht zwei Werte miteinander (bspw. auf groBer als oder kleiner
als) und liefert ein dementsprechendes boolesches Ergebnis.
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ein Flash-Wandler mit einer Auflosung von 4 Bit 16 Quantisierungsstufen und bendtigt somit 15 Kom-
paratoren. Dort, wo der eine Komparator noch eine 1, aber der nichste schon eine 0 geliefert hat, ist der
Digitalwert zu finden, welcher von einer Dekodierlogik eruiert wird (vgl. [Lat98, S. 5], [Hir03, S. 4] und
[WUO07, S. 3011f]).

Durch diese parallel arbeitenden Komparatoren kann ein Flash-Umwandler folglich einen Digital-
wert pro Taktperiode erzeugen. Der Aufwand dafiir ist aber hoch und erfordert viele Bauteile. Laut
Woitowitz et al. [WUOQ7, S. 303] ist das Verfahren auf eine Auflosung von 12 Bit technisch beschrinkt.

3.3.2 Zahlverfahren

Im Gegensatz zum Parallelverfahren arbeitet das Zdhlverfahren seriell. Ein Komparator erhoht so lange
seinen Schwellenwert bis der analoge Eingangswert iiberschritten wird. Durch Abzédhlen bzw. Aufsum-
mieren der notwendigen Schritte bis zur Uberschreitung kann der entsprechende Digitalwert ermittelt
werden. Das Zihlerverfahren gilt als langsam, dafiir ist aber die Schaltung einfacher zu realisieren (vgl.
[Lat98, S. 6] und [WUO7, S. 308f]). Es ist aber zu erwéhnen, dass die Effektivitit vom Eingangssignal
abhiéngt. Im besten Fall benotigt das Zahlverfahren einen Rechenschritt, im schlechtesten m — 1 Rechen-
schritte [Hir03, S. 4].

3.3.3 Wageverfahren

Das Wdgeverfahren arbeitet auch seriell, aber effektiver als das Zahlverfahren, da es einen besseren
Algorithmus nutzt. In jeder Taktperiode wird eine Stelle des n-stelligen digitalen Codeworts bestimmit.
Dadurch benétigt das Verfahren unabhingig vom Eingangssignal genau n Rechenschritte [Hir03, S. 5].

Ein n-Bit Wandler besitzt n Normale der Form 2¢ wobeii = 0. ..n—1. Der Algorithmus ist folgender
(vgl. [Lat98, S. 7], [WUO7, S. 303ff] und [Hir03, S. 5]):

e Fiiralle j =n — 1...0 vergleiche das Eingangssignal x mit dem aktuellen Normal j.

— Wenn z groBer-gleich j ist, liefere eine 1 fiir die Stelle b; des digitalen Codeworts. Das
Normal 5 bleibt erhalten.

— Ansonsten liefere eine O fiir die Stelle b; und entferne das Normal j.

e Wenn alle Normale j iiberpriift wurden ist die Bindrzahl b fertig.

Ein Beispiel fiir einen 4-Bit Wandler ist in Tabelle 3.3 gezeigt. Fiir das Eingangssignal gilt x = 5, 5.

Rechenschritt » | aktuelles Normal j | Vergleich biniires Codewort b | Normal behalten
1 24-1 =8 r<8=10 0... nein
2 2472 =4 r>=4=1]0l. ja
3 442173 =6 r<6=0 |010. nein
4 24-4 =1 r>=1=1]0101 ja

Tabelle 3.3: Rechenbeispiel fiir das Wageverfahren, fiir das Eingangssignal gilt z = 5, 5.

3.3.4 Sagezahnverfahren

Das Sdgezahnverfahren (in seiner einfachsten Form auch als Single-Slope Verfahren bezeichnet) ist eine
sehr einfache, indirekte Realisierung zur Umwandlung. Es arbeitet vergleichsweise inakkurat und ist
langsam [WUOQ7, S. 320].

Das analoge Eingangssignal U, wird mit dem Ausgangssignal U, eines Sdgezahngenerators vergli-

chen. Uyer nimmt dabei jede GroBe bis hin zu U, im Zeitintervall At an. In jedem Takt eines Taktgebers
liefert dieser Vergleich eine 1, diese wird kontinuierlich in einem Zahler aufsummiert. Das Ergebnis
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steht am Ende des Vorgangs als digitaler Wert zur Verfligung. Uyr wird wieder auf das Ausgangssignal
zuriickgesetzt, der Zihler auf 0. Wie man sieht ist At in einem solchen Vorgang proportional zu U, und
das Ergebnis wird letztendlich durch simples Abzidhlen erreicht (vgl. [WUO7, S. 316f] und [Hir03, S.
44£f]).

Natiirlich stehen noch eine Menge weitere Realisierungsverfahren zur Verfiigung, welche teilweise
auch Verbesserungen der hier besprochenen darstellen. Dazu gehoren das erweiterte Parallelverfahren,
das erweiterte Zdhlerverfahren sowie Dual-, Quad- und Multi-Slope Verfahren. Zusétzlich existieren pa-
tentiere Verfahren wie das PREMA Mehrflankenverfahren [Hir0O3, S. 55ff] oder durch verbesserte Halb-
leitertechnologien moglich gewordene Realisierungen wie das Sigma-Delta Verfahren [HBGOS, S. 392].
Diese Arbeit beansprucht jedoch keine Vollstiandigkeit auf Aufzihlung von diversen Analog-Digital Um-
wandlungsverfahren. Stattdessen wird im nédchsten Kapitel erklirt, wie ein bereits digitalisiertes Audio-
signal auf einem Computer gespeichert, verarbeitet und iibertragen werden kann.



4 Speicherung und Ubertragung von di-
gitalen Audiodaten auf dem Computer

Mit einem PC lassen sich digitale Audiodaten denkbar einfach erfassen, verwenden und weiterver-
arbeiten. Festplattenkapazititen sind mittlerweile so groB3, dass sich Aufzeichnung stunden- und tage-
lang durchfiihren lassen, ohne dass der Speicherplatz zur Neige geht. Der erste Abschnitt 4.1 widmet
sich vorerst den Eigenschaften digitaler Audiodaten. Abschnitt 4.2 behandelt dann das Speichern und
Komprimieren. Die Kompression ist nicht nur bedeutend, um den vorhandenen Speicherplatz noch et-
was mehr auszunutzen, sondern auch um etwas weniger Daten im Falle einer Ubertragung verschicken
zu miissen. Die Ubertragung von digitalen Audiodaten ist in Abschnitt 4.3 zu finden. Dort wird auch
die Voice over IP Technik behandelt. Den Abschluss bildet eine Resiimee und eine Diskussion der
Ubertragungstechniken. Schlussfolgerungen aus der Planungsphase des Projekts werden wiedergegeben,
welche schlieBlich zur eigenen Losung fiihrten.

4.1 Eigenschaften von digitalen Audiodaten

Wie bereits in Abschnitt 3.2 beschrieben, wird ein analoges Signal durch Abtastung, Quantisierung
und Codierung in digitale Werte gewandelt. Dieses Verfahren wird als Pulse Code Modulation (PCM) be-
zeichnet (sieche auch [WWO1]). Digitale Audiodaten werden durch diesen Prozess genormt und besitzen
folgende fixe Eigenschaften:

» Abtastrate: Wird auch als Sampling Rate bezeichnet. Darunter versteht man die Rate, wie oft das
Signal abgetastet wurde. Der Wert wird in Hertz angegeben. Eine Audio CD besitzt eine Abtastrate
von 44.100 Hz, die Tonspur auf DVDs meist schon 48.000 Hz und mehr. Fiir Sprachaufnahmen
sind dagegen lediglich 8.000 Hz notwendig.

* Samplingtiefe: Gibt den Umfang von Werten an, welcher wihrend des Abtastens erreicht werden
kann. Dies ist somit auch der Dynamikumfang der Audiodaten. Eine Tiefe von 8 Bit bedeutet
lediglich einen Umfang von 256 moglichen Werten, wihrend mit 16 Bit (Audio CD Standard) ein
Umfang von 65.536 Werten erreicht werden kann.

e Kanile: Die Anzahl an Quellen in den Audiodaten. Bei Musikaufnahmen hat man meist zwei
Quellen (Stereo), bei der Sprache reicht eine (Mono: der Sprecher).

Durch die Angabe dieser Werte ldsst sich die Datenrate berechnen (siehe Formel 4.1). Dieser Wert
wird in Kilobit pro Sekunde (kbps) angegeben und ist eine relevante Grofe bei der Verarbeitung. Au-
Berdem spiegelt die Datenrate auch die Qualitdt der Audiodaten wider, da eine grofere Datenrate eine
hohere Abtastrate und Samplingtiefe impliziert.

Datenrate (kbps) = Abtastrate in Hz - Samplingtiefe in Bit - Kanile 4.1

Geht man davon aus, dass die menschliche Sprache auf maximal 4.000 Hz beschriinkt ist [SKMT06,
S. 71], so ergibt sich nach dem Abtasttheorem eine notwendige Abtastrate von 8.000 Hz. Unkomprimier-
te Sprach-Audiodaten mit einer festen Bitrate von 8 Bit und einem Kanal besitzen also eine Datenrate
von 64 kbps: 8.000 Hz - 8 Bit - 1.

17
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Die grafische Darstellung von Audiodaten erfolgt meist in zweidimensionaler Ansicht. Die x-Achse
gibt die Zeit an, die y-Achse den Ausschlag der Amplitude. Die dargestellt Kurve wird als Waveform
bezeichnet. Grafische Audiobearbeitungsprogramme zeigen diese in der Regel im Hauptfenster der Ap-
plikation an und ermdglichen dem Benutzer den Ton zu manipulieren und abzuspielen. In Abbildung
4.1' sind zwei Tone als Waveform dargestellt. Die erste Spur zeigt einen niedrigfrequenten Sinuston, der
seine Lautstdrke dndert. Die zweiter Spur zeigt einen regelméBigen Stereoton, der leiser wird.
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Abbildung 4.1: Screenshot zweier Waveforms

Statt der Amplitude kann man jedoch auch andere Werte auf der y-Achse auftragen, welche fiir eine
Analyse der Daten niitzlich sein konnten. Dazu zéhlen eine Waveform nach dB (eine logarithmische
Skala, welche die Lautstirke besser représentiert) oder die Ansicht des Frequenzspektrums.

Die Waveform einer Sprachaufnahme in vier Variationen ist in Abbildung 4.2' veranschaulicht. Es
ist eine minnliche Stimme zu horen, welche die Zahlen eins bis drei in Englisch aufzihlt. Die erste und
die zweite Spur reprisentieren jeweils eine Waveform nach Amplitude bzw. dB. Die dritte und vierte
Spur zeigen das Frequenzspektrum nach Hz bzw. logarithmisch, also log(f). Das Spektrum zeigt die
Verteilung der Energie. Blau bedeutet wenig, rot und weil} viel Energie.

Der nichste Abschnitt widmet sich der Speicherung und Komprimierung von Audiodaten auf dem
Computer. Es werden Datenformate und Moglichkeiten zur Datenreduktion beschrieben.

'Die Screenshots stammen aus dem Programm Audacity (http://audacity.sourceforge.net).
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Abbildung 4.2: Eine Sprachaufnahme, dargestellt in vier Waveform Variationen

4.2 Speicherung und Komprimierung von Audiodaten

Wenn digitale Informationen nicht fliichtig sein sollen, dann miissen sie gespeichert werden. Gerade
aber im Audiobereich kdnnen unter Umstidnden gro3e Datenmengen entstehen. Dem wurde entgegen-
gewirkt durch gestiegenes Fassungsvermdgen von Speichermedien, doch die Ubertragung kann einen
Flaschenhals darstellen, besonders wenn offentliche Netze, wie das Internet, benutzt werden. In solchen
Bereichen ist es sinnvoll nur kleine Datenmengen verschicken zu miissen. Das spart Bandbreite, entlastet
das Netzwerk und erhoht letztlich die Geschwindigkeit.

4.2.1 Datenformate

Der einfachste Ansatz Audiodaten zu speichern, ist die Rohdaten als Datei abzuspeichern. Dies stellt
einen geringen Aufwand fiir den Applikationsentwickler dar, ist aber eine ungeeignete Losung fiir eine
dauerhafte Archivierung. Will man die Datei abspielen, miisste die Sampling Rate, die Auflosung und
die Anzahl der Kanile vom Audioplayer “erraten” werden, da diese Eigenschaften nicht explizit bekannt
sind. Deswegen existieren Dateiformate, welche zu den Audiodaten zusitzliche beschreibende Elemente
beinhalten. Petermichl [PetO8, S. 691] unterscheidet zwischen folgenden fiinf Formatfamilien:

1. Rohdateien: Keine implizite Beschreibung, enthélt lediglich Audiodaten.

2. IFF Familie: Interchange File Formats wurden fiir den Austausch von Mediendateien entwickelt
und sind nicht auf Audiodaten beschrinkt. Sie besitzen einen beschreibenden Header am Anfang
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der Datei und danach die Mediendaten. Beispiele: WAVE, AVI (Audio Video Interleaved) oder
AIFF (Audio Interchange File Format).

3. Streaming Format Familie: Diese konnen fiir den Broadcast verwendet werden. Die Daten sind
in Paketen organisiert, wobei ein Client sich mitten in einen Stream einklinken kann und sofort
weill wie ein Paket gelesen / dekodiert werden muss. Dies ist bei IFF nicht moglich. Beispiele:
MPEG-1, MPEG-2, MPEG-1 Layer 3 (besser bekannt als MP3) und AC-3 (ein Tonsystem der
Firma Dolby?).

4. Container Format Familie: Container speichern neben Mediendaten auch beschreibende Ele-
mente (Meta-Daten), Timecodes, Markierungen (bspw. Kapitel in einem Film) und ganze Texte.
So kann zu Musikdateien der Songtext hinzugefiigt werden oder zu Videodaten Untertitel. Bei-
spiele: MPEG-4, OGG-Vorbis und Matroska.

5. Applikationsspezifische Formate: Spezielle Applikationen konnen auch eigene Formate verar-
beiten, die keinem Standard folgen. Dies ist niitzlich, wenn die Datei Daten enthalten soll, die iiber
die verfiigbaren Formate nicht abgedeckt sind. Ein Beispiel dafiir ist das fiir das Speichern von Ar-
chivdateien verwendete AviBit interne Format, welches auch fiir das Legal Recording verwendet
wurde (siehe auch 5.3.1).

Im folgenden wird das WAVE Format beschrieben, da es fiir das Projekt Relevanz hat und beispiels-
weise vom Hilfsprogramm Audio-Hardware Simulator (siehe 5.2.3.3) verwendet wurden.

Das WAVE Format

Das WAVE Format basiert auf der Resource Interchange File Format (RIFF) Spezifikation von Micro-
soft> welche wiederum auf der IFF Spezifikation basiert [HRO00]. RIFF kann, ebenso wie IFF, Multi-
mediadaten speichern. Der Unterschied zwischen den beiden Spezifikationen ist die Byte Reihenfolge.
RIFF benutzt Little Endian Werte®.

Eine WAVE Datei ist in Chunks, in Datenblocken, organisiert, welche wiederum Sub-Chunks enthal-
ten konnen. Somit ist das RIFF Chunk der Hauptdatenblock und enthilt selbst als Sub-Chunks zumin-
dest den Format und den Data Datenblock. Der RIFF Chunk beginnt mit der eindeutigen Kennzeichnung
”RIFF”, gefolgt von der Grofle der Datei in Byte und der WAVE Kennzeichnung "WAVE”. Die detail-
lierte Struktur des WAVE Dateiformats ist in Abbildung 4.3 ersichtlich.

Der Format Chunk enthélt neben seiner Identifizierung und Groflenangabe Informationen iiber das
Audiodatenformat, die Anzahl der Kanile, Anzahl der Samples, die Datenrate in Byte pro Sekunde
und die Auflosung in Bit. Interessant ist dabei vor allem das Audiodatenformat Feld, welches einen
Code enthilt, der das Format angibt. Diese WAVE Codec Registries sind im Standard RFC2361 spezi-
fiziert [Fle98, S. 5ff]. Beschrieben ist dort beispielsweise das Format PCM, welches Audio Rohdaten
repréasentiert. Ebenso zu finden ist A-law, welches eine wichtige Rolle im Projekt einnimmt (siehe auch
5.2.1). Format Identifier 0x0055 kennzeichnet MPEG-1 Layer 3 Daten, das bedeutet also, dass WAVE
Dateien auch MP3-codierte Daten enthalten konnen.

Der Data Chunk beherbergt schlieBlich neben seiner Identifizierung und Grof3enangabe die eigentli-
chen Audiodaten. Es existieren noch weitere optionale Sub-Chunks, die aber in der Praxis selten vorkom-
men. Beispielsweise definiert der Cue Chunk Positionen innerhalb der Audiodaten, dhnlich wie Kapitel
auf einer DVD, mit Hilfe des Playlist Chunks kann dann angeben werden, in welcher Reihenfolge diese
Positionen abgespielt werden sollen und mittels dem Chunk Label konnen fiir die Positionen auch noch
Beschriftungen vergeben werden (vgl. [HROO] und [Pet08, S. 696f]). Das Feld Padding wird nur hinter
den Audiodaten angehéngt, wenn die Datenlidnge ungerade ist.

2www.dolby.com

Swww.microsoft .com
“Bei Little Endian steht das niederwertigste Byte an der vordersten Stelle.


www.dolby.com
www.microsoft.com
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Feld Bezeichnung Start Byte | Linge(Byte)

ldentifier "RIFF" ckiD 4] 4
Groke [in Byte) cksize 4 4
WAVE ldentifier "WAVE" WAVEID B 4
-------- Identifier "fmt" ckiD 12 4
) Grolke cksize 16 4

_é Audicdatenformat whormatTag 20 2

i |&nz=hl Kanile nChannels 22 2

E Anzahl Samples nSamplesPerSec 24 4

u%_ Catenmate nAvgBytesPerfec 28 4
BlockgrdRe nBlockAlign 32 2
Auflasung wBitsPerfample 34 2

-g‘ identifier "data" CkiD E l
% |Groke cksize 40 4

B JAudicdaten 44 n

& |Padding 45+n 01

Abbildung 4.3: Aufbau und Struktur des WAVE Dateiformats (vgl. [Pet08] und [Kab06]).

Da die DateigroBe, besonders bei der Ubertragung von Audiodateien, immer ein wesentlicher Faktor
ist, existiert die Komprimierung. Der folgende Unterabschnitt behandelt verschiedene Aspekte.

4.2.2 Komprimierung

Komprimierung beschreibt eine Datenreduktion durch Algorithmen, wobei das originale Signal nicht in
seinen Klangeigenschaften veréindert wird. Je nach Verfahren (im englischen meist als Codec bezeichnet)
wird dazu ein entsprechender Coder verwendet, der das Signal kodiert und somit komprimiert. Zum
Dekomprimieren wird dementsprechend ein Encoder verwendet [SKM ™06, S. 5].

Im Allgemeinen wird zwischen zwei Formen der Komprimierung unterschieden (vgl. [LerO8] und
[WWOL1, Kapitel 5]): der verlustlosen und der verlustbehafteten. Bei der verlustlose Komprimierung
bliebt das Ursprungssignal bitgenau erhalten, der Prozess ist beliebig oft ohne Qualititsverlust wieder-
holbar. Dies ist vergleichbar mit der Datenreduktion von Bindrdaten: Man will auf jeden Fall die kom-
pletten Daten nach der Kompression wiederherstellen konnen, weil sonst die Bindrdaten wertlos wéren.
Verlustlose Verfahren bieten ein maximale Datenreduktion von 2:1. Bekannte Codecs sind Shorten (mitt-
lerweile veraltet), der Free Lossless Audio Codec FLAC und Monkey’s Audio (APE). Entgegen werden
bei der verlustbehaftete Komprimierung unrelevante Informationen im Ursprungssignal entfernt oder
nur ndherungsweise abgespeichert. Dadurch kann eine Datenreduktion von 10:1 und mehr erreicht wer-
den. Bekannte Codecs sind MPEG-1 Layer 3 (MP3), OGG-Vorbis, AAC und AC-3.

Die erwihnten Codecs versuchen jeweils eine moglichst hochwertige Qualitéit zu erzielen und sind
vor allem fiir Musikaufnahmen geeignet. Bei Sprachaufnahmen gelten jedoch andere Kriterien. Betrach-
tet man die VoIP-Telefonie ergeben sich folgende Anforderungen:

* Geringere Datenrate: Je geringer die Datenrate, desto schneller ldsst sich die Aufnahme iibertragen,
die Latenzzeit bleibt gering. MP3-codierte Musikdateien benétigen 128 kbps und mehr, um CD
Qualitdt zu erreichen. Fiir Sprachaufnahmen reichen 64 kbps damit sie noch immer klar verstindlich
sind.

» Simple Dekodierung: Telefone verfiigen iiber eine begrenzte Rechenleistung. Das Dekodieren
sollte also so unaufwendig wie moglich sein und moglichst keine FlieBkommaoperationen benotigen.

¢ Paketorientiert: Der Datenstrom soll in einzelne Pakete unterteilt werden konnen, so dass ein-
zelne Bereiche unabhiingig von anderen dekodiert werden kdnnen. Die Latenzzeit kann minimiert
werden je kleiner die Pakete sind, die man verschickt.
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4.2.2.1 Sprachkompression

Die bekanntesten Codecs mit offenem Standard stammen von der Internationalen Fernmeldeunion bzw.
(engl.) International Telecommunication Union®. Deren Standardisierungsabteilung ITU-T entwickelt
Normen, Standards und Empfehlungen, welche in 23 Klassen (die Buchstaben A - Z ohne die Klas-
sen B, C und W) eingeteilt sind) [ITUa]. Die Klasse H beispielsweise widmet sich audiovisuellen und
multimedialen Systemen. Sie enthilt unter anderem Videocodecs wie die H.26x Serie. Fiir die Sprach-
kompression ist die Klasse G relevant. Diese beschreibt vor allem Empfehlungen zur Dateniibertragung
und digitalen Netzwerken. Darunter fillt eben auch die Telefonie und somit die Sprachkompression.

Codecs zur Sprachkompression sind unter G.7xx zu finden. Die wichtigsten sind nachfolgend kurz
zusammengefasst (vgl. [ITUb] und [SKM ™06, S. 27f, 71ff]).

Der Codec G.711 arbeitet mit einer Abtastrate von 8.000 Hz und einer Auflosung von 8 Bit. Die
erzielte Datenrate liegt somit bei 64 kbps, der angesprochene Frequenzbereich liegt zwischen 300 und
3.400 Hz. Bei der Quantisierung wird in Europa das A-Law Verfahren angewandt und in Nordamerika
und Japan p-Law (siehe unten). Diese beiden Verfahren sind nicht miteinander kompatibel. G.711 bietet
ISDN Sprachqualitit und schneidet bei subjektiven Tests sehr gut ab. Der Codec ist nach wie vor im
Einsatz und wird wegen seiner Einfachheit von vielen Hardware- und Softwaresystemen unterstiitzt.

G.726 wird als Adaptive Differential Pulse Code Modulation bezeichnet. Im Gegensatz zu G.711
quantisiert diese Technik die Sprachsignale nicht direkt, sondern den Unterschied (differential) zwischen
einem vorhergesagten und dem néchsten realen Signal. Die Vorhersage wird in jedem Rechenschritt neu
angepasst (adaptive). Dadurch lasst sich eine niedrigere Datenrate bei vergleichbarer Qualitét erzielen.
Diese ist bei G.726 wihlbar und kann zwischen 16 und 40 kbps liegen.

Der Audiocodec G.722 arbeitet bereits mit einer Abtastrate von 16.000 Hz und einer Auflosung
von 14 Bit. Der abgedeckte Frequenzbereich liegt bei 50 bis 7.000 Hz. G.722 nutzt ebenfalls Adaptive
Differential Pulse Code Modulation und splittet das Eingangssignal zusitzlich in zwei Bereiche (sub-
bands) auf. Dabei wird der Bandbereich mit einer Datenrate von 16 kbps codiert und der untere mit
48 kbps, das ergibt insgesamt eine (fixe) Datenrate von 64 kbps. Es lassen sich drei Operationsmodi
auswihlen, welche letztendlich die Audioqualitidt bestimmen. Dadurch, dass die Datenrate aber die selbe
bleibt, kann der eventuell verbleibende Platz fiir zusétzliche Informationen genutzt werden.

Der grofle Vorteil von G.728 ist seine niedrige Latenzzeit (lediglich 0.625 ms bei 8.000 Hz). Zur
Codierung wird das Code Excited Linear Prediction Verfahren verwendet. Dabei wird eine Tabelle mit
angendherten Waveforms verwendet, wobei lediglich der Tabellenindex {ibertragen werden muss. G.728
hat eine Datenrate von 16 kbps.

CELT ist ein freier Audio Codec der Xiph Foundation®. Sein Zielt ist eine moglichst niedrige Latenz
(niedriger als G.728/G.729 bei vergleichbarer Abtastrate, laut Website zwischen 3 und 9 Millisekunden).
Er ist nicht nur fiir Sprache, sondern auch fiir Musik einsetzbar, erlaubt also auch héhere Abtastraten (bis
zu 96.000 Hz). Die Datenrate liegt zwischen 32 und 128 kbps, auBerdem kann der Codec auf Paketver-
luste bei der Ubertragung in Netzwerken reagieren. Die Kodierung ist verlustbehaftet.

Das A-Law und das p-Law Verfahren arbeiten logarithmisch. Kleinere, das heift, leisere Signal-
werte, die in der Regel hiufiger vorkommen, werden deshalb feiner skaliert und das Rauschen besser
unterdriickt [SKM ™06, S. 71f]. Die Werte verlaufen entlang der A- bzw. p-Kennlinie (siche Abbildung
4.4). Fiir die Datenreduktion bedient man sich folgendem Trick: Bei der Quantisierung werden die Wer-
te mit einer hoheren Auflosung (13 Bit, mit einem Bit als Vorzeichen) abgetastet und danach auf 8 Bit
umgerechnet (vgl. [Voi], [ITWa] und [ITWb]).

Die folgenden Formeln zeigen die Berechnung der A- und p-Kennlinie. Formel 4.2 ist die stetige
Funktion fiir A-Law im Bereich [0, 1], 4.3 die inverse Funktion dazu. Ebenso ist Formel 4.4 die stetige
Funktion fiir y-Law im Bereich [—1, 1] und 4.5 die Umkehrung dazu. Abbildung 4.4 zeigt die resultie-

‘http://www.itu.int
*http://www.xiph.org
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renden Werte der A-Law Funktion in einer Kurve, der A-Kennlinie.
Az 1
—=E . 0<z< =%
“o= { Y e 1 reA (4.2)
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Abbildung 4.4: Die A-Kennlinie der A-Law Kodierung.
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Im digitalen Bereich wird ein PCM Audio Sample als 16 Bit Wert reprisentiert. A-Law bzw. p-Law
vollfiihren also eine Konvertierung von 16 auf 8 Bit wobei der resultierende Wert eine Minimalversion
einer Gleitkommazahl darstellt. Sie besitzt ein Bit Vorzeichen, vier Bit Exponent und drei Bit Mantisse’.

Das Code Listing 4.1 zeigt die Konvertierung eines linearen PCM Samples als short integer
(16 Bit) in ein komprimiertes unsigned char (8 Bit) A-Law Sample [Haz]. Man kann sehen, wie
die drei Komponenten - Vorzeichen, Exponent, Mantisse - berechnet werden. Fiir den Exponent wird ein
kleiner Look-up Table zur Hilfe genommen.

static char alaw_compress_table[128] =

{
1,1,2,2,3,3,3.,3,
4.4.,4.4.4.4.,4 .4,
5,5,5,5,5,5.,5.5,
5,5,5,5,5,5.,5.5,
6,6,6,6,6,6,6,6,
6,6,6,6,6,6,6,6,
6,6,6,6,6,6,6,6,
6,6,6,6,6,6,6,6,
7,7,7,7,7,7,7,7,
7,7,7,7,7,7,7,7,
7,7,7,7,7,7,7,7,
7,7,7,7,7,7,7,7,
7,7,7,7,7,7,7,7,
7,7,7,7,7,7,7,7,
7,7,7,7,7,7,7,7,
7,7,7,7,7,7,7,7
s
unsigned char linearToALaw(short sample)
{
int sign;
int exponent;
int mantissa;
unsigned char compressed;
sign = ((“sample) >> 8) & 0x80;
if (!sign)
sample = (short)—sample;
if (sample > cClip)
sample = cClip;
if (sample >= 256)
{
exponent = (int)ALawCompressTable[(sample >> 8) & 0x7F];
mantissa = (sample >> (exponent + 3) ) & Ox0F;
compressed = ((exponent << 4) | mantissa);
}
else
{
compressed = (unsigned char) (sample >> 4);
}
compressed "= (sign "~ 0x55);
return compressed;
}

Listing 4.1: linear_to_alaw.cpp: Konvertierung eines PCM in ein A-Law Sample (nach [Haz]).

Siehe dazu auch Standard IEEE 754 fiir Gleitkommazahlen http://754r.ucbtest.org/standards/
754 . pdf.
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Der niichste Abschnitt widmet sich der Ubertragung von Audiodaten in digitalen Netzen. Die dort ge-
schilderten Moglichkeiten wurden in der Planungsphase des Projekts in Betracht gezogen. Abschlieend
wird in Unterabschnitt 4.3.4 ein Resiimee iiber diese Moglichkeiten gebildet und die Vor- und Nachteile
diskutiert, welche zu einer eigenen Losung der Ubertragungstechnik im Projekt fiihrte.

4.3 Ubertragung von Audiodaten iiber digitale Netze

Uber digitale Netze konnen Daten ohne Verlust iibertragen werden. Man bedient sich standardisierter
Ubertragungsprotokolle, wie das zuverlissige TCP Protokoll®, Beispielsweise konnen Audiodaten von
einem PC zu einem anderen kopiert werden, mit dem Ziel eine exakte Kopie zu erstellen. Je nach Ge-
schwindigkeit des Netzes sind die Daten nach einer bestimmten Zeit {ibertragen und konnen verwendet
werden. Dies ist aber unpraktisch, wenn man Daten gleich benutzen will. Dazu greift man auf das schnel-
lere - und weniger zuverlissigere - UDP Protokoll® zuriick. So ist beispielsweise mit entsprechenden
Codecs der Streaming Format Familie (siehe 4.2) moglich, Audiodaten zu horen, noch bevor die Datei
als ganzes iibertragen ist. Das ist insofern bei Live Streams (z.B. von Sport- oder Konzertiibertragungen)
niitzlich, wo das Ende noch gar nicht bekannt ist. Streaming via UDP Protokoll wird in Unterabschnitt
4.3.1 beschrieben. Eine weiterfiihrende Audio Streaming Technik ist JACK, ein Sound Server Daemon
zur Echtzeitiibertragung. Dieser wird in Unterabschnitt 4.3.2 vorgestellt. SchlieBlich soll auch noch auf
den wichtigsten Bereich (im Rahmen dieser Arbeit) beziiglich Ubertragung von Audiodaten eingegan-
gen werden: die Internettelefonie. Das Thema Voice over IP inklusive Protokolle wird ausfiihrlich in
Unterabschnitt 4.3.3 behandelt.

4.3.1 Streaming via UDP Protokoll

UDP ist eine Transportschicht im OSI Schichtenmodell'’. UDP hat die Eigenschaften, dass es verbin-
dungslos ist und keine Garantie {iber Reihenfolge und Empfang der geschickten Pakete gibt. Jedes ver-
sendete Paket ist unabhéngig. Diese eher ungiinstigen Eigenschaften machen das Versenden von Daten
jedoch schneller als zuverldssige TCP und damit attraktiv fiir datenintensive Anwendungen. Weiters ist
es moglich mittels UDP Multicast Nachrichten zu schicken. Dabei werden Pakete beim Router dupliziert.
Somit ist es einem Server mdglich viele Clients mit nur einem Datenstrom zu versorgen.

Shuvalov [Shu99] beschreibt einen Video Server, der digitale Inhalte an Clients verteilen kann. Be-
nutzer konnen die Inhalte selbst auswihlen. Die Architektur besteht aus einem Datenbank Server (hilt
die Registrierung der Medien, verwaltet die Konfiguration), einem oder mehreren Acquisition Server(n)
(zeichnet Videoinhalte auf) und einem oder mehreren Push Server(n) (speichert Daten, versorgt die Cli-
ents mit Daten). Das Video Streaming der Push Server zum Client erfolgt via UDP.

4.3.2 JACK Audio Connection Kit

JACK erméglicht den Austausch von Audiodaten zwischen diversen Programmen mit dem Zielen eine
moglichst niedrige Latenzzeit zu erreichen, die Daten also moglichst in Echtzeit zu {ibertragen, und eine
einheitliche Schnittstelle zu bieten [JAC]. Es steht fiir die Betriebssysteme Linux, OS X, Solaris und
Windows zur Verfiigung. JACK umfasst die folgenden Services:

* Die JACK API: Das Application Programming Interface muss von Programmen, welche JACK
unterstiitzen sollen, benutzt werden. Es bietet Funktionen (beispielsweise eine Callback Funktion
die aufgerufen wird, um hereinkommende Audiodaten zu verarbeiten), Strukturen und Protokolle,
welche mit JACK in Verbindung stehen.

8TCP: Transmission Control Protocol

YUDP: User Datagram Protocol

'°0SI: Open Systems Interconnection Reference Model, siehe auch ITU Empfehlung X.200: http://www.itu.int/
rec/T-REC-X.200-199407-I/en
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* JACK Clients: Die Programme selbst sind Clients des JACK Servers und kénnen durch die Pro-
grammierschnittstelle mit diesem kommunizieren.

* Der JACK Server: Der JACK Server (ein Daemon Prozess) ist die zentrale Applikation die sich
um die Synchronitit der Clients und den Transport der Audiodaten kiimmert.

* GUI Control Applications: Es existieren externe Programme, welche die Verwaltung und Steue-
rung von JACK auf einer graphischen Oberfliche ermoglichen. Ein Implementation dazu wére das
Programm QjackCti'!.

Wozu wird JACK also benutzt? Tontechniker und Studios greifen schon ldangst auf computergestiitzte
Audioverarbeitung zuriick und beniitzen ganze Ketten von Aufnahme-, Effekt- und Verarbeitungspro-
grammen. Diese werden als Digital Audio Workstation (DAW) bezeichnet. JACK kann die Programme
einer DAW verbinden und erméglicht einen synchronen Austausch von Audiodaten.

Mittels NetJack, welches in JACK integriert ist, kann man Daten auch liber Netzwerke transportieren
lassen. NetJack kiimmert sich dabei um die Synchronisierung, die bei verschiedenen Computersystem
kritisch ist. Das Problem bei der Synchronisierung von zwei PCs in einem Netzwerk sind laut Akester et
al. [AHO3] deren Sample Clocks der Audio Hardware. Die Abweichungen dabei sind oft nur gering. Wird
eine Musikdatei mit einer Sampling Rate von 44100 Hz abgespielt, so kann es sein, dass der Empfinger
tatsdchlich durch eine Ungenauigkeit in der Hardware eine Sampling Rate von 44.101 Hz benutzt. Dies
fiihrt iiber eine lingere Zeitspanne bei dem Empfinger unweigerlich zu einem Buffer Underrun da der
Empfinger die Datei letztendlich zu schnell abspielt. Auch ein Buffer Overrun ist moglich, wenn der
Empfinger zu langsam spielt und deswegen iiber die Zeit zu viele Datenpakete erhilt. NetJack behandelt
dieses Problem, indem es alle Clients auf eine Soundkarte synchronisiert [Net]. Car6t et al. [CHWO09]
zeigen mit ihren NetJack Implementierungen, dass es moglich ist, sogar Musiker miteinander zu verbin-
den, die sich in zwei verschiedenen Stidten (Liibeck, Berlin) befinden. Mittels Sequencer wurden auf
den PCs Musik komponiert. Beide Parteien arbeitet am gleichen Stiick. Es wurde beobachtet, dass das
Playback auf den Workstations synchron war und es zu keinen signifikanten Ausféllen kam.

4.3.3 Voice over IP

Voice over IP bedeutet Internet-Telefonie, wobei man dies natiirlich auch in einem LAN nutzen kann.
Auf jeden Fall ist aber Voice over IP etwas anderes als die klassische Telefonie iiber das Telefonnetz,
auch wenn es letztendlich den gleichen Zweck erfiillt. Fiir den Anfang seien hier die Vor- und Nachteile
der Internet-Telefonie im Gegensatz zu anderen Telefonsystemen aufgelistet.

Die wichtigsten Vorteile der Voice over IP Telefonie sind:

* Der wichtigste Vorteil gegeniiber der herkommlichen Telefonie sind die Kosten. An Orten, an de-
nen ohnehin eine Breitbandleitung mit Flatrate Tarif vorhanden ist, ist ein Anruf von einem VoIP
Teilnehmer zu einem anderen meist kostenlos. Dazu ist zu bemerken, dass es populdre kostenlo-
se Services gibt (wie z.B. Skype!?), aber natiirlich auch kostenpflichtige. Es konnen zusitzliche
Gebiihren anfallen, wenn beispielsweise ein VoIP Teilnehmer eine Festnetznummer anrufen will,
da man dafiir einen Gateway ins normale Telefonnetz bendotigt.

e Durch die hohere zur Verfiigung stehende Bandbreite bei Breitbandleitungen muss das Signal
nicht so stark komprimiert bzw. bandbeschrinkt werden. Die Sprachqualitiit bei VoIP kann bes-
ser sein, als bei anderen Telefonnetzen, hingt aber in letzter Linie vom verwendeten Codec ab.
Diese konnen zur Skalierung des Datentransfers vom Benutzer oder Systemadministrator auf aus-
gewdhlte Codecs beschriankt werden.

"http://gjackectl.sourceforge.net
Zyww. skype . com


http://qjackctl.sourceforge.net
www.skype.com

4.3. Ubertragung von Audiodaten tber digitale Netze 27

* Die Portabilitiit ist auch ein wichtiger Faktor. Ein Anschluss ist unabhingig vom Aufenthaltsort
immer unter derselben Nummer zu erreichen. Dies ist auch bei Mobiltelefonen gegeben, sofern sie
im jeweiligen Gebiet eine Netzabdeckung haben.

¢ Zusitzlich zum Telefonieren erlaubt VoIP Zusatzdienste wie Telekonferenzen mit mehreren Teil-
nehmern, Videotelefonie und Fax (Fax over IP). AuBlerdem lassen sich VoIP Systeme vielfach
konfigurieren und anpassen.

Die Nachteile der Voice over IP Telefonie sind:

* Telefonnetze sind in der Regel nicht von Stromausfillen betroffen. Das Telefon im Haus funk-
tioniert noch, wenn der Strom ausfillt. Gleiches gilt natiirlich auch fiir das Mobiltelefon. Voice
over IP Telefone werden jedoch durch das Stromnetz versorgt und sind deswegen direkt von ei-
nem Ausfall betroffen. Das selbe gilt fiir einen Ausfall des Internets. Um eine Ausfallsicherheit zu
gewdhren braucht man eine redundante Stromversorgung auf die im Notfall umgeschalten werden
kann, sowie eine zweite Internetverbindung.

* Genau so wie VoIP eine bessere Sprachqualitit bieten kann, kann sie auch schlechter sein. Wenn
die Leitung zu langsam ist entsteht eine zu lange Verzdgerung was die Echtzeitfihigkeit massiv
einschrinkt. Dieses Problem hat man bei herkémmlichen Telefonnetzen nicht.

Die Voice over IP Technik besitzt eine Menge an Eigenschaften mit denen sich Entwickler auseinan-
dersetzen miissen. Diese werden auch als Quality of Service (Qos) bezeichnet. Davidson et al. [DPB™06,
Kap. 7] beschreiben diese:

» Latenzzeit: Die Verzogerung oder Latenzzeit belduft sich auf die Zeit, welche eine Information
(bspw. ein gesprochenes Wort) vom Sprecher zum Zuhorer braucht. Dabei gibt es die Ausbrei-
tungsverzégerung (Schall in der Luft, aber vor allem auch die digitalen Informationen iiber Kabel),
die Abwicklungsverzogerung in der Bearbeitung der digitalen Signale und die Warteschlangen-
verzogerung bevor IP-Pakete genug Daten besitzen, bis sie versendet werden kénnen.

* Jitter: im VoIP Bereich wird der Jitter durch die Reihenfolge verursacht, in der Datenpakete beim
Empfinger ankommen. Da nicht alle Pakete die gleiche Route nehmen miissen, ist auch keine
Empfangsreihenfolge garantiert. Um dem entgegenzuwirken wird ein Buffer eingesetzt, welche
die Pakete zuerst sortiert. Dies geschieht aber auf Kosten der Verzogerung und summiert sich zur
gesamten Verzogerung dazu.

* Analog-Digital Wandlung: Da die Internettelefonie natiirlich ausschlielich digital funktioniert,
muss das analoge Signal des Sprechers digitalisiert werden. Dazu ist eine Analog-Digital Wand-
lung notwendig (siehe auch Abschnitt 3.2). Digitale Signale haben beim Transport jedoch den Vor-
teil, dass sie nicht veridndert werden. Beim Empfinger wird dann wiederum eine Digital-Analog
Wandlung durchgefiihrt um einen Ton produzieren zu kénnen.

* Kompression: Die durch die Analog-Digital Wandlung resultierenden PCM Daten werden vor
dem Verschicken komprimiert um Bandbreite zu sparen. Am haufigsten werden dabei das A-Law
bzw. das p-Law Verfahren eingesetzt, da sie die grofite Kompatibilitit besitzen und schnell zu
realisieren sind. Es existieren aber noch viele andere Sprachcodecs (siehe dazu 4.2.2.1).

» Sprachaktivititserkennung: Wenn am Telefon Stille herrscht, so werden unnétiger Weise Da-
ten libertragen, die keine fiir das Gespriche relevante Informationen enthalten. Stille ist sogar zu
mindestens 50% bei einem Dialog der Fall, da ja immer einer zuhort. Eine Gespréichsaktivitétser-
kennung kann mit Hilfe eines dB Grenzwertes unterscheiden, ob jemand spricht oder nicht. Damit
kann man Bandbreite sparen.
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* Paketverlust: Mit Paketverlust ist immer zu rechnen. Dem kann man aber auf Protokollebene
entgegenwirken (siehe 4.3.3.2). Wichtig ist, das Paketverlust erkannt und gehandhabt wird. Kleine
Aussetzer kann man iiberbriicken, beispielsweise in dem man vorherige Pakete nochmals abspielt
oder sogar den weiteren Verlauf interpoliert. Bei Liicken von 20ms bekommt der Mensch das nicht
mit.

* Transportprotokolle: Fiir Voice over IP existieren Standards, damit eine Konnektivitit zwischen
unterschiedlichen Systemen gewihrleistet ist. Diese Standards betreffen u.a. auch die Transport-
protokolle von VoIP. Fiir Audiodaten wird das RTP'3 verwendet, welches via UDP (wegen des
Geschwindigkeitvorteils) versendet wird. Das heif3t, ein Audiopaket steckt in einem RTP Packet
und dieses steckt in einem UDP Paket. Im Gegensatz dazu wird das SIP'#, welches fiir den Ge-
sprachsaufbau, die Steuerung und die Gespriachsbeendung zustindig ist, via TCP verschickt. Un-
terabschnitt 4.3.3.2 geht niher auf die Voice over IP Protokolle ein.

4.3.3.1 Gesprachsablauf

Generell unterscheidet man zwischen zwei Typen bei Voice over IP Verbindungen: Peer-to-Peer und
Host-basiert. Diese definieren die notwendige Architektur im VoIP System.

Bei der Peer-to-peer Verbindung besteht eine direkte Verbindung zwischen den Teilnehmern einer
VoIP Session. Dies setzt Software voraus, die in der Lage ist eine Verbindung herzustellen, zu verwalten
und wieder abzubauen. Ein Beispiel dafiir ist die Voice over IP Software Skype. Diese ist zwar Closed
Source, doch Baset et al. [BS06] untersuchten die Software und die zu Grunde liegenden Transportproto-
kolle. Eine Verbindung wird via TCP iiber eine Challenge-Response-Authentifizierung hergestellt. Audi-
odaten werden via UDP ausgetauscht, deren Lénge zwischen 40 und 120 Bytes waren. Skype benotigte
in den Experimenten eine Bandbreite von 5 kbps.

Bei der Host-basierte Verbindung wird eine Verbindung iiber einen Host (Server) abgewickelt,
auch als Private Branch Exchange (PBX) bezeichnet. Ein Beispiel dafiir ist der Open Source PBX Aste-
risk!. Diese unterstiitzt zahlreiche Protokolle zum Verbindungsaufbau (darunter natiirlich auch die wich-
tigen Protokolle: SIP und H.323), damit die Interoperabilitit zwischen verschiedenen VoIP Systemen
gewihrleistet ist. Bei Nicht-Unterstiitzung eines Protokolls oder durch eine fehlerhafte Implementation
kann es zu keiner erfolgreichen Verbindungsherstellung kommen. Zum Versand der Audiodaten wird
RTP verwendet. Asterisk unterstiitzt auch eine Vielzahl von Audiocodecs. Hardware kann {iber Erweite-
rungskarten (wie PCI) angeschlossen werden (vgl. [Ast10]).

Der Gesprichsablauf folgt unabhiingig von den benutzten Protokollen und dem Infrastrukturtyp eini-
gen notwendigen Schritten. Zuerst wird eine Verbindung hergestellt, entweder zu einem Host oder gleich
zu einem Client. Dann kann die Gespréchsfithrung (Session) initialisiert und die notwendigen Parameter,
wie beispielsweise verwendete Codecs, ausgehandelt werden. Die Sprachiibertragung kann danach star-
ten. Beim Sender wird nun Sprache von einem Inputgerét, bspw. von einem Mikrofon, erfasst. Es folgt
die Analog-Digital Wandlung des Signals und eine Komprimierung mit dem ausgehandelten Codec. Pa-
kete zur Ubertragung der Audiodaten werden erstellt und verschickt. Der Empfinger wartet auf diese
Pakete, liest sie ein und dekomprimiert die Audiodaten. Es folgt eine Digital-Analog Wandlung, damit
die Signale tiber ein Outputgerit, bspw. Lautsprecher, ausgegeben werden kénnen. Schlussendlich wird
das Gesprich beendet, die Session abgebaut und die Verbindung getrennt.

4.3.3.2 Voice over IP Protokolle

Protokolle regeln und standardisieren den Datenaustausch zwischen Systemen. Im VoIP Bereich werden
zwei Arten von Protokollen unterschieden: Signalisierungsprotokolle und Transportprotokolle. Signali-

BRTP: Real-Time Transport Protocol
14SIP: Session Initiation Protocol
Bhttp://www.asterisk.org
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sierungsprotokolle sorgen fiir den Gespriachsaufbau, die Steuerung und die Gespriachsbeendung wéhrend
Transportprotokolle die Audiodaten transportieren und gleichzeitig den QoS kontrollieren konnen. Zu
den Signalisierungsprotokollen gehéren H.323 (eine Empfehlung von ITU-T), SIP (ein Standard der
IETF'%) und MGCP!” (ebenso von der IETF). Als Transportprotokoll hat sich RTP herauskristallisiert.
Es wird von H.323, SIP und MGCP verwendet. Zur Steuerung des Datenstroms wird RTCP'® verwendet.
H.323, SIP und RTP/RTCP werden in den nichsten Absitzen genauer beschrieben.

H.323 ist eine ITU-T Empfehlung mit dem Namen Packet-based multimedia communications sy-
stems [ITUc, H.323]. H.323 ist fiir sich jedoch nicht alleinstehend. Die Empfehlung referenziert auf
andere Empfehlungen der H Serie. Diese werden benutzt um Anrufe zu signalisieren, zu administrieren
und zu serialisieren (H.225), die Kanalbelegung und andere Parameter auszuhandeln (H.245), Service-
funktionen in der IP-Telefonie abzubilden (H.450.x) und fiir Sicherheit und Authentifizierung zu sorgen
(H.235) (vgl. [RTRO6, 35f], [DPBT06, Kap. 11] und [Pro, H.323 Protocols Suite]). Das Protokoll un-
terstiitzt also die Signalisierung und den Medientransport indirekt {iber andere Protokolle. Zu den Medien
zihlen Audio, Video und Daten. In der H.323 Systemarchitektur gibt es Gateways die eine Verbindung
zu anderen Telefonnetzen herstellen konnen (z.B. Festnetz oder SIP-basiertes VoIP), Gatekeeper welche
die Adressumsetzung und Zugriff auf das H.323 Netzwerk ermoglichen (also die Signalisierung herstel-
len), Multi-Point Control Units die Konferenzschaltungen abwickeln und natiirlich die Terminals selbst
mit denen telefoniert wird [Sch03, S. 6ff]. Diese Infrastruktur ist in Abbildung 4.5 verdeutlicht. Zum
Transport der Mediendaten nutzt H.323 wie bereits erwéhnt RTP.

Ein Gesprichsablauf ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Dabei kommunizieren zwei Endpunkte mit-
tels eines Gatekeepers miteinander. Es sind die verschiedenen Protokolle ersichtlich, mit deren Hilfe
Sitzungs- und Gesprichsdaten ausgetauscht werden.

ISDN, GSM,
Internet (SIP), ..

SO

Router |Termina| | Gateway
Netzwerk |
Gatekeeper Multi-Point
Control Unit

Abbildung 4.5: Die H.323 Infrastruktur mit Gatekeeper, Gateway, Multi-Point Control Unit und
Terminals als Endpoints (vgl. [Pro, H.323 Architecture] und [Sch03, S. 6]).

'STETF: Internet Engineering Task Force, http://www.ietf.org
"MGCP: Media Gateway Control Protocol
8SRTCP: Real-Time Control Protocol
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Abbildung 4.6: Ein beispielhafter H.323 Gespréchsablauf (vgl. [Pro, H.323 Protocols Suite] und
[Sch03]).
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SIP ist im IETF Standard RFC3261 definiert [RSCT02]. SIP ist flexibel und nicht auf VoIP be-
schrinkt. Vielmehr ist es ein Peer-to-Peer Protokoll dessen Funktionalitit auf die SIP Infrastruktur ver-
teilt ist [DPBT06, Kap. 12]. Damit lisst es sich auch fiir Instant Messaging oder Online Spiele ver-
wenden [RTRO6, S. 33]. Fiir die Architektur bedeutet das, dass User Agents sowohl als Clients als
auch als Server fungieren. Dennoch beschreibt der Standard Komponenten, welche fiir den Einsatz in
groBeren, offentlichen SIP Netzwerken eingesetzt werden konnen. Dazu zdhlen Proxy Server die An-
fragen routen konnen und fiir Authentifizierung sorgen, Registrare die Registrierungsinformationen iiber
Endgerite speichern und Redirect Server die Nachrichten umleiten und somit das Netzwerk besser ska-
lieren konnen. Die SIP Infrastruktur ist in Abbildung 4.7 verdeutlicht. Ahnlich wie H.323 nutzt SIP
andere Protokolle, um arbeiten zu kénnen. DNS!® 16st den Hostnamen in eine IP-Adresse auf, SDP?" be-
schreibt die (Multimedia-)Parameter einer Session und RPT/RTCP wird fiir den Medientransport benutzt
[DPBT06, Kap. 12]. Im Gegensatz zu H.323 sind alle Server optional, wenn lediglich eine End-to-End
Kommunikation mit SIP Clients notwendig ist. Will man das Netzwerk jedoch besser skalieren oder auch
eine Schnittstelle zu anderen Protokollen oder Netzen schaffen, miissen diese Server und ein Gateway
eingesetzt werden. Der PBX Asterisk ermoglicht all diese Services.

Der Gesprichsablauf ist im Gegensatz zu H.323 (technisch) wesentlich einfacher. Abbildung 4.8
zeigt einen beispielhaften Ablauf bei dem auch ein Redirect Server involviert ist. Dieser teilt dem End-
punktl anfinglich die Adresse von Endpunkt2 mit. Jegliche Aushandlung der Medienparameter erfolgt
bereits mit der Invite Nachricht.

ISDN, GSM,
Internet (H.323), .

| Gateway

( )
| | Netzwerk |

Registrar Proxy Server Redirect Server

Internet (SIP)

98

|Termina|s|

Abbildung 4.7: Die SIP Infrastruktur mit Registrar, Proxy Server, Redirect Server und Terminals
als Endpoints.

Das Real-Time Transport Protocol (RTP) sorgt schlieBlich fiir die Ubertragung der Nutzdaten. Es ist
im IETF Standard RFC3550 spezifiziert [SCFJ03]. RTP selbst garantiert noch keine Echtzeitiibertragung,
fiir die Uberwachung des QoS wird das Real-Time Control Protocol (RTCP) verwendet, welches un-
abhingig von RTP funktioniert. RTP und RTCP verwenden beide UDP als Transport Layer und benut-
zen unterschiedliche Ports. Der RTP Packet-Header enthilt Informationen, welche der Identifizierung
von Daten und Quelle dienen. Dazu gehéren eine Sequenznummer des Pakets, ein Zeitstempel, eine
Kennzeichnung der derzeitigen RTP Session und die Kennzeichnung der derzeitigen Payload, also der
Nutzdaten. Gleichzeitig konnen obligatorische RTCP Kontrollinformationen geschickt werden. Diese In-
formationen beziehen sich auf die aktuelle RTP Session und helfen den Datenfluss zu skalieren. Sender
und Empféanger konnen Reports verschicken. So kann beispielsweise die Datenrate bei adaptiven Audio-
codecs angepasst oder Video- und Audiodaten synchronisiert werden. Auch die Anzahl der Teilnehmer
einer Session wird beriicksichtigt, damit die RTCP Datenrate nicht linear mit der Menge der Teilnehmer
anwichst.

DNS: Domain Name System
29SDP: Session Description Protocol
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Abbildung 4.8: Ein beispielhafter SIP Gesprichsablauf (vgl. [Wol04, Kap. 5.5.4]).

4.3.4 Resiimee und Diskussion der Ubertragungstechniken

In der Planungsphase des Projekts hat sich schnell herausgestellt, dass standardisierte Protokolle der
Internettelefonie fiir diesen Zweck nicht geeignet sind. Dies bedeutet jedoch nicht, dass keine echtzeit-
taugliche VoIP Losung in Betracht gezogen wurde, sondern, dass die standardisierten Protokolle fiir
eine eigene Implementierung zu aufwindig sind. Wie bereits in der Einleitung erwihnt (siehe Kapitel
1) verlauft die Kommunikation im Gegensatz zu Telefongespriachen nur unidirektional. Dies vermindert
die Komplexitét erheblich, da gewihrleistet ist, dass immer nur eine Seite Daten aussendet, wihrend die
andere Seite lauscht. Eine Session Initialisierung verlauft ebenso immer nach dem gleichen Schema, da
sich nach der Konfiguration nichts mehr @ndert. Die Geriite besitzen fixe IP Adressen, der Verbindungs-
prozess ist automatisiert. Die Einarbeitung und Entwicklung einer VoIP Losung mittels H.323 oder SIP
wiirde das Recording von Audiodaten, welches im Grunde auf eine Client-Server Kommunikation hin-
auslduft, unnotig verkomplizieren.

Eine vorgeschlagene Losung, um die Entwicklungsarbeit zu reduzieren, war auch der JACK Audio
Connection Kit (siehe 4.3.2). Die Losung sah vor, einen PC mit einer mehrkanaligen Soundkarte aus-
zuriisten. Jeder Eingang sollte einem Funkkanal dienen. Eine darauf laufende Applikation, welche die
JACK API implementiert, verschickt die Daten via NetJack zum Server, wo die Daten archiviert werden
sollen. Das Verschicken ist notwendig, da eine Archivierung nur auf dem Server erfolgen soll. Diese
Losung hitte einige Vorteile: Es kann Standard Hardware verwendet werden, NetJack iibernimmt den
Transport von Daten, JACK ist systemunabhiingig. Die Nachteile sind dagegen wirtschaftlicher Natur:
Die Losung baut nicht auf der AviBit Architektur - bestehend aus Libraries, Datenformaten und Tools -
auf, sondern ist etwas externes. Es muss fremder Code verwendet werden der unter einer anderen Lizenz
steht (JACK steht unter der GNU GPL sowie LGPL?!). Wartung und Integrierung von fremden Code

2IGPL/LPGP: Die GNU General Public License bzw. Lesser General Public License ist eine Lizenz fiir freie Software, fiir
mehr Informationen siehe: http://www.gnu.org/licenses/licenses.html.


http://www.gnu.org/licenses/licenses.html

4.3. Ubertragung von Audiodaten iiber digitale Netze 33

ist generell aufwindiger und Kunden dulern Sicherheitsbedenken gegeniiber externen Programmen und
verlangen umstindliche Dokumentationen und Risikoabschédtzungen. Demzufolge ist eine eigene Losung
anfanglich zwar aufwindiger, im Nachhinein aber besser wartbar und auf Kundenwiinsche besser adap-
tierbar.

Uberhaupt distanzierte man sich in der Planungsphase von einer PC-Workstation, welche die Daten-
erfassung iibernehmen sollte. Es verfestigte sich der Wunsch, dass diese Aufgabe (die Datenerfassung,
nicht die Speicherung!) eine eigene Hardware libernehmen sollte, die allein diesem Zweck dient. Die gro-
ben Anforderungen waren dabei folgende: Das Gerit sollte mehrere Audio Input Schnittstellen (bspw.
3.5 mm TRS Connector) besitzen und als Output die Daten via LAN (bspw. RJ 45) ausschicken. Das
Protokoll ist vom Gerit vorgegeben und muss implementiert werden. Auch nach lingerer Recherche war
es jedoch nicht méglich ein passendes Gerit innerhalb eines verniinftigen Preisniveaus zu finden.

Existierende Losungen laufen unter dem Namen Audio over Ethernet, sind aber vor allem fiir den
Rundfunk oder generelle Beschallungssysteme (Konzerte, Stadien, Flughifen, etc.) ausgelegt und dement-
sprechend teuer und aufwindig. Die Firma Cirrus Logic?? bietet mit CobraNet eine digitale Audio-
tibertragungslosung an, die auf groe Gebiete ausgelegt ist, welche gleichzeitig beschallt werden sollen
[Cob]. Die Audiodaten (64 Kanile, 48 kHz Abtastrate, 20 Bit Samplingtiefe) werden dabei verlustlos
iiber CAT-5- oder Glasfaserkabel iibertragen. Eine etwas kleiner skalierte Audio over Ethernet Losung
stellt EtherSound von Digigram> dar. EtherSound ist neuer als CobraNet, flexibler (nicht nur fiir Fe-
stinstallationen geeignet) und erzielt eine noch geringere Latenz. Die EtherSound Technologie kann li-
zenziert werden und wird von mehreren Herstellern in ihren Produkten verwendet, beispielsweise von
Barix?>* und Yamaha®’. Fiir Entwickler steht ein Software Development Kit (SDK) zur Verfiigung. Ro-
thenberg [Rot09] merkt an, dass EtherSound fiir flexiblere Beschallungen (bspw. Konferenzen oder Pro-
motion Veranstaltungen), aber auch fiir Live Musik geeignet ist. Dies bedeutet aber, dass es fiir eine
simple VoIP Recording Losung noch immer zu aufwindig ist.

Zu den wirtschaftlichen Aspekten sei noch hinzuzufiigen, dass das Audio Recording nur ein Teil
eines Produktes, namlich des Legal Recordings (inklusive Video), und dieses wiederum eher ein kleineres
Produkt der gesamten Produktpalette ist. Fiir den Kunden wire es also nicht nachvollziehbar warum
hier eine komplexe Audioinstallation notwendig ist, die zwar eine moglichst niedrige Latenzzeit bei
groBtmoglicher Kanalbelegung bietet, aber auch dementsprechende Kosten verursacht. Noch dazu im
Hinblick, dass simple Losungen bei sehr geringen Kosten existieren - siche JACK (4.3.2).

Der eingeschlagene Weg sah also so aus, dass sowohl Hardware als auch Software selbst entwickelt
wird, wobei die Hardwareentwicklung an die Firma Xerxes Technologies ausgelagert wurde, die AviBit
aber die Plédne iiberlie und umfassenden Support zum Produkt liefert. Die Entwicklung der Software
fand im Rahmen dieser Diplomarbeit statt.

Das nun folgende Kapitel widmet sich also der praktischen Implementierung der zwei Program-
me: dem Audiorecorder AudioRec zum Archivieren der Audiodaten und dem Media Player AVPlayer
zur Wiedergabe von Audio- und Videomaterial. Dazu gehort die Auflistung der Anforderungen an die
Programme, eine Roadmap zur Durchfiihrung des Projekts, das zu Grunde liegende Kommunikations-
protokoll, sowie eine ausfiihrliche Beschreibung der entwickelten Programme selbst.

Zhttp://www.cirrus.com
Bhttp://www.digigram.com
Pwww.barix.com

®www.yamahaproaudio.com


http://www.cirrus.com
http://www.digigram.com
www.barix.com
www.yamahaproaudio.com

S Entwicklung des AviBit Legal Recording
and Replay Systems

Unter dem AviBit Legal Recording and Replay wird alles verstanden, was Video- und Audiodaten
aufzeichnen und spiter auch wiedergeben kann. Die drei Hauptkomponenten sind dabei VideoRec (zur
Videoaufzeichnung), AudioRec (zur Audioaufzeichnung in Verbindung mit der Hardware XC-1124A,
sieche Abschnitt 5.2) und der AVPlayer', welcher der Wiedergabe dient (siche Abschnitt 5.3).

Eine Gesamtiibersicht dieser Komponenten ist in Abbildung 5.1 ersichtlich. Als Ausgangspunkt dient
die Controller Working Position. Hier werden Videodaten am Bildschirm erfasst, sowie Audiodaten vom
Funk an die Audio Hardware XC-1124A weitergegeben. Uber das interne Netzwerk (gekennzeichnet
durch strichlierte Linien) werden diese Daten kodiert an die jeweiligen Prozesse verschickt. Die Prozes-
se VideoRec bzw. AudioRec erstellen Archive, welche vom Media Player AVPlayer abgespielt werden
konnen. Das Video Capturing mittels VideoRec wird kurz in Unterabschnitt 5.1.1 beschrieben.

/Cﬂntroller Working Position {CWP}\\

VideoRec

()

|

WHNE: Daterfkanal v

| [~
— | Video-

Funk dateien
Workstation |— AVPlayer

. / 1

— | Audio-
dateien
]

Linedn #1

Audio Hardware TCP: Datenkanal

Linedn #2 XC-124A8 L

AudioRec

LIDP: Zahlerstand

Lingdn #24
—

Abbildung 5.1: Legal Recording and Replay Gesamtiibersicht

'AVPlayer steht fiir Audio/Video Player.
34
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5.1 Allgemeines

Dieser einleitende Abschnitt erldutert zuerst Allgemeines zum Video Capturing mittels VideoRec
(siehe 5.1.1). Danach werden die Anforderungen an das Programm AudioRec und die Erweiterung des
Videoplayer AVPlayer beschrieben (siehe 5.1.2). Zum Ablauf des Projekts ist in 5.1.3 noch eine Roadmap
zu finden, welche einen Plan inklusive Meilensteinen darstellt. Die bei der Implementierung verwendeten
Frameworks und Libraries sind in 5.1.4 aufgelistet.

5.1.1 Video Capturing mittels VideoRec

VideoRec wurde 2009 von Matthias Zohrer fiir AviBit entwickelt. Die Funktionsweise ist folgende: Das
Programm verbindet sich via VNC? zu der Workstation des Fluglotsen (meist auch als Controller Wor-
king Position bezeichnet), holt sich kontinuierlich die Bildschirminhalte via RFB Protokoll® und spei-
chert diese in einer AviBit Archivdatei. Dieses Dateiformat erlaubt die Speicherung beliebigen bindren
Inhalts, welcher Quellenidentifikation, Zeitstempel, Kanalnummer und sonstigen zusétzlichen Metada-
ten versehen werden kann. Somit ist es im Nachhinein eine exakte Wiedergabe der Daten wie zum
Aufzeichnungszeitpunkt moglich.

File Edit Help

Recording Source: nfa

L ] Mo, S
Replay Speed: aw‘ .‘E)G(UJ

Recording Date: nla Seis B

Abbildung 5.2: Die urspriingliche Benutzeroberfliche des AVPlayers

VideoRec lduft als Prozess auf einem Server und besitzt kein Interface zur Steuerung. Die einzi-
ge Konfigurationsmoglichkeiten bieten Parameter, welche man beim Programmstart angibt. Zu diesen
gehoren der VNC Server (also die CWP) und die Portnummer zu der das Programm eine Verbindung

2VNC: Virtual Network Computing ist eine Technik die den Fernzugriff auf Computer ermdglicht. Man kann dabei den
Bildschirminhalt des anderen Computers sehen, sowie dessen Inputgerite (Mouse, Tastatur) nutzen. Fiir weitere Informationen
siche http://en.wikipedia.org/wiki/Virtual_Network_Computing.

SRFB: Remote Frame Buffer
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herstellen soll, ggf. ein Passwort fiir den Login, der Pfad fiir die Archivdatei und die Anzahl der Aufnah-
medauer in Stunden, bevor ein neues Archiv begonnen wird.

Zur Wiedergabe wurde ebenfalls von Zohrer die urspriingliche Version des AVPlayers entwickelt.
Dieser konnte jedoch nur Video Archive wiedergeben. Die Abbildung 5.2 und 5.3 zeigen zwei Screens-
hots des Players mit seinem ehemaligen Interface. Die Bedienelemente umfassen Buttons zum Offnen der
Archivdatei, Wiedergabe, Stopp und ein Slider, um die Wiedergabegeschwindigkeit zu dndern. Zusétzlich
zum Bild (dafiir ist die groBe, schwarze Fliche reserviert) wird der Name und das Aufnahmedatum des
Videos angezeigt, sowie eine Zeitleiste. Im zweiten Screenshot wurde bereits ein Videoarchiv gedffnet.
Es wird lediglich eine Bildschirmschoner angezeigt, welcher auf dem entfernten Computer gerade lief.
Hinter bzw. unter dem Fenster des AVPlayers siecht man die Linux Bash, mit welcher das Programm
gestartet wurde. Es wurden ein paar Debug Nachrichten ausgegeben. Das Programm bzw. dessen Erwei-
terung wird noch ausfiihrlich im Abschnitt 5.3 beschrieben.

* " AVPlayer, i

File Edit Help

Recording Source: 10.1.1.190-5900 s
B Replay Speed: 1 H
Recording Date: 10/12/2009 g =

XScreenSaver 4.18
This display is locked.

User: |psf
Password: ||

10-Bec-98 (Thu); 0507 BH

—- (0908 :Thu,10 Dec 09:5)— auplayer
INFO: AVPLAYER starting up ...........
INFO: SIGFPE disabled
AVArchivendapter: arcdir:/, verbose:0, raw:1
AUTineReference :qlobalResyncCounter: creating SHM access
AUShm :openSegment : got ID (0x61030003) from ftok
endegment : failed to allocate shm segment: 2-No such file or directory, key: 0x61030003
AUShm icreateSegment: got ID (0x61030003) from ftok
AUTimeReference :qlobalResyncCounter: got SHM with ID=884745
AVAirchiveReaderAdapter topenArchiveFile(fn): cusr/hone@ users/narkus/workspace-/avcomnon/src/audiorec~10.1.1.190-5900-0-20091210090
reading file info: 10.1.1.54:59439, 10.1.1.190:5900, encoding: zrle
Replayer: :handleFileHeader(): handling file header done
Replayer:: end time 09 8.335 12265
Replayer:: start time O :46.538 1053
Replayer: :readFile: loading first picture done
Replayer: :playFile(): end of file reached
Replayer: :timestanp to seek 6048, time 09:07:52.586
Replayer:: current 6079, time 09:07:5Z2.617

Abbildung 5.3: Hier wurde bereits ein Archiv mit dem AVPlayer geladen

5.1.2 Anforderungen

An das Audio Recording wurden anfinglich folgende Anforderungen gestellt, welche bei der Planung
und Entwicklung eingehalten werden mussten. Audiodaten sollen iiber das Netzwerk empfangen werden
konnen. Eine Beschriankung auf eine sinnvolle Anzahl maximaler Quellen ist jedoch notwendig. Weiters
werden die Audiodaten zur Zeit der Implementierung von einem Testsystem abgeschickt. Dieses System
muss im Nachhinein durch ein anderes (bspw. Hardware-basiertes) System ersetzbar sein. Aulerdem sol-
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len die Audiodaten lokal (zentralisiert) gespeichert werden konnen (RAW Recording). Die Speicherung
muss so erfolgen, dass die Audiodaten im Nachhinein einer Videoaufzeichnung zuordenbar sind.

Auch an die Audio Wiedergabe wurden Anforderungen gestellt, die im nachfolgenden beschrieben
sind. Die Audio Wiedergabe soll in dem bereits vorhandenen Videoplayer integriert werden. Der Benut-
zer soll auswihlen konnen, welche Audiokanile zum Video wiedergegeben werden sollen. Audiodaten
sollen synchron zum aufgezeichneten Video abgespielt werden. Die Audiodaten sind lokal vorhanden
und werden beim Start des Players eingelesen.

5.1.3 Roadmap

Dieses Unterabschnitt beschreibt die Roadmap, welche fiir die Abwicklung des Implementationsprozes-
ses verwendet wurde. Nach jedem Schritt sind Meilensteine angegeben, die erreicht werden miissen,
damit man den Schritt abschlieen kann. Jedoch sollten auch immer Schritte zuriick moglich sein, falls
Anderungen an bereits Implementiertem anfallen. In dem Fall sind die entsprechenden Meilensteine
nochmals zu priifen. Der Prozess ist in Abbildung 5.4 visualisiert.
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Abbildung 5.4: Visualisierung des Implementationsprozesses

Da die Audio-Hardware XC-1124A erst entwickelt wurde, muss zuerst ein Testsystem aufgebaut
werden, welches die Hardware simuliert und Daten fiir den Input generiert. Der Ausbau des Testsystems
erfolgt in drei evolutioniren Schritten, welche im folgenden beschrieben sind.

Zuerst wird ein Simulator fiir den XC-1124A programmiert (siche dazu auch 5.2.3.3), danach kann
der Audio Recorder AudioRec entwickelt werden, welcher wihrend der Entwicklung mit Hilfe des Si-
mulators getestet werden kann. Mit Hilfe dieser fortlaufenden Uberpriifung kann der Audio Recorder so
weit fertig gestellt werden, dass er vollkommen die gestellten Anforderungen abdeckt. Ist dies erreicht,
kann an der Arbeit zum Media Player begonnen werden, der ja dann auch Audiodaten wiedergeben soll.

Ziel des Testsystems ist mit Hilfe des Simulators und vorgefertigten Sprachaufnahmen (dazu kann
beispielsweise ein Horbuch dienen) Input fiir den Audio Recorder zu generieren, welcher die Daten
den Anforderungen entsprechend speichert. Danach muss der Player im Stande sein die Audiodaten
zusammen mit beliebigen Videodaten abzuspielen.

Nach der Implementierung erfolgt ein Gesamttest, der das System als ganzes iiber eine lingere Zeit-
dauer testen soll. Die Ergebnisse (vor allem Logmessages in Logfiles) werden iiberpriift, die aufgenom-
menen Daten stichprobenartig kontrolliert.

5.1.3.1 Testsystem Ausbaustufe 1

Im ersten Schritt der Ausbaustufe 1 wird der Audio-Hardware Simulator implementiert. Dieser soll
anfanglich nur eine Datei einlesen und diese laut Protokollspezifikation per TCP/IP verschicken konnen.
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Dies muss natiirlich in Echtzeit funktionieren - als ob die Datei abgespielt wird. Clientseitig lauscht unter-
dessen nur ein Dummy Prozess und verifiziert, dass Daten ankommen. Man kann die empfangenen Daten
mittels eines Hexdumps ausgeben und iiberpriifen. Der Meilenstein ist die prinzipielle Ubertragung einer
Datei mittels des Simulators.

Im zweiten Schritt wird der mit der Implementierung des Audio Recorders begonnen. Anfinglich
unterstiitzt dieser nur einen Kanal. Die Herausforderung dabei ist das Extrahieren der Audiodaten aus
den TCP Pakete. Die Daten werden lokal in einer WAVE Datei abgespeichert, der Codec wird dabei
nicht verdndert. Der Schritt ist vollstdndig, wenn die Datei erfolgreich iibertragen werden konnte und
dann auch in einem geeignet Audioplayer abgespielt werden kann.

5.1.3.2 Testsystem Ausbaustufe 2

Im ersten Schritt der Ausbaustufe 2 wird der Broadcast zunichst auf mehrere Quellen erweitert. Der
Audio Hardware Simulator soll gleichzeitig verschiedene Dateien einlesen und sie laut Protokollspe-
zifikation per TCP/IP versenden. AudioRec muss die empfangenen Daten nach Kanilen trennen und
dementsprechend abspeichern konnen. Pro Kanal soll eine Audiodatei (noch immer im WAVE Format)
geschrieben werden. Parallel zur Implementierung erfolgt eine Evaluierung des Recorders auf etwaige
Fehler und Ausnahmen: Speicherplatzprobleme, Stream reift ab, Stream ist korrupt, etc.

Danach miissen zwei Meilensteine erreicht werden. Die Dateiiibertragung ist auch mit mehreren
Dateien erfolgreich und sie lassen sich abspielen, sowie eine angemessene Reaktion auf etwaige Fehler.
Diese lassen sich reproduzieren und flieen in die Tests mit ein.

Im nichsten Schritt wird der Recorder so umgebaut, dass die Audiodateien nicht in einen WAVE
Container geschrieben werden, sondern in eine AviBit Archiv Datei. Der Recorder muss dementspre-
chend angepasst werden. Alle empfangenen Kanile sollen inklusive Zeitstempel in ein einzelnes Archiv
geschrieben werden. Es sind die dementsprechenden Library Klassen der AviBit Library zu verwenden.
Der Meilenstein ist das erfolgreiche Schreiben von Audiodaten in eine AviBit Archiv Datei.

5.1.3.3 Testsystem Ausbaustufe 3

Die Ausbaustufe 3 des Testsystems behandelt nun erstmals den Media Player AVPlayer. Im ersten Schritt
muss das urspriingliche Programm analysiert werden und Ansatzpunkte fiir die Erweiterung auf Audio-
wiedergabe gefunden werden. Es miissen etwaige Fehler korrigiert und unnétige Altlasten beseitigt wer-
den. Im ersten Schritt kann auch bereits die GUI* angepasst und Features evaluiert werden. Ziel ist es,
dass die GUI alle Mdglichkeiten bietet, um beliebige Quellen (Audio/Video) auszuwéhlen und und ab
einem beliebigen Zeitpunkt abzuspielen. Auflerdem soll sie Bedienungskomfort bieten und intuitiv sein.
Die Einschrinkung dabei ist, dass noch kein echtes (Audio-)Replay moglich ist.

Schritt zwei verfolgt nun die tatsdachliche Implementation der funktionalen Komponenten im AV-
Player. Es muss eine geeignete Library zur Wiedergabe von Sound gefunden werden. Mit der Libra-
ry kann ein Wiedergabegerit (bspw. die Soundkarte) angesprochen und mit Audiodaten versorgt wer-
den. Die G.711 codierten Audiodaten miissen ins PCM Format konvertiert und dann an diese Library
iibergeben werden. Dies muss kontinuierlich wihrend der Laufzeit des Programms erfolgen. Der Schritt
ist erfolgreich abgeschlossen, wenn sich eine oder mehrere Audioquellen parallel zum Video abspielen
lassen. Es erfolgt aber noch keine wesentlich Ausnahmebehandlung.

Im dritten Schritt wird die Basisversion des bereits funktionierenden Replays erweitert. Betreffen-
de Punkte sind unter anderem, dass Audio- und Videostream unterschiedliche Anfangs- und Endzei-
ten haben konnen, die Stummschaltung einzelner Kanile wihrend des Replays moglich sein soll, ein
nachtréigliches Hinzufiigen und Entfernen von Archiven und natiirlich Spriinge zu bestimmten Zeitpunk-
ten innerhalb eines Archivs. AuBlerdem erfolgt eine Evaluierung des Players und das Testen auf etwaige
Fehler (korrupte Streams, unpassende Streams, fehlerhafte Bedienung, etc.).

4GUI: Graphical User Interface
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Die zwei Meilensteine dieses Schritts sind die Behandlung von Ausnahmen (z. B. unterschiedliche
Anfangs- und Endzeiten der Quellen) und das angemessene Reagieren auf Fehler im AVPlayer. Diese
lassen sich reproduzieren und flieBen in die Tests mit ein.

5.1.3.4 Gesamttest 1

Sind alle Meilensteine erreicht, folgt der Gesamttest des Testsystems. Dazu werden 48 Stunden (zwei
Tage lang) Audio Recordings durchgefiihrt. Diese konnen dann mit kiinstlich generierten Videomaterial
im Player stichprobenartig abgespielt werden. Es folgt eine Analyse der Logfiles auf etwaige Fehlermel-
dungen und Warnungen.

5.1.3.5 Finales System

Wenn die Audio-Hardware XC-1124A fertig gestellt, sowie das Testsystem implementiert ist, kann man
die Software mit der richtigen Hardware testen. Dazu erfolgt aber erst einmal die Behebung der Fehler
nach dem Gesamttest, sowie ein stichprobenartiger Nachtest, um zu gewdhrleisten, dass die Software
auch wirklich funktioniert.

Im ersten Schritt des endgiiltigen Systems wird zuerst die Konnektivitdt des XC-1124A mit dem
Audio Recorder iiberpriift. Dann kann mit einem MP3-Player oder dhnlichem die Audio Hardware mit
Dateninput versorgt werden, welcher dann im entsprechenden Format verschickt werden soll. Die TCP
Daten miissen vom Audio Recorder empfangen und aufgezeichnet werden konnen. Es ist die Korrekt-
heit der resultierenden AviBit Archivdateien zu iiberpriifen. Gegebenfalls erfolgt eine Fehleranalyse und
notwendige Korrekturen des Audio Recorders und/oder der Audio Hardware.

Die Meilensteine sind, dass sich XC-1124A und AudioRec verbinden konnen sowie die Erfassung
des Datenstroms. AudioRec kann die Daten in der geforderten Form aufzeichnen.

Der zweite Schritt beschiftigt sich dann mit der Uberpriifung, ob der Player die Aufnahmen korrekt
wiedergeben kann. Es sind sdmtliche Konstellationen durchzuspielen. Der Schritt is abgeschlossen, wenn
das Replay im AVPlayer ohne Probleme moglich ist.

5.1.3.6 Gesamttest 2 und abschlieBende Analyse

Der zweite Gesamttest verlauft im Grunde wie der erste, nur dass eben hierbei das XC-1124A statt des
softwarebasierten Simulators verwendet wird. Als Input konnen mehrere MP3-Player, PCs oder Stereo-
anlagen mit abspielenden Medien im Endlosmodus dienen. Danach folgt nochmals eine Evaluierung des
Systems. Auffillige Fehler miissen behoben werden. Die offensichtlichen Meilensteine sind, dass jeweils
die anfilligen Fehler in den Programmen AudioRec und AVPlayer behoben sind.

5.1.4 Verwendete Frameworks und Libraries

Zur Programmierung wurden die internen AviBit Libraries verwendet, welche auf dem Qt Framework
aufbauen. Qt ("cute”) ist ein plattformunabhingiges Framework in C++ zum Erstellen von konsolen- und
GUI-basierten Applikationen. Es steht in der Version 3.3.8 zur Verfiigung, welche die aktuellste Release
der dritten Versionsgeneration darstellt (veroffentlicht im Februar 2007). Verwendete AviBit Libraries
umfassen die generelle AVLib, die AVConfigLib fiir die Start-Up Konfiguration, die AVMsgLib,
welche Zugriff auf das Messaging Framework bietet, die AVComLib fiir die Netzwerkkommunikation
und AVArch, welche das Archivieren und die Wiedergabe von archivierten Messages erlaubt. Bei AviBit
ist es iiblich den Code mit Doxygen’® kompatiblen Kommentaren zu versehen. Doxygen stand dafiir in
der Version 1.3.9.1 zur Verfiigung.

SDoxygen ist ein Quellcode Dokumentationswerkzeug, siche http://www.stack.nl/~dimitri/doxygen
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Desweiteren benutzt der AVPlayer zur Soundwiedergabe unter Linux die ALSA® Library und unter
Windows DirectSound, welches in Microsofts DirectX enthalten ist. Das Hilfsprogramm Audio Hard-
ware Simulator, welches im Testsystem die Audio-Hardware XC-1124A ersetzt, benutzt aulerdem die
libsndfile’ in der Version 1.0.21, um WAVE Dateien von der Festplatte einzulesen.

Der nédchste Abschnitt beschiftigt sich nun mit der Audio Recording Komponente des Legal Recor-
ding Systems. Zusitzlich wird die Audio-Hardware XC-1124A und das zugrunde liegende Kommunika-
tionsprotokoll erldutert.

5.2 Audio Recording Komponente: AudioRec

AudioRec ist dafiir verantwortlich die iibers Netzwerk geschickten Audiodaten zu empfangen, den
Stream in Pakete zusammenzufassen, die Pakete mit Zeitstempeln zu versehen und schlussendlich in
eine Archivdatei zu schreiben. Wihrend der Implementation wurde zum Testen der Audio-Hardware
Simulator verwendet (siehe 5.2.3.3), welcher spiter durch die tatsdchliche Hardware ersetzt wurde.

5.2.1 Audio-Hardware XC-1124A: Spezifikation und Kommunikationsprotokoll

XC-1124A steht fiir ”24-Channel Network Audio System”. Die Hardware Komponente bietet 24 Audio
Eingiinge (RJ 10 Stecker) und einen RJ 45 10/100 MBit/s Ethernet Ausgang. Zusitzlich befindet sich
auf der Hinterseite ein Stromstecker und ein USB 2.0 Port, welches als Zugriff auf das Gerit verwendet
werden kann, im laufenden Betrieb aber weiter nicht wichtig ist. An der Vorderseite befindet sich ein
kleiner LCD Display fiir das Menii und Statusanzeige, sowie ein Dreh- und Druckknopf zur Bedienung.

Fotos des Gerits sind in den folgenden Abbildungen zu sehen. Abbildung 5.5 zeigt das XC-1124A
in einem 19” Rackmount Gehiuse von vorne. In Abbildung 5.6 ist die detaillierte Vorderansicht mit
Display und dem Dreh- und Druckknopf Bedienelement ersichtlich. Der Display zeigt an, dass gerade
eine Netzwerkverbindung besteht. Er gibt auch Auskunft iiber aktive (”0”) und inaktive (”_") Kandle.
In Abbildung 5.7 ist das Gerit schlieSlich noch von hinten zu sehen. Diverse Elemente sind im Bild
nummeriert. Bei den Zahlen befinden sich: 1 - der Stromstecker und Kippschalter zum Ein-/Ausschalten,
2 - 24 RJ 10 Audio Einginge, 3: der RJ 45 Ethernet Port, 4 - der USB 2.0 Port

Abbildung 5.5: Das XC-1124A in einem 19” Rackmount Gehéuse

®ALSA: Advanced Linux Sound Architecture, http://www.alsa-project.org
"Thttp://www.mega-nerd.com/libsndfile
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Abbildung 5.6: Detaillierte Vorderansicht mit Display und Bedienelement

Abbildung 5.7: Hinterseite des XC-1124A mit Ein- und Ausgéngen

Das XC-1124A ist mit einem ARM-9 Microcontroller mit 256 kb FLASH und 96 kb SRAM Spei-
cher ausgeriistet [Hof, S. 7]. Mit diesen Spezifikation l&sst sich natiirlich kein Betriebssystem realisieren.
Das bedeutet jedoch auch, dass es keine Implementierung des TCP/IP Stacks gibt, was bei der Netzwerk-
kommunikation zu Problemen fiihrte. Fiir eine genauere Beschreibung siehe 5.2.3. Der Microcontroller
reicht jedoch aus, um die hereinkommenden Audiodaten zu digitalisieren, encodieren, serialisieren und
schlieBlich via TCP/IP zu verschicken. Um Bandbreite und Speicherplatz zu sparen fiel die Entscheidung
fiir die Audio Kompression auf den A-Law G.711 Codec (siehe auch 4.2.2.1).

Das XC-1124A lasst sich auch auf Stilleerkennung konfigurieren. Fiir jeden Kanal kann ein Grenz-
wert in dB angegeben werden, ab dem Stille herrschen soll. Wird dieser Wert unterschritten, so werden
fiir den betreffenden Kanal auch keine Audiodaten mehr gesendet. Es ist anzunehmen, dass beim Funk
viele (Sprach-)Pausen auftreten. Dies hilft Bandbreite und Speicherplatz zu sparen. Verwendet man fiir
die G.711 eine Sampling Rate von 8.000 Hz und mono, so entspricht das einer Datenrate von 64 kbps.
Das sind 8 Byte pro Millisekunde. Rechnet man das hoch und nimmt die volle Auslastung (alle 24 zur
Verfiigung stehenden Kanéle an), so kommt man bei durchgéngigem Datenverkehr auf beachtliche 15,45
GB pro Tag! Um eben das zu vermeiden sollen wihrend der Funkstille keine Daten iibertragen und
aufgezeichnet werden.

Wie bereits in Abbildung 5.1 ersichtlich, benutzt das XC-1124A zwei Kommunikationsverbindun-
gen. Audiodaten werden via TCP, der aktuelle Zihlerstand, welcher zur Echtzeitsynchronisierung der
Daten notwendig ist, wird via UDP verschickt. Zwar hat die Analyse in Abschnitt 4.3 ergeben, dass
echtzeitintensive Daten tiber UDP verschickt werden, da UDP schneller ist, doch in diesem Fall wer-
den die Daten nicht sofort verwendet (niemand muss sie gleich horen konnen o4.). Stattdessen besitzen
die TCP Datenpakete einen Zihler (Counter), welcher auf eine Millisekunde genau ist und jede Milli-
sekunde Audiodaten beziffert. Dieser Counter wird auch regelméBig (ca. alle zehn Sekunden) via UDP
ausgesandt. Der nun iiber UDP Verbindung empfangene Counter kann zu einem realen Zeitpunkt ge-
mapped werden. Damit ist es dem Programm AudioRec méoglich den TCP Counter der Audiodaten auf
einen Zeitpunkt zu mappen, welche mit Hilfe des UDP Counters ermittelt wurde.

Ein Beispiel fiir das UDP - TCP Counter Mapping ist in Tabelle 5.1 verdeutlicht. Ein UDP Coun-
ter wird, sobald er empfangen wurde, mit einem Zeitpunkt verkniipft (erste Spalte). Jede Millisekunde



5.2. Audio Recording Komponente: AudioRec 42

Audiodaten ist ebenfalls mit einem Zahlerstand versehen (der TCP Counter, zweite Spalte). Damit ist
im Nachhinein eine genaue Zuordnung der Daten an einen realen Zeitpunkt moglich (dritte Spalte):
Fiir einen TCP Counter wird der nichstliegende UDP Counter gesucht, welcher mit einem Zeitpunkt
verkniipft ist. Dann braucht man nur noch die entsprechende Anzahl Sekunden und Millisekunden hin-
zufiigen bzw. abziehen.

XC-1124A-intern ist der UDP und der TCP Counter natiirlich ein und die selbe Zahl. Sie ist vier
Byte lang und ist somit vom Datentyp unsigned integer. Der Zihler hat nach ca. 49,7 Tagen
durchgéngigen Betrieb einen Overflow und beginnt dann wieder bei 0. Dieser Aspekt musste natiirlich
in der Implementation beriicksichtigt werden.

Bei der Datenverarbeitung auf Netzwerkbasis ist es iiblich die Network Byte Order zu verwenden.
Diese ist gleichzusetzen mit der Big-Endian Notation. Dabei steht das hochstwertigste Byte am An-
fang und entspricht somit einem natiirlichen Aufbau analog den Dezimalzahlen. Die 16 Bit Zahl 2560
entspricht somit der Bindrzahl 00001010 00000000 bzw. in Hexadezimalnotation O0xOA 0x00. Dieser
Aufbau ist bei der Extraktion von Zahlen zu beriicksichtigen.

Der UDP Counter is nun laut Protokoll ([Hof, S. 9]) ein acht Byte langer Wert. Die ersten vier Byte
sind eine immer gleich bleibende Magic Number, die zur Identifizierung dient. Die Byte in Hexadezi-
malnotation sind 0x54 0x49 0x4D 0x45, welche die Buchstaben TIME représentieren. Werden diese vier
Byte erkannt, folgt in den néchsten vier Byte der eigentliche Wert des Counters. Dieser muss extrahiert
werden. Der UDP Counter ist in Abbildung 5.8 ersichtlich.

T | M| E Counter

Abbildung 5.8: Der Aufbau des acht Byte lange UDP Counters

UDP Counter < Zeitpunkt TCP Counter Audiodaten Zeitpunkt
1000 < 12:00:00.000

1001 12:00:00.001
1002 12:00:00.002
1003 12:00:00.003
1200 12:00:00.200
1201 12:00:00.201
8002 12:00:08.002
11000 < 12:00:10.000
12000 12:00:11.000
15433 12:00:15.433

Tabelle 5.1: Ein beispielhaftes UDP - TCP Counter Mapping mit verschiedenen Zeitpunkten

TCP Pakete enthalten Zdhler-Werte und Audiodaten, die aus dem Paket extrahiert werden miissen
[Hof, S. 2f]. Ein Paket ist maximal 1000 Byte lang. Die ersten zwei Byte geben die tatsdchliche Lange
an. Diese miissen also zuerst in eine 16 Bit Zahl (unsigned short integer) umgewandelt wer-
den. Der schematische Aufbau eines solchen Pakets ist in Abbildung 5.9 ersichtlich. Ist nun die Linge
bekannt, konnen die eigentlichen Nutzdaten extrahiert werden. Jede Millisekunde Audiodaten ist durch
einen nachfolgenden Counter gekennzeichnet. Wenn kein einziger Kanal aktiv ist, wird auch kein Coun-
ter gesendet. Das Schema wiederholt sich fiir den kompletten Datenfluss und ist in Abbildung 5.10
beispielhaft gezeigt. Dort hat der hinterste Counter nicht mehr als ganzes im ersten Paket Platz und muss
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somit teilweise auf das néchste aufgeteilt werden. Es ist also zu beachten, dass ein TCP Paket an jeder
Stelle unterbrochen werden kann, da ein TCP Paket eine fixe maximale Léange hat. Die Implementierung
muss also gewihrleisten, dass sich Werte auch iiber zwei Pakete erstrecken konnen.

0 1 2 N

Length Streaming Data

Abbildung 5.9: Ein TCP Paket der Linge N

PACKET

k

DATA Audio Data Counter Audio Data Counter

L J

Time

Abbildung 5.10: Ein beispielhafter TCP Paket Datenstrom

Eine G.711-komprimierte Millisekunde mit einer Sampling Rate von 8.000 Hz ist acht Byte lang. Da
das XC-1124A aber bis zu 24 Kanile gleichzeitig verarbeiten muss und nicht iiber ausreichend Buffer
Speicher verfiigt, ist jedes Byte einer Millisekunde mit einer Kanalnummer versehen, damit die Daten
beim Empfangen eindeutig einem Audiokanal zuordenbar sind. Diese sind nun so angeordnet, dass zu-
erst die Kanalnummer folgt, dann das erste Byte dieses Kanals. Danach folgt die ndchsthohere aktive
Kanalnummer und dessen erstes Byte, usw.

Ein Beispiel mit drei Kanélen ist in Abbildung 5.11 angegeben. AD kennzeichnet ein Byte Audioda-
ten, CH eine Kanalnummer, die maximal ein Byte groB ist. Die benutzten Kaniéle sind 1, 2 und 3. Auf
jede dieser drei Kanalnummern folgt je ein Byte Audiodaten. Dies wiederholt sich acht Mal, dann ist
die Millisekunden voll. Danach folgt ein Counter, der den Daten einen Zeitwert - auf die Millisekunde
genau - zuordnet (nicht im Bild).

48 Byte (1 ms)

CH1|ADOD |CHZ | ADO | CH3 | ADD |CH1 | AD1 | CHZ2 | AD1 JCH3 |ADT | --- | CH1 | ADT | CHZ | ADT | CH3 | ADT

1 Bvte

(1/8 ms)

Abbildung 5.11: Anordnung der Audiodaten mit drei aktiven Kanilen

Ein TCP Counter innerhalb der Nutzdaten des TCP Pakets ist acht Byte lang. Sein Bit-genauer Auf-
bau ist in Abbildung 5.12 verdeutlicht und optisch in vier zwei Byte lange Stiicke aufgeteilt. Bit 15 bis
10 sind immer gesetzt. Daran kann beim Parsen des Datenstroms der Counter von den Audiodaten un-
terschieden werden. Bit 7 bis 0 sind die eigentlich Counter Informationen und miissen zu einer vier Byte
langen Zahl (unsigned integer) zusammengesetzt werden. Bit 9 und 8 zeigen dabei die Position
an (0 bis 3) und dienen somit zur zusitzlichen Verifikation.

Die Audiodaten inklusive der Kanalnummer sind zwei Byte lang. Sie besitzen drei ausgenullte Bit
am Anfang, gefolgt von der fiinf Bit langen Kanalnummer und danach ein Byte Audiodaten codiert als
A-Law G.711. Jedes Byte Audiodaten ist also eindeutig einem Kanal zugeordnet. Fiir eine Abbildung
siehe 5.13.
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15 8 7 0
1 1 1 1 1 1 0 0 Counter Bit: 7 1o 0

15 8 7 0
1 1 1 1 1 1 0 1 Counter Bit: 15t0 8

15 8 7 0
1 1 1 1 1 1 1 0 Counter Bit: 23 to 16

15 8 7 0
1 1 1 1 1 1 1 1 Counter Bit: 31 to 24

Abbildung 5.12: Der Aufbau des acht Byte langen TCP Counters

0 0 0 channel number 5.711a data

Abbildung 5.13: Der Aufbau des zwei Byte langen Audiodaten Stiicks

5.2.2 Architektur und Funktionsweise

AudioRec stellt zum XC-1124A zwei Netzwerkverbindungen (TCP und UDP) her und ist somit der
Client, wihrend das XC-1124A der Server ist. Per default benutzt die TCP Verbindung Port 8070 und
die UDP Verbindung Port 8071. Dies ist jedoch frei konfigurierbar (siehe 5.2.3).

Zur Ubersicht sind die netzwerk- und konfigurationsrelevanten Klassen im UML® Diagramm 5.14
dargestellt. Aus Platzgriinden sind hier jedoch nicht alle Methoden und Member der jeweiligen Klassen
enthalten.

Die Klasse Recorder ist ein QOBject. Das bedeutet, sie unterstiitzt das Qt-eigene Signal/Slot
Handling. Dabei konnen Signale an Slots gesendet werden und die Klasse kann auf Ereignisse reagieren.
In diesem  Fall erhdlt der Recorder  Signale von den  Netzwerkklassen
AVDataTransportUDP und RecorderTCPDataTransport, wenn eine Verbindung hergestellt
wird, wenn eine Verbindung beendet wurde, wenn es einen Verbindungsfehler gab und wenn Daten am
Socket empfangen wurden. Auflerdem benutzt der Recorder intern AVTimer (siehe auch QTimer
[Tro05, QTimer]). Diese arbeiten wie Wecker und senden ein Timeout-Signal aus, wenn die Zeit abge-
laufen ist. Beispielsweise ist der Member m_write_data_t imer dafiir verantwortlich regelmifig ein
Timeout zu generieren, worauf der Slot slotWriteAudioData () reagiert und die gepufferten Audi-
odaten in ein Archiv zu schreiben. Diese Zeit kann der Benutzer in der Start-Up Konfiguration vorgeben
(siehe 5.2.3) und betrigt per default 5.000 ms.

$UML: Unified Modeling Language
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AV ConfigBase

+ AV ConfigBaze(name : QString)
+

+ standardinit(}

~AVConfigBase()

AVThread

# runThread()} : void
# stopThread() - void

45

<=QO0BJECT=>
RECOen RecorderConfig
- m_config: Re-:c_lrder(:unﬂg + srv_addr - QString
- m_tcp_connection : RecorderTCPDataTransport L
_ + =rv_tcp_pert : uint
- m_udp_connection : A\VDataTransportUDP .
+ srv_udp_port ; uint
- m_tcp_data_reader : RecorderTCPDataReader - .
3 X i + data_write_timeout_ms : uint
- m_file_writer : RecorderArchivelWriter R
= h_manager : SynchronizationManager 17|+ max_arch_msg_size : unt
I'I1_S}.I'I'.IC = .g =Y ) anag + arch_dir : QString
- m_write_data_timer : AW Timer .
et f np T + arch_keep : int
- Mm_check_udp_| II'I1&IJI.-I_II11!3I'. ) L= + arch_file_prefix : QString
- m_check_tcp data_timer : AVTimer 3 et e
- m_udp_timeout_counter : ushort taicconertonhaginamek rng)
+ Recorder(config : RecorderConfig)
+ ~Recorder() AVDataTransport
- slofTCPConnectionEstablished() : void
- slofTCPConnectionError{error : int}) : void + connect() : void
- slofTCPDisconnected() : void + disconnect() : void
- slofTCPDataTimeout() : void + reconnect() - void
- slofTCPGotData(data : QByteArray) : void + setiAutoReconnectistatus - bool) - void
- slotUDPGotData(data : QByteArray) : void + getdutoReconnecty) : bool
- slotUDPTimeout() : void + izOperational(} - bool
- slotWriteAudioDatal) : void
==Q0BJECT==>
AVDataTransportUDP
+ AVDataTransportUDPiparams : QString, reconnect_time_ms : uint, signal_context : SignalContext)
+ ~AVDataTransportUDP()
<=QOBJECT=>

RecorderTCPDataTransport

RecorderTCPDataTransport(params : Q3tring, reconnect_time_ms : uint, signal_context : SignalContext)

~RecorderTCPDataTransport()
setConnectTimeout{connect_timeout_ms : uint} : void
resetBuffers() : void

RecorderTCPSocketReader

O+ + + + + + + + o+

RecorderTCPSocketReader(zocket_device | AVSocketDevice, signal_context : AVDataTransport:SignalContext, thread_name : const QString)
~RecorderTCPSocketReader()

readDatasd : A\VSocketDevice) : bool
startReader() : void

stopReader() : void

connectErrorSignal(r : Q0bject, slot : char) : void
connectGotConnectionSignal(r : @0bject, slot : char) : void
connectGotDataSignal(r : QObject, slot : char) : void
resetBuffers() : void
runThread() : void
stopThread() : void

Abbildung 5.14: AudioRec Klassendiagramm: Netzwerk und Konfiguration
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Wie im Diagramm 5.14 ersichtlich, existiert eine Interface-Klasse AvDataTransport. Diese
stammt aus der AviBit Bibliothek. Konkrete Implementation sorgen fiir die Abwicklung des jeweiligen
Netzwerkprotokolls, beispielsweise AVDataTransportUDP fiir das UDP Protokoll und
AVDataTransportTCP fiir das TCP Protokoll. Leider konnte AVDataTransport TCP nicht ver-
wendet werden, wegen der nicht standard-konformen Implementierung des TCP Stacks im XC-1124A.
Das XC-1124A braucht fiir jedes TCP Paket eine sofortige Bestidtigung (TCP Acknowledge), wel-
ches aber iiblicherweise erst einige Millisekunden spéter gesendet wird. Fiir den Audio Recorder mus-
ste also die Klasse AVDataTransportTCP angepasst werden. Da diese Anderung aber lediglich
projektspezifisch ist, wurde eine eigene Klasse erstellt, welche nicht Teil der AviBit Bibliothek ist,
sondern nur Teil des AudioRec Programms. Das TCP Acknowledge wird nun mit Hilfe der Klasse
RecorderTCPSocketReader geschickt. Diese ist ein Thread (implementiert AVThread) und liest
Daten aus dem TCP Socket aus. Die relevante Codezeile ist in Listing 5.1 zu sehen. Mit Hilfe der Funkti-
on set sockopt (. .)° kann das TCP_QUICKACK Flag gesetzt werden. Dieses Flag ist jedoch fliichtig
und muss jedes Mal erneut gesetzt werden, wenn neue Daten vom Socket eingelesen werden. Wie zu se-
hen ist, wird diese Zeile nur in Linux Betriebssystemen ausgefiihrt. In Windows ist das nicht notwendig,
da man Windows auf ein schnelles TCP Acknowledge konfigurieren kann.

Die Konfigurationsklasse RecorderConfig (eine Ableitung der AviBit Bibliotheksklasse
AvVConfig) hilt die Parameter der Start-Up Konfiguration (siehe 5.2.3) als public Members. Hier-
von liest der Recorder die Werte aus, welche fiir die Verbindung benétigt werden (IP Adresse, Port
Nummern) sowie zum Schreiben von Archiven (Schreibzyklus, Speicherort, Dateinamenprifix, etc.).

bool RecorderTCPSocketReader ::readData(AVSocketDevice& sd)

{

if (m_reader_stop_flag) return false;

#ifdef Q_OS_LINUX

// sets the TCP_QUICKACK flag

setsockopt (sd.socket (), IPPROTO_TCP, TCP_QUICKACK, (int[]){1}, sizeof(int));
#endif

Listing 5.1: recorder_tcp_socket_reader.cpp: Setzen des TCP_QUICKACK Flags

Die main (..) Funktion zum Starten von AudioRec ist in Listing 5.2 zu sehen. Die Funktion
AVDaemonInit (..) (Zeile 110) initialisiert das Programm und den Logger, welcher Debug Meldun-
gen, Informationen, Warnungen und Fehler auf die Konsole oder in eine Log-Datei schreiben kann. Die
Konfigurationsparameter werden in einer Hilfsfunktion auf ihre Giiltigkeit gepriift (Zeile 116). Danach
muss lediglich noch der Recorder konstruiert (Zeilen 120 - 121), sowie der Process State initialisiert
werden (Zeile 124). In Zeile 127 wird danach die Event Loop gestartet, womit die main (. .) Funktion
in Zeile 128 verharrt. Die Event Loop sorgt nun fiir den weiteren Ablauf des Programms. Die Funktions-
weise ist dem Observer Pattern dhnlich. Viele Objekte sind lediglich durch Signals und Slots verbunden.
Die Event Loop sorgt nun dafiir, dass die Signale an den richtigen Slot weitergeleitet werden. Durch das
Beenden der Event Loop wird die main (..) Funktion weiter ausgefiihrt (Zeile 129 bis zum Ende),
womit das Programm génzlich terminiert.

int main(int argc, char* argvl[])
// init application and logger
QApplication app(argc, argv, false);
AVConfig::setApplicationName (AVConfig::APP_VVRMAX) ;
AVDaemonInit (UseEventLoop, PROCNAME, ””, true);

// setup configuration
const RecorderConfig xcfg = new RecorderConfig();

°Fiir mehr Informationen iiber die Funktion siehe http://linux.die.net/man/2/setsockopt.
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AVASSERT(cfqg);

if (!checkConsoleParameters(xcfg))
AVLogger—>Write (LOG_FATAL, "Could not start %s”, PROCNAME) ;

// recorder
Recorder sxrecorder = new Recorder(cfg);
AVASSERT (recorder) ;

// init the process state
AVDaemonProcessStateInit () ;

// run the event loop
int rc = gApp—>exec();

AVLogger—>Write (LOG_INFO, PROCNAME” stopping”);

// we’re terminated here —> clean up
AVDEL(recorder) ;

AVDEL(cfqg);

AVDaemonDeinit () ;

return rc;

Listing 5.2: recorder_main.cpp: main (. .) Funktion von AudioRec

Die operationelle Sichtweise von AudioRec ist in Abbildung 5.15 dargestellt. Auch hier sind aus
Platzgriinden nicht alle Methoden und Member der jeweiligen Klassen abgebildet.

Der Recorder benutzt die drei Klassen RecorderTCPDataReader,
SynchronizationManager und RecorderArchiveWriter, um die empfangenen Daten zu
managen und eine Klasse (AudioData), um Daten zu reprisentieren.

Die Klasse AudioData hilt alle Daten, welche fiir die Audioverarbeitung relevant sind. Die Daten
konnen bequem im Constructor gesetzt werden und nachher via Getter und Setter abgefragt und verdndert
werden. Zum Debuggen kann das ganze Paket mittels dumpPacket () auf der Konsole ausgegeben
werden. Die nachfolgenden Member représentieren die Daten von AudioData. m_channel _number
ist die Kanalnummer im Bereich 1 - 24. m_counter ist der TCP Counter als unsigned integer
mit 32 Bit. m_time_stamp ist ein Zeitstempel vom Typ QDateTime [Tro05, QDateTime]. Dieser
kann hinzugefiigt werden, wenn der TCP Counter mit Hilfe des UDP Counters auf einen realen Zeit-
punkt gemapped werden kann. Das OByteArray [Tro05, QByteArray] m_payload_data enthilt die
zusammenhingenden Audiodaten fiir dieses AudioData Objekt.

RecorderTCPDataReader muss ein TCP Paket von Daten parsen und zerlegen kénnen. Das
Grundprinzip ist Raw-Daten vom Socket (ein QByteArray) zu iibergeben und dafiir eine Liste (eine
QPtrList [Tro05, QPtrList]) von AudioData Objekten zu erhalten. Dies erfolgt mit der Methode
getPackets (..). Der erste Parameter is ein in Parameter, die Klasse erhilt die Daten, parsed sie
und versucht die Daten zu extrahieren. Der zweite Parameter, ein out Parameter, enthilt eine Liste von
AudioData Objekten welche aktuell aus den Raw-Daten erstellt werden konnten. Intern muss die Klas-
se Bytes puffern, die noch nicht zu einem AudioData Objekt zusammengebaut werden konnten.

Der SynchronizationManager hat die wichtige Aufgabe Audiodaten zu sortieren und mit der
Echtzeit in Verbindung zu bringen. Als Input “fiittert” man ihn mit TCP Daten
(feedAudioDataPackets (..))und UDP Daten (feedUDPCounter (. .) ). Die TCP Daten soll-
ten nun jene Liste sein, welche der RecorderTCPDataReader aus den Raw-Daten extrahiert hat.
Der UDP Counter wird direkt vom Recorder iibergeben, mitsamt einem Zeitstempel, wann dieser
empfangen wurde. Intern verwaltet der SynchronizationManager Datenstrukturen, um die Liste
der Audiodaten nach Kanilen zu ordnen, die letzten aktuellen UDP Counter zu halten, sowie Audiodaten
mit Zeitstempel in Verbindung zu bringen. AuBlerdem kontrolliert der SynchronizationManager
die Counter Werte auf einen Overflow, welcher nach ca. 49,7 Tagen durchgingigen Betriebs stattfindet.
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Diese Situation wird automatisch behandelt, damit ein reibungsloser Ablauf garantiert wird.

==QOBJECT=>
Recorder

- m_config . RecorderConfig
- m_tcp_connection : RecorderTCPDataTransport
- m_udp_connection : AVDataTranspertUDP

AudioData

- m_channel: Q_UINT2

- m_counter : _UINT32

- m_paylecad_data : QBytefrray
- m_time_stamp : QDateTime

+ AudioData(channel : @_UINTS, counter :
+ AudioData(channel . Q@_UINTZ, counter :
+ ~AudioDatal)

+ setChannel{channel : Q_UINTS) ; void

+ getChannel() : Q_UINTS

+ getDatalength() : uint

+ setCounter{counter : Q_UINT32) : void
+ getCounter() : Q_UINT32Z

+ appendPayloadData(data : QByteArray)
+

+

+

+

+

+

+

+

+

getPayloadData() : QByteArray
getPayloadDataRef() : QByteArray
clearPayloadData() : void

izEmpty() : bool
zefTimeStampitime_stamp : QDateTime)
gefTimeStamp() : QlateTime
dumpPacket() : void

appendPayloadData(byte : Q_UINTS) : void
setPayloadData(data : QByteArray) : void

- woid

Q_UINT32)
Q_UINT32, data : QBytelrray)

: void
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RecorderTCPDataReader

- m_incoming_data_buffer : QByvteArray
- m_working_buffer : QByteArray
- m_packets : QMap=Q_UINT2, AudioData=

- m_tcp_data_reader : RecorderTCPDataReader
- m_file_writer : Recorder&rchive\Writer

- m_synch_manager : SynchronizationManager
- m_write_data_timer : A\VTimer

- m_check_udp_timeout_timer : AVTimer

- m_check_tcp_data_timer : AW Timer

- m_udp_timeout_counter ; ushort

+

Recorder(config : RecorderConfig)
~Recorder(}

slofTCPGotDataldata : QByteArray) : void
- =lotUDPGotData(data | QByteArray) : void

+

- m_data_length : @_UINT18

RecorderTCPDataReader()

+
+ ~RecorderTCPDataReader()
+
+

resetBuffers() : void

getPackets(raw_data : QByteArray, received_packets : QPirList=AudioData=) : bool

\

RecorderArchivelWWriter

- m_archive_writer : AVArchive\WriterAdapter

slotWriteAudioDatal) : void

+ RecorderArchiveWriter(arch_dir : QString, files_to_keep : int, arch_file_prefix : QString)

+ ~RecorderArchivelWriter()
+ writeToFile(packets ; QPtrList<AudicData=) : bool

SynchronizationManager

m_cenfig : RecorderConfig
m_incoming_packets_without_timestamp : QPtrList
m_demultiplexed_packets : QAudicDataMap
m_buffered_packets : QAudioDataMap

m_recent_synch_walues ; QValueList=QCounterTimerPair>
m_last_counter_values : OMap=0_UINTE, Q_UINT32=

m_last_tcp_counter : Q_UINT32
m_tcp_counter_overflow : bool
m_udp_counter_gverflow : bool

L

SynchronizationManager({config : RecorderConfig)
~SynchronizationManager()

feedAudioDataPackets(packets : QPirList=AudioData=) : void
feedUDPCounter{counter : Q_UINT32, now : QDateTime) : void

hasChannelDatalchannel ; Q_UINTE) : bool
hasBufferedData() : bool

getChannelDataichannel : @_UINTS, packets : QPirList=AudioData=) : bool

resetBuffers() : void

<<typedefs> typedef QMap=0_UINTS,
QAudioDataMap QPtrList<AudioData> = Q4udioDataMap
typedef QPair<Q_UINT32,
palEeeby QDateTime*> QCounterTimePair
49— QCounterTimePair

Abbildung 5.15: AudioRec Klassendiagramm: Operationelle Ansicht
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Die Klasse RecorderArchiveWriter ist fiir das Schreiben von Audiodaten in das Archiv
zustindig. Je nach konfiguriertem Schreibzyklus (siehe 5.2.3) werden die vorbereiteten Audiodaten vom
SynchronizationManager abgefragt und dem RecorderArchiveWriter ilibergeben werden,
der diese in eine Archivdatei schreibt. Mit der Methode getChannelData (. .) erhilt man fiir einen
gewissen Kanal alle verfiigharen AudioData Objekte in einer QPtrList vom
SynchronizationManager. Diese Liste braucht nur noch dem Archive Writer iibergeben werden
(Methode writeToFile (..)). Der Archive Writer bedient sich intern der AviBit Implementation
AVArchiveWriterAdapter, der wiederum seinerseits Klassen aus der AviBit Archiving and Re-
playing Bibliothek AVArch benutzt.

Der Recorder selbst libernimmt die leitende Rolle innerhalb des AudioRec Programms. Er
beschiftigt alle anderen Klassen und arbeitet nur auf Signal/Slot Ebene. Meistens werden Daten weiter-
gereicht, eine Interpretierung findet selten statt. Als Beispiel dafiir ist die Methode
slotGotTCPData (. .) in Listing 5.3 angefiihrt. Dieser Slot wird immer dann aufgerufen, wenn am
TCP Socket neue Daten empfangen wurden.

void Recorder::slotTCPGotData(const QByteArray &data)

{
// check for end of day

if (QDateTime::currentDateTime().time() .secsTo(QTime(23, 59, 59)) < 3)

{

handleEndOfDay () ;
return;

}

QPtrList<AudioData> tcp_packets;

// parse data and extract packets
if (!m_tcp_data_reader—>getPackets(data, tcp_packets))
return;

// feed Synchronization Manager
if (tcp_packets.isEmpty())
AVLogger—>Write (LOG_WARNING, “Recorder::slotTCPGotData: no packets ”
”for feeding the Synchronization Manager received!”);
else

{

m_check_tcp_data_timer—>stop() ;
m_check_tcp_data_timer—>start (TCP_DATA_TIMEOUT_MS) ;
m_synch_manager—>feedAudioDataPackets(tcp_packets);

}

// check data write timer
if (!m_write_data_timer—>isActive())
m_write_data_timer—>start(m_config—>data_write_timeout_ms);

Listing 5.3: recorder.cpp: Aufruf des Slots s1ot TCPGotData (. .)

Zeile 133 bis 137 priift zuerst einmal, ob das Ende eines Tages bevorsteht. Dies ist notwendig, da mit
jedem neuen Tag ein neues Archiv begonnen werden muss. In Zeile 139 wird eine QPt rLi st angelegt,
die dem Data Reader (Member m_tcp_data_reader) in Zeile 142 iibergeben wird. Der Data Reader
versucht nun aus den Raw-Daten die Audio Pakete zu extrahieren. Gelingt dies und ist die retournierte
Liste also nicht leer, kann der SynchronizationManager mit diesen Paketen “gefiittert” werden
(Zeile 153). In Zeile 151 bis 152 wird ein Timer neu gestartet, der auf mogliche TCP Verbindungsab-
briiche iiberpriift.

Das Sequenzdiagramm 5.16 gibt abschlieBend nochmals eine Ubersicht iiber die wichtigsten opera-
tionalen Funktionen des AudioRec Programms. Stellvertretend fiir die diversen Signale die ausgeldst wer-
den, steht die Event Loop, welche die Slots vom Recorder bedient. Das Diagramm zeigt die Aufrufe
der public Methoden beim Empfangen von TCP und UDP Daten: slot TCPGotData () respektive
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slotUDPGotData (). Die Methode slotWriteAudioData () wird aufgerufen, wenn der Timer
mwrite data_timer ein Timeout generiert. Dieses signalisiert, dass gepufferte Daten ins Archiv
geschrieben werden sollen.

:EventLoop |:RecurderTCPDataReaderI !:Svnu:hrunizatiunr.hanagerI :RecorderArchivelWriter

r  slbiTCPGotData(y L

getPackets()

internal parsing
routines, returns a
list of audio packets

audio packets

|
|
|
|
|
1

demultiplex packets by
channel, organize data and
assign time stamps if possible,
check for TCP counter
overflow

siotUDPGotData() |

feedUDPCounter()

store counter and time stamp
in synch values list, maintain
synch values list, check for
UDP counter overflow

T
slotWrite AudicData()

loop /[ for all audio channels do |

hasChannelData(}

getChannelData()

audio data

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
h |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

checks validity of audio
packets, uses
ANVaArchiveWriteradapter
to actually write data into
an archive

-
|
|

"""" (Jr&é%;éii.;(}""'j
|
|
|
|
|
I

Abbildung 5.16: AudioRec Sequenzdiagramm fiir die wichtigsten operationalen Funktionen

5.2.3 Konfiguration und Debugging

Die einzige Moglichkeit AudioRec zu steuern ist iiber die Start-Up Konfiguration, welche beim Pro-
grammstart eingelesen wird. Hier werden Verbindungsparameter bestimmt und Angaben zur Archivie-
rung gemacht. Auflerdem loggt das Programm Aktionen mit und gibt diese auf der Konsole aus bzw.
schreibt diese in ein separates Log File. Die Meldungen besitzen diverse Status Levels. INFO, WARNING
und ERROR werden per default immer ausgegeben. Gleiches gilt fiir FATAL, wobei das Programm aber
auch automatisch beendet wird. DEBUG, DEBUG1 und DEBUG2 sind Meldungen mit Debugging Infor-
mationen und werden im iiblichen Programmablauf nicht gelogged.

5.2.3.1 Start-Up Konfiguration

Das Binary von AudioRec nennt sich audiorec. Programmparameter werden wie in Linux iiblich
durch einen Bindestrich gefolgt von dem Parameterkiirzel eingeleitet. Dann folgt der Wert, sofern der
Parameter einen bendtigt. Gibt man auf der Konsole audiorec —help ein, so erhilt man folgenden
Output:
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INFO: AUDIOREC starting up ...........
INFO: SIGFPE disabled

Usage: audiorec [options]

General Options:

—-cfgdir d
-cfg c .......
—-defps ps
—save ........

use this config directory

use this config file or server

use another default parameter set

save the used parameters

set the debug level to n (default=0)

set application to app (not supported by all progs.)
this help text

show version information

Program specific options:

Audio server TCP/IP address to connect to

current value: 127.0.0.1

Audio server TCP/IP port, all audio data is transferred
over a single connection

current value: 8070

Audio server UDP port, the current counter is send
over the UDP connection

current value: 8071

Writes audio data every x milliseconds to disk

current value: 5000

The desired archive directory to place the files in or
an empty string for the default

The number of files to keep in the archive directory
current value: 5

A prefix that can be prepended to the current archive
file name
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Das Programm beendet danach. Die Parameter des Abschnitts General Options finden sich in
jedem AviBit Programm. Sie bieten Moglichkeiten gezielt Parameter Sets aus einer Datei im Dateisystem
auszulesen, die mehrere solcher Parameter Sets beinhaltet oder eben das derzeitige Parameter Set in eine
Datei zu schreiben. Auflerdem kann das Debug Level angepasst oder die Programmversion abgefragt

werden.

Fiir AudioRec selbst sind die programmspezifischen Parameter (Abschnitt Program specific
options) interessant. Zusitzlich zum Hilfstext ist eine genauere Erkldrung in Tabelle 5.2 nachzulesen.

Parametername Erkldrung Default Wert
—addr IP Adresse zu der das Programm verbinden soll 127.0.0.1
—-tcpp TCP Port Nummer (fiir Audiodaten) 8070
—udpp UDP Port Nummer (fiir den UDP Counter) 8071

-write Schreibzyklus in Millisekunden, gibt an wie oft Audiodaten 5000
ins Archiv geschrieben werden
-dir Verzeichnis fiir die Archivdatei
-keep Die Anzahl der aktuellen Archivdateien, die im Archiv- 5
verzeichnis erhalten bleiben sollen
-pre Ein beliebiger Prifix der vor den Archivnamen gestellt

werden kann

Tabelle 5.2: Programmspezifischen Start-Up Parameter von AudioRec
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Der Archivname beinhaltet immer einen Datums- und Zeitstempel und besitzt die Dateiendung
.ara. Der Name hat also die Form YYYYMMDD-HHMMSS . ara. Wird ein Archiv also am 1. Mai 2010
um Punkt 15:00 angelegt, lautet der Dateiname 20100501-150000.ara.

5.2.3.2 Logging und Debugging

Debugmeldungen sind wichtig, um Riickmeldungen iiber Aktionen wihrend des Programmablaufs zu
geben. Das Loggen von Debugmeldungen kann mit —~debug aktiviert werden. Feinere Log Levels sind
mit —debugl bzw. ~debug?2 moglich.

Auch mit deaktiviertem Debugging werden wichtige Informationen iiber Status und Zustand des
Programms geliefert. Eine Analyse der Log Messages, besonders jener mit Level WARNUNG und ERROR,
ist im Fehlerfall unumginglich.

Zur Illustration ist der Konsolen-Output von AudioRec nachfolgend angegeben (Debugging ist deak-
tiviert). Das Programm verbindet sich lokal zum Audio Hardware Simulator (siehe 5.2.3.3, legt ein neues
Archiv mit dem Namen 20100427-131659.ara an und archiviert sieben Kanile. Danach wird es
manuell beendet.

INFO: AUDIOREC starting up .....e.e....

INFO: SIGFPE disabled

INFO: RecorderTCPDataTransport:setConnectTimeout: 1000ms

INFO: RecorderTCPDataTransport:setAutoReconnect: 1

INFO: RecorderTCPDataTransport: :connect: connecting to 127.0.0.1:8070
INFO: AUDIOREC: TCP connected

INFO: AVArchiveAdapter: arcdir:., verbose:0, raw:l

INFO: AVArchiveWriterAdapter: files2keep:5, correct_dt:0

INFO: AVTimeReference:globalResyncCounter: creating SHM access
INFO: AVShm:openSegment: got ID (0x6103c0a8) from ftok

INFO: AVTimeReference:globalResyncCounter: got SHM with ID=5832708
INFO: AVArchiveWriterAdapter:openArchiveFile (fn): 20100427-131659.ara
INFO: AVArchiveReaderWriter:closeFile: removing empty archive file
(/usr/home/users/markus/20100427-131659.ara)

INFO: AVUdpTransport: :AVUdpTransport: Changed operating system receive
buffer size from 110592 bytes to 262142 bytes (wanted 512000 bytes)
INFO: AUDIOREC start-up complete

INFO: AVProcessStateFactory:getNewProcessState: creating
AVProcessStateOld object

INFO: AVShm:openSegment: got ID (0x6103cOaa) from ftok

INFO: Wrote 116000 bytes to archive for channel 1, time stamp:
2010-04-27 13:16:59.366

INFO: Wrote 116000 bytes to archive for channel 2, time stamp:
2010-04-27 13:16:59.366

INFO: Wrote 116000 bytes to archive for channel 3, time stamp:
2010-04-27 13:16:59.366

INFO: Wrote 116000 bytes to archive for channel 4, time stamp:
2010-04-27 13:16:59.366

INFO: Wrote 116000 bytes to archive for channel 5, time stamp:
2010-04-27 13:16:59.366

INFO: Wrote 116000 bytes to archive for channel 6, time stamp:
2010-04-27 13:16:59.366

INFO: Wrote 116000 bytes to archive for channel 7, time stamp:
2010-04-27 13:16:59.366

INFO: AUDIOREC stopping

INFO: shutting down AUDIOREC

INFO: Writing remaining data to the archive

INFO: Wrote 24000 bytes to archive for channel 1, time stamp:

2010-04-27 13:17:13.867
INFO: Wrote 24000 bytes to archive for channel 2, time stamp:
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2010-04-27 13:17:13.867

INFO: Wrote 24000 bytes to archive for channel 3, time stamp:
2010-04-27 13:17:13.867

INFO: Wrote 24000 bytes to archive for channel 4, time stamp:
2010-04-27 13:17:13.867

INFO: Wrote 24000 bytes to archive for channel 5, time stamp:
2010-04-27 13:17:13.867

INFO: Wrote 24000 bytes to archive for channel 6, time stamp:
2010-04-27 13:17:13.867

INFO: Wrote 24000 bytes to archive for channel 7, time stamp:
2010-04-27 13:17:13.867

INFO: AVTimeReference:cleanup

INFO: process ended

5.2.3.3 Hilfsprogramme

Ein wichtiges Hilfsprogramm ist der Audio-Hardware Simulator, kurz AHWSim. Es diente als Stellver-
treter, so lange die Audio Hardware XC-1124A selbst noch in Entwicklung war. Der AHWSim arbeitet
ebenso autonom wie AudioRec. Bei Programmstart liest es WAVE Dateien (bis zu 24 Stiick) aus einem
angegeben Verzeichnis ein und wartet auf eine Verbindung. Verbindet sich nun AudioRec zu dem Pro-
gramm beginnt der AHWSim die Dateien in Echtzeit zu senden. Fiir die Entwicklung wurde ein Hérbuch
verwendet. Jede einzelne Datei stellte ein Kapitel dar. Der AHWSim konnte also bis zu 24 Kapitel gleich-
zeitig an AudioRec schicken (genau in der Geschwindigkeit, in der das Horbuch abgespielt werden soll)
und somit einen kontinuierlichen Strom von Audiodaten erzeugen. Das Format entsprach dabei natiirlich
jenem des XC-1124A Systems (siehe 5.2.1).

Ein weiteres Hilfsprogramm ist das Tool Arch2Wave, welches aus AviBit Archivdateien einzelne
WAVE Dateien extrahieren kann. Die Voraussetzung ist dafiir natiirlich, dass G.711 komprimierte Au-
diodaten im Archiv enthalten sind. Das Programm kann so konfigurierte werden, dass alle oder nur
ausgewihlte Kanile aus dem Archiv extrahiert werden. Die resultierenden WAVE Dateien sind im PCM
Format und konnen mit einem beliebigen Player abgespielt werden. Dieses Programm hat den Vorteil,
dass der AVPlayer nicht benétigt wird, um Archive zu verifizieren. Man kann einfach einen Kanal extra-
hieren und anhéren. Da Stille nicht aufgezeichnet wird, befinden sich Liicken zwischen den archivierten
Audiodaten. Arch2Wave kann so konfiguriert werden, dass die Liicken mit einer fixen Zeit beim Extra-
hieren aufgefiillt werden, mit der tatséchlichen Zeit der Pause oder auch gar nicht aufgefiillt werden.

Der nichste Abschnitt behandelt weiters den Media Player, der bislang zum Abspielen von Videoda-
ten verwendet wurde und nun auf Audiodaten erweitert werden musste. Die gro3e Problemstellung dabei
war, diese beiden Medien synchron wiederzugeben.

5.3 Erweiterung des Videoplayers: AVPlayer

Der AVPlayer besitzt eine grafische Oberfliche und gibt ausgewihlte Video- und Audioarchive syn-
chron wider. Der Benutzer kann zu einer beliebigen Zeit springen und die Wiedergabe jederzeit starten
und stoppen. Bevor der AVPlayer ausfiihrlich behandelt wird, soll aber zuerst geklirt werden, wie eine
Audio Archivdatei aufgebaut ist und welche Eigenschaften sie besitzt.

5.3.1 Aufbau einer Archivdatei

Eine AviBit Archivdatei ist ein Containerformat zur Speicherung beliebige Daten. In vielen Fillen
sind das bindre Streams die sequentiell gespeichert werden konnen. Das Archiv kann mit verschieden-
sten Klassen der AVArch Bibliothek geschrieben und gelesen werden. AudioRec verwendet die Klasse
AVArchiveWriterAdapter, der AVPlayer die Klasse AVArchiveReaderAdapter. Geschrie-
ben und gelesen werden einzelne AVMsg Objekte. Diese Objekte kann man mit einer Message Iden-
tifikation versehen, eine Kanalnummer zuweisen (0 - 255 Kanile sind méglich), ein Zeitstempel kann
hinzugefiigt oder automatisch generiert werden und natiirlich hélt das Objekt auch die bindren Daten an
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sich. Falls notwendig lisst sich eine AVMsg auch komprimieren. Die Objekte selbst sind auch seriali-
sierbar und kdnnen somit iibers Netzwerk versendet werden.

Im Gegensatz zu Programmen die kontinuierliche Daten archivieren, besitzen die von AudioRec ge-
schriebenen Archivdateien aber einige Eigenheiten. AudioRec schreibt bis zu 24 Kanile gleichzeitig.
Das bedeutet, fiir einen Zeit- und Datumsstempel, der auf die Millisekunde genau ist, konnen bis zu
24 gleiche Nachrichten in demselben Archiv enthalten sein. Diese sind beginnend mit der niedrigsten
Kanalnummer nacheinander angeordnet. Innerhalb der Audiodaten kénnen jedoch auch Pausen (Stille)
vorkommen, die eben nicht geschrieben werden. Das heif3t, von Zeitstempel t; bis zu Zeitstempel to des
selben Kanals ist nicht garantiert, dass es vollstindige Audiodaten gibt. Die Nachricht kann ohne wei-
teres frither authoren. Sie ist jedoch niemals ldanger. Dies fiihrt letztendlich zu einer Fragmentierung des
Archivs, welche in Abbildung 5.17 illustriert ist. Das Beispiel zeigt eine stark fragmentierte Archivdatei,
welche zur besseren Illustration auf einer Zeitachse aufgetragen ist. Ein Msg Block représentiert einen
Block an - zusammenhédngenden - Audiodaten. Die Zahl dahinter zeigt die Reihenfolge an, in der die
Blocke geschrieben wurden.

Das Problem bei der Wiedergabe ist, dass diese an einer beliebigen Stelle im Audioarchiv starten
konnen muss. Der AVArchiveReaderAdapter unterstiitzt aber lediglich den Sprung zum Anfang
einer archivierten AVMsg und selbst dann muss noch gepriift werden, von welcher Kanalnummer diese
stammt. Wie dieses Problem gelost wurde ist unter anderem in Unterabschnitt 5.3.3 erklart.

CHANNEL 1 Mg rags -~
CHANNEL 2 Meg?
CHANNEL 3 Msg2 Msg®
CHANNEL 4 Msg3 Msg5
CHANNEL 5 Msg4 Msg
Tl ME=

Abbildung 5.17: Beispiel der Fragmentierung einer Archivdatei

5.3.2 Grafische Benutzeroberflache

Die urspriingliche Oberfliche des Programms wurde bereits in den Abbildungen 5.2 und 5.3 gezeigt.
Diese musste aber auch erweitert werden, wobei das alte Aussehen groBtenteils erhalten blieb. Abbil-
dung 5.18 zeigt die neue Oberfliche. Vor allem die Buttonleiste links oben wurde erweitert. Die zwei
linkesten Knopfe - Beschriftung 1 und 2 - dienen dem Offnen von Archivdateien. Video- und Audioar-
chive werden separat gedffnet. Die anderen Buttons der Leiste, markiert mit 3, sind die Player Elemente
und zeigen deren gewohnte Piktogramme. Von links nach rechts sind deren Funktionen: Zuriickspulen
bis zum Anfang, Sprung zuriick, Stopp (Abspielposition bleibt erhalten), Play (Wiedergabe startet von
der aktuellen Position), Sprung vorwirts. Die Spriinge vorwirts und riickwiérts sind konfigurierbar (siche
5.3.4). Bei Beschriftung 4 befindet sich der Slider zur Anderung der Wiedergabegeschwindigkeit. Dies
ist aber nur beim Video anwendbar. Eine gegebenfalls aktivierte Soundausgabe wiirde verstummen, so
lange sich dieser Slider ungleich der Position 1 befindet, was der normalen Geschwindigkeit entspricht.
Die mit Video Information bzw. Audio Information beschrifteten Flache zeigen Informationen iiber die
Medien an. Dazu gehoren der Dateiname, das Aufnahmedatum und der zeitliche Umfang (von-bis).
Rechts davon findet sich die einzelne Kndpfe zum Aktivieren der Audiokanile (Audio Channels). Je-
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der Kanal kann separat aktiviert und deaktiviert werden. Der AVPlayer spielt bis zu fiinf Audiokanile
gleichzeitig ab. Diese werden der Abspielsituation entsprechend vom AVPlayer zusammen gemixt. Da
von vielen Sprechpausen in den einzelnen Kanilen auszugehen ist, fillt die Uberlagerung von mehreren
gleichzeitig gesprochenen Stimmen nicht ins Gewicht. Bei Beschriftung 5 ist der Slider fiir die aktuelle
Abspielposition zu sehen. Dieser kann mit der Maus auf der Achse nach links und rechts verschoben
werden. Die Zeit (diese bezieht sich aufs Archiv) wird links daneben angezeigt.

Abbildung 5.19 zeigt den AVPlayer mit einem gedffneten Video- und Audioarchiv. Es sind vier
Audiokanile aktiviert. Die Informationen iiber die Archive werden in den jeweiligen Boxen angezeigt
(Video Information bzw. Audio Information unterhalb der Buttonleiste). Das Video besteht lediglich
aus einem aufgenommenen Konsolenfenster, welches eine Uhr (rechts oben) zeigt. Somit kann visuell
iiberpriift werden, ob die angezeigte Zeit des AVPlayers mit der archivierten Zeit des Videos ilibereinstimmt.

File Edit Help

= * :'J:] Replay Speed:
Video Information Audio Information Audio Channels

Source: no video Source: no audio

Date: Date:

Range: Range:

Abbildung 5.18: Screenshot der erweiterten Oberfliche des AVPlayers
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" AVPlayer

File Edit Help

- J].‘] i4 44 =4 p b¥ Replay Speed: 1

I e I I |
deo Information Audio Information Audio Channels
Source: 127.0.0.1-5901 Source: videorec_20100211-141757

Date: 2010-02-11 Date: 2010-02-11

Range: 14:17:57 - 15:18:14 Range: 14:17:57 - 15:18:14

1706 ] [ markus@pcld: Ausr/home/users/markus][$ L /clock,sh

Abbildung 5.19: Ein Screenshot des AVPlayers mit einem gedffneten Video- und Audioarchiv

Der AVPlayer lisst sich auch iiber Hotkeys steuern. Eine Ubersicht iiber die verwendeten Tasta-
turkiirzel ist in Tabelle 5.3 zu sehen.

Hotkey Funktion

Strg +V Videoarchiv 6ffnen

Strg + Shift + V. Videoarchiv schliefen

Strg + A Audioarchiv 6ffnen

Strg + Shift + A Audioarchiv schlieen

Strg + S Erstellt einen Screenshot des angezeigten Videos
Strg + Q Beenden des Programms

Leertaste Play (Wiedergabe starten)

Esc Stopp (Wiedergabeposition bleibt erhalten)

Pfeil-nach-links  Sprung zuriick
Pfeil-nach-rechts Sprung vorwirts
Posl1 Setzt die Wiedergabeposition auf den Anfang

Tabelle 5.3: Eine Ubersicht iiber die vom AVPlayer verwendeten Hotkeys (Tastaturkiirzel)

Bei der Entwicklung wurde davon ausgegangen, dass das Videomaterial ausschlaggebend fiir die
Zeitgebung sein soll. Werden nun also Medien geladen, die sich zeitlich nicht exakt abdecken, so z&hlt
immer der Zeitbereich des Videoarchivs als maB3gebend. Ist das Audio Recording linger als das Video
Recording, wird maximal der Zeitbereich des Videos wiedergeben. Ist das Audio Recording kiirzer als
das Video Recording, wird die Soundausgabe an nicht vorhanden Stellen mit Stille gefiillt. Uberlappen
sich die beiden Recordings iiberhaupt nicht, so erhilt der Benutzer eine Warnung, dass keine Soundaus-
gabe moglich ist. Es kann nur Videomaterial angezeigt werden.
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Diese drei Situation sind in Abbildung 5.20 illustrierte. Im ersten Bild ist das Audio Recording ldnger
als das Video Recording, in zweiten ist das Audio Recording kiirzer und im dritten Bild iiberlappen sich
Audio und Video Recording nicht.

Video- und Audioarchive lassen sich unabhingig voneinander wiedergeben. Es ist also méglich, nur
ein Audioarchiv zu laden, ohne dass dieses von einem Videoarchiv zeitlich beschriankt wird. In diesem
Fall ist dann nur das Audio Replay aktiv.

@ Begin End

VIDEO
AUDIO
» TIME
@ Begin End
VIDEQ
AUDIO
» TIME
: Begin End
VIDEO
AUDIO
» TIME

Abbildung 5.20: Drei méglichen Situation bei der zeitlichen Uberlappung von Video und Audio-
material

5.3.3 Architektur und Funktionsweise

Gerade bei grafischen Benutzeroberflichen spielt der Signal/Slot Mechanismus eine wichtige Rolle. Je-
des Mal, wenn eine interaktive Schaltfliche betitigt wird, 10st diese ein Signal aus. Sofern ein Slot mit
dem Signal verbunden ist, kann dieser reagieren und die notwendigen Aktionen ausfiihren. Ein Beispiel
dafiir ist der Klick auf den Play Button. Der Button ist vom Typ QPushButton [Tro05, QPushButton].
Beim Driicken 16st dieser das Signal c1icked () aus. Dieses ist mitdem Slot slotStartPlaying ()
verbunden. Dieser Slot ist eine protected slot Methode der Klasse ReplayerWidget und fiihrt
nun alle notwendigen Aktionen durch, um die geladenen Medien ab dem gewiinschten Zeitpunkt abzu-
spielen.

Als der Code fiir die Erweiterung iibernommen wurde, konnte natiirlich nur Videomaterial abgespielt
werden. Das Klassendiagramm 5.21 zeigt jene Klassen, die dafiir zustdndig sind. Aus Platzgriinden zei-
gen die Klassen nur jene Methoden und Member an, dir fiir die Video Wiedergabe relevant sind.
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RFBHandler

RFBHandler()

~RFBHandler(}

handleRFBRequest() : bool
setOutputimage(image : Qimage) : void
setPixelFormat(format : rfbPixelFormat) :
setVisualFormat(format : visualFormat) :
setServerSettings(setting : ribServerinitMsg) © void
setStreamistream . QDataStream, bytes_te_read . int) : void
isPictureLoaded() : bool

setPictureloaded(loaded : bool) : void

void
void

+ o+ ok ot o+ o+ttt +

VideoReplay
- m_archive_reader . AVArchiveReaderAdapter
m_rfb_handler . RFEHandler
m_archive_msg : AVMsgRaw
m_parent : Replayer\Widget
VideoReplay(parent . Replayeriidget)
~\ideoReplay(}
openFils(file_path : QString) : bool
closeFile() : void
playFile(last_timestamp : int, current_timestamp : int) : bool
getCWPName() : QString
seekToPosition(wanted_time : QTime, is_time : QTime) : void
getFileStartEndDate(start : QDateTime, end : QDateTime) : void
getTimeStampRange() : int
getTimeStampRange(current_time : QTime} : int
getRFBTimstampRange() : int
getRFBReguestTimestamp(time : QString) : void
getRFBRequesiTimestamp(date : QDateTime) : void
getRFBRequestiTimestamp() : int

e

<<Q0BJECT=>
ReplayerWidgetBase

Ai}.
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ReplayerWidget

- m_video_replayer : VideoReplay
- m_audio_replayer : AudicReplay
- m_config : ReplayerConfig

- m_play_video_timer : AVTimer

- m_rft_sleep_timer : ANWTimer

- m_paint_timer : QTime

- m_elapsed_tims : QTime

- m_paintArea : PaintArea

- m_pixmap : OPxmap

- m_frame_tick : int

- m_video_start_date : QDateTime
- m_video_end_date ; QDateTime
- m_current_rfo_timestamp : int

- m_last_rfb_timestamp : int

- m_end_of_data : bool

- m_rfb_time_elapsed : int

ReplayerWidget(cfg . ReplayerConfig, os . QString, parent : QWidget, name : char, fl. WFlags)
~ReplayerWidget()

setimage(image : Qlmage) : void
getCurrentPlayPosition() : QTime
slotOpenVideoFile() : void
slotCloseVideoFile() : void
slotViewResize() : void
slotShowHelp() ; void

slotShow Shortcuts() : veid
slotShowAbout() - void
slotScreenshot() © void
slotStartPlaying() : void
slotStopPlaying() : void
slotHandleVideo () : void
slotRewind() : void

slotForward() ; void
slofTeggleSpeedispeed ; int) ; void
slotFrameSliderPressed() : void
slotFrameSliderMoved() : void
slotSleeplntiiNextRFBM=g() : void
slotExit() : void
slotAudioChannelGroupBoxClicked (button_id : int) : void
ReplayerWidget(o : ReplayerWidget)

oW OHE H OH H H HH W W W+ + o+ o+

\
<<friends= 1

AVArchiveReaderAdapter

AVConfigBasze PaintArea

AVArchiveReaderAdapter(arcdir : QString, v : bool, r: bool)
~ANArchiveReaderAdapter()

openArchiveFile(file_path : QString) : bool
isOpensndNewArchive() : bool

closeArchiveFile() | void

getFileName() : QString

seekToFirstM=sg() : void
seekToLastM=g() : void
seekToTime(date_time ; QDateTime) : void
atEnd(} : bool

readMzgimsg : AVN=g) : bool

+ o+ o+ 4+ o+ o+ o+ o+t

gefTimeRange(start_time : QDateTime, end_time : QDateTime} :

+ AVConfigBase(name ; QString)
+ ~ANConfigBase()
+ standardinit(}

# Paint&rea(o : PaintArea)
# operator =(o : PaintArea) : Paintarea
# paintEvent( : QPaintEvent) : void

ReplayerConfig
+ video_file : QString
+ audio_file : QString
+ audio_channels : QStringlList
+ jump : int
+ ReplayerConfiginame : QString)

void

—

Abbildung 5.21: AVPlayer Klassendiagramm: Video Replay
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ReplayerWidgetBase ist eine vom Qf Designer automatisch generierte Klasse. Der Qt Desi-
gner ist ein Tool von Qt, welches die Erstellung von grafischen Oberflichen in einem WYSIWYG!'?
Editor ermoglicht. Es lassen sich Forms und Widgets erstellen und mit notwendigen Elementen, wie
Buttons, Checkboxes, Radioboxes, Eingabefelder, Meniis und Beschriftungselementen versehen. Das
Layout kann erstellt und Hotkeys definiert werden. Auflerdem kann man schon Signale mit ihren zu-
gehorigen Slots verbinden. Dementsprechend beinhaltet die Klasse ReplayerWidgetBase als Mem-
ber alle GUI Elemente, die zwecks komfortablen Zugriff pulblic sind. Auch die Slots sind in dieser
Klasse enthalten, wurden aber erst in der Ableitung ReplayerWidget implementiert.

ReplayerWidget ist also die Verwaltungsklasse fiir die GUI. Sie besitzt alle Methoden, um auf
die jeweiligen Aktionen vom Benutzer reagieren zu konnen. Das meiste davon wird jedoch gleich an die
Klasse VideoReplay delegiert (Zugriff durch den Member m_video_replayer). Beispielsweise
wird ein Aufruf zum Offnen einer Videodatei zwar in ReplayerWidget : : openVideoFile (. .)
registriert, das eigentliche Offnen findet aber in VideoReplay::openFile(..) statt. Der
ReplayerWidget ist nun lediglich verantwortlich die richtigen Daten zu setzen. Er schreibt die Ar-
chivinformationen im Feld Video Information und initialisiert den zeitlichen Anfang (siehe Abbildung
5.19), aktiviert die Bedienelemente und das Anzeigefeld und setzt einige interne Variablen - beispiels-
weise, dass eine Videodatei erfolgreich geladen wurde.

Beim Abspielen von Videomaterial reagiert ReplayerWidget zeitgesteuert auf die Timer
m_play_video_timer und m_rfb_sleep_timer. Erster ruft nach einem Timeout von einer Mil-
lisekunde den Slot slotHandleVideo () auf. Dieser Slot benutzt das VideoReplay, um ein Ein-
zelbild des Videos darzustellen - VideoReplay muss die notwendigen Daten aus dem Archiv auslesen.
Danach wird der m_play_video_t imer deaktiviert und der m_rfb_sleep_t imer aktiviert. Es wird
ndmlich nun gewartet, bis der Zeitstempel fiir das néachste Bild erreicht wird. Dann kann wiederum der
mplay video_timer aktiviert und der m_rfb_sleep_timer deaktiviert werden, um das néchste
Bild darzustellen. Mit dieser Methode erhilt man je nach gespeicherter Datenmenge lediglich fiinf bis
zehn Frames per Second (FPS). Das ist zu wenig, um Filme anzusehen, aber es reicht, um Bildschirmin-
halte von Anwendungen darzustellen.

Wesentlich wichtiger fiir die vorliegende Arbeit ist jedoch die Funktionalitit zur Audio Wiedergabe.

Die dafiir notwendigen Klassen sind in Abbildung 5.22 zu sehen. Auch hier werden nur Audio relevante
Methoden und Member dargestellt.

'"WYSIWYG: What You See Is What You Get, eine Metapher zum Bearbeiten und Anzeigen von Elementen, Strukturen
und Design, wie sie auch in der Ausgabe dargestellt werden.
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==Q0BJECT=>
ReplayeriidgetBase

ReplayerWidget

- m_audio_replayer : AudioReplay
- m_play_audio_timer ; AVTimer

- m_audio_start_date : QDateTime
- m_audio_end_date : QDateTime

~ReplayerWidget()

slotOpenAudioFile() : void
slotCloseAudioFile() : void
slotViewResize() ; void
slotShowHelp() ; void
slotShowShortcuts() ; void
slotShowAbout() ; void

+ + + + + + + + +

ReplayerWidget{cfg : ReplayerConfig, oz : QString, parent : QWidget, name : char, fl: WFlags)

getCurrentPlayPosition() : QTime

60

AVArchiveReaderAdapter AudioReplay
+ AVArchiveReaderAdapter{arcdir : QString, v : bool, r : bool) B m_pargnt: Replﬂyer‘;’dlc.lget
+ ~AVArchiveReaderAdapter() - m_aud|q_handler : Audean.dIer
+ openArchiveFie(fils_path - OString) - boal - m_archive_reader : A\..FArc:hr\feReaderAdapter
. L - m_start_date : CQDateTime
+ ig0penandNewArchive() : bool 3
+ closeArchiveFile() : void = ILETL TR H L3 )
+ getFileName() : QString - m_msg_raw_cache : GMap=uchar, QPtrList=AVMsgRaw= =
+ geiTimeRange(start_time : QDateTime, end_time : QlateTime) : void R A
. L - m_alaw_decompress_table ; short
+ seekToFirstMsgl() : void .
+ seekToLastMsg(} : void - m_active_channels ; uchar
+ seekToTime(date_time : QDateTime) : void + AudioReplay(parent - ReplayeriWidget)
+ atEnd() : bool + ~AudioReplay()
+ readMsg(msg - AVMsg) : bool + openFile(file_path : QString) : bool
+ closeFile() : void
+ playFile() : void
+ stopPlayback(drain : bool) ; void
+ pausePlayback() : void
+ feedAudioHandler() : bool
+ getFileName() : QString
+ gefFileStartEndDate(start : QDateTime, end : QDateTime) ; void
+ gefTimeStampRange() : int
+ geiTimeStampRange(current_time : QTime) : int
AVThread + addActiveChannel{channel : uchar) : bool
+ removeActiveChannel{channel : uchar) : bool
# runThread() : void + getListOfActiveChannels() . QStringList
# stopThread() : void + activeChannels() : uint
+ filBuffer{date : QDateTime} : bool
+ igBufferEmpty() : bool
AuvdioHandler
+ AudioHandler()
+ ~AudioHandler(}
+ gddAvdioData(dats - QMemArray<short=) - vint
+ stopPlayback(drain @ bool) : void
+ clearBuffers() : void
# runThread() : void
# stopThread() : void
- openDevice() : bool
- closeDevice() : void
AudioHandlerDummy AudioHandlerDirectSound AudioHandlerALSA
+ AudicHandlerDummmy(} + AudicHandlerDirectSound() + AudicHandlerALSA()
+ ~AudioHandlerDummy(} + ~AudioHandlerDirectSound() + ~AudioHandlerALSA)
+ addAudicDataidata : QMemArray<short=) : uint + addAudicDataidata : QMemArray<short=) : uint + addAudioData(data : QMemArray<short=) : uint
+ stopPlayback(drain ; bool) : void + stopPlayback(drain ; bool) : void + stopPlayback(drain : boel) : void
+ clearBuffers() : void + clearBuffers() : void + clearBuffers() : void

Abbildung 5.22: AVPlayer Klassendiagramm: Audio Replay
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Ein Wunsch von AviBit war es, die Wiedergabe unter Linux und Windows zu ermoglichen. Zwar
gibt es hierfiir betriebssystemunabhéngige Sound Libraries, doch der Implementationsaufwand, um le-
diglich einen Audiostream abzuspielen, wére zu hoch gewesen. Die dritte Major Release von Qt bie-
tet hier leider auch keine Moglichkeiten an. Die Losung bestand nun darin eine abstrakte Basisklas-
se AudioHandler zu erstellen wihrend die konkreten Ableitungen die betriebssystemspezifischen
Funktionen zur Audio Wiedergabe implementieren. Im Falle von Linux wird ALSA verwendet (Klasse
AudioHandlerALSA), unter Windows DirectSound (Klasse AudioHandlerDirectSound) (sie-
he 5.1.4 fiir Versionsinformationen). Fiir ein unbekanntes Betriebssystem wurde eine Dummy Imple-
mentation, AudioHandlerDumny, erstellt, die ohne Funktionalitit ist. Der Benutzer erhélt in diesem
Fall vom AVPlayer eine Warnung, dass eine Wiedergabe von Sound nicht moglich ist.

Wie in Abbildung 5.22 ersichtlich ist, ist AudioHandler von AVThread abgeleitet. Das heif3t,
auch die konkreten Implementationen sind Threads. Ein Audio Handler sollte ndmlich unabhéngig vom
AVPlayer arbeiten konnen. Die Audio Handler sind dafiir zustindig die Soundkarte kontinuierlich mit
Daten zu versorgen. Dabei gibt es bei ALSA und DirectSound verschiedene Ansitze.

ALSA wartet auf eine Riickmeldung der Soundkarte, wenn diese neue Daten fiir den Buffer benotigt.
Die Soundkarte 16st also einen Interrupt aus, welcher von ALSA registriert wird. Diese Riickmeldung
wird an den Audio Handler weitergegeben, der den Buffer mit neuen Daten befiillen kann.

Im Gegensatz dazu muss bei DirectSound selber iiberpriift werden, wann der Buffer neu mit Daten
zu befiillen ist. DirectSound benutzt einen Primary und einen Secondary Buffer. Erster ist fiir das Mixen
und diverse Soundeffekte verantwortlich, was aber im AVPlayer nicht benotigt wird (der AVPlayer mixt
die Audiodaten selbst). Der Secondary Buffer hilt die Audiodaten in einem Ring-Buffer. Wihrend der
Wiedergabe eruiert der AudioHandlerDirectSound die Play Position im Buffer und befiillt je nach
Position die erste oder die zweite Hélfte mit neuen Daten.

Der Audio Handler wird von AudioReplay bedient. Ein Audio Handler arbeitet zwar autonom,
braucht jedoch kontinuierlich Nachschub mit neuen Audiodaten. AudioReplay besitzt einerseits einen
Cache mit AVMsg Objekten (m-msg_raw_cache), welche bereits aus der Archivdatei ausgelesen wur-
den und andererseits einen Software Buffer (m_buf fer), welcher die fertig gemixten PCM Audiodaten
speichert. Dieser Buffer wird regelméfig dem Audio Handler zur Verfiigung gestellt, damit dieser neue
Audiodaten erhilt. AVMsg Objekte werden wihrend des Betriebs kontinuierlich aus der Archivdatei
ausgelesen. Der Message Cache ist der Abspielposition ca. 30 Sekunden voraus, so dass auf jeden Fall
geniigend Daten zum Buffern bereitstehen. Die Festplattenzugriffe auf die Archivdatei miissen zeitlich
beschriankt werden, da sonst das Programm blockieren wiirde. Fiir einen Zugriff stehen maximal 500
Millisekunden zur Verfiigung. Wihrend dieser Zeit wird maximal eine AVMsg eines aktiven Kanals
ausgelesen und gecached.

Der operationelle Ablauf vom Programmstart bis zur Wiedergabe lésst sich bezogen auf die Klasse
AudioReplay in folgende vier Schritte einteilen:

1. Archivdatei 6ffnen: Mit Hilfe der Klasse AVArchiveReaderAdapter wird eine Archivdatei
gedffnet und deren Start- und Endzeitpunkt eruiert.

2. Audiokanéle aktivieren: Zumindest ein Kanal muss aktiviert werden, um eine Soundausgabe
zu erzielen. AudioReplay kiimmert sich dann wéhrend des Programmablaufs darum, dass fiir
diesen Kanal Daten aus dem Archiv in den Programm Cache nachgeladen werden und, dass der
Kanal im Mix enthalten ist.

3. Audiodaten buffern: Mit Hilfe des 2AvMsg Caches werden die Audiodaten ins PCM Format kon-
vertiert, gemixt und im Buffer abgelegt. PCM Daten lassen sich leicht mixen: Man braucht ihre
Werte nur zu addieren. Um nicht zu iibersteuern miissen diese jedoch abgeschwicht werden. Wer-
den also drei Kanile gleichzeitig gespielt, so hat jeder Kanal eine maximale Lautstirke von einem
Drittel der Gesamtlautstirke. AudioReplay iiberpriift kontinuierlich, ob genug Daten im Cache
und im Buffer sind und leitet dementsprechende Aktionen ein.
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4. Audio Handler Input: Der AudioHandler erhilt regelmiBig Zugriff auf den PCM Bufter, um
sich neue Daten fiir die Soundkarte zu holen.

In Abbildung 5.23 ist ein Sequenzdiagramm zu sehen, welches die oben beschriebenen Opera-
tionen nochmal verdeutlicht. Die involvierten Klassen sind ReplayerWidget, AudioHandler,
AudioHandler und AVArchiveReaderAdapter. Die Aktionen werden vom Benutzer ausgelost
und von der Qt Event Loop gesteuert, die hier symbolisch als die erste Instanz steht. Im ersten Schritt wird
das Audioarchiv geoffnet. Dann wihlt der Benutzer einen Kanal aus, was in der Methode
ReplayerWidget::slotChannelGroupBoxClicked () registriert wird. Es wird dazu auf je-
den Fall das Replay gestoppt, da der Mix beim Aktivieren und Deaktivieren eines Kanals ein anderer
ist. Die Methode ReplayerWidget: :slotStartPlaying () ldsst von AudioReplay den Mix
erstellen und den Buffer befiillen. Zuerst miissen AVMsg Objekte gecached werden, die aus dem Ar-
chivfile ausgelesen werden. Dann konnen die Audiodaten gemixt werden. Ist dies gelungen, werden
dem AudioHandler Audiodaten iiberreicht, so dass dieser so schnell als moglich seine Arbeit auf-
nehmen kann. Danach werden im ReplayerWidget alle notwendigen Timer gestartet, die das Replay
am Laufen halten. Fiir die Audio Wiedergabe ist hier lediglich der AVTimer m_ play_audio_timer
notwendig. Dieser ruft kontinuierlich ReplayerWidget: :slotHandleAudio () auf. Dieser Slot
ist dafiir verantwortlich den Cache zu priifen und Nachrichten aus dem Archiv nachzuladen, das PCM
Buffer-Level zu kontrollieren, sowie dem AudioHandler frische, fertig gemixte PCM Audiodaten zur
Verfiigung zu stellen. Damit diese Routine nicht blockiert, ist das Nachladen von Nachrichten aus dem
Archiv zeitlich beschrénkt.
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:Eventloop I
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Abbildung 5.23: AVPlayer Sequenzdiagramm
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Da es dem Benutzer frei gestellt ist, die Wiedergabe ab einer beliebigen Stelle, welche zumindest
vom Videomaterial abgedeckt ist, zu starten, stellt sich das Problem, dass der Startzeitpunkt auch Mitten
im Datenbereich einer AVMsg anfangen kann (vergleiche dazu auch Abbildung 5.17). Dementsprechend
wird der AVMsg Cache der Audio Nachrichten einfach ca. zehn Sekunden vor der gewiinschten Startzeit
aufgebaut. Die maximale Linge einer archivierten Audio Message ist von AudioRec auf fiinf Sekunden
beschrinkt. Der Cache beginnt also in etwa zehn Sekunden in der Vergangenheit (es hingt letztendlich
von der Klasse AVArchiveReaderAdapter ab, welche Nachricht ausgelesen wird) und endet 30
Sekunden in der Zukunft. Beim Buffern werden die Audiodaten ihren Zeitstempeln entsprechend zu-
sammen gemixt.

Die Synchronisation des Datenmaterials wird auch iiber die Zeitstempel in den AVMsg Objekten
erreicht. Die Daten konnen so platziert und ausgegeben werden, dass sie auf die Millisekunde genau
angezeigt bzw. abgespielt werden. Durch die laufenden Threads des Video und Audio Replays wird eine
moglichst hohe Unabhingigkeit von der restlichen Applikation erreicht. So lange diese Threads also mit
genug Daten versorgt werden, ist die Synchronisation gewihrleistet. Geht das Datenmaterial aus, gibt
es zwei Griinde: Ein interner Fehler wurde registriert und das Replay muss stoppen. Oder es wurde das
Ende eines Archivs erreicht. Am Ende eines Audioarchivs wird fiir das restliche Video nur noch Stille
ausgegeben. Am Ende des Videoarchivs hilt die Wiedergabe an.

Der Code der main (. .) Funktion zum Starten von AVPlayer ist in Listing 5.4 zu sehen. Fiir das
Setup der GUI ist etwas mehr Code notwendig, als fiir ein reines Konsolenprogramm. In Zeile 136 wird
das Betriebssystem iiberpriift, auf dem die Applikation gestartet wurde. Je nach Betriebssystem muss
nidmlich die zu Grunde liegende Sound Library verwendet werden. Zeile 140 priift die Konfigurations-
parameter auf ihre Giiltigkeit. In den Zeilen 148 bis 151 wird das ReplayWidget Objekt konstruiert,
der AVApplication zugewiesen und schlieBlich angezeigt. Zeile 154 startet schlussendlich die Event
Loop, die fiir den weiteren Ablauf sorgt. Wird die Event Loop beendet - bspw. wenn im Programm Menii
Quit aufgerufen wird - so wird die main (. .) Funktion ab Zeile 157 weiter ausgefiihrt und terminiert
das Programm ginzlich.

int main(int argc, char =xargv)

{
// create the app
AVApplication app(argc, argv, —1);
app.setAllowRMBWindowDragging( false) ;

BUILDVERSION() ;
AVConfig::setApplicationName (AVConfig::APP_VVRMAX) ;
AVDaemonInit (UseEventLoop, PROCNAME, ””, true);

// create the logger
AVLogger = new (LOG_HERE) AVLog(PROCNAME, true);

// setup config

QString os = checkOS();

const ReplayerConfig xcfg = new ReplayerConfig();
AVASSERT (cfg) ;

if (!checkConsoleParameters(xcfg, o0s))
AVLogger—>Write (LOG_FATAL, “Could not start %s”, PROCNAME) ;

// use our own style here
QStyle #style = new (LOG_HERE) AVCWPStyle();
QApplication::setStyle(style);

// create the main widget

ReplayerWidget #widget = new ReplayerWidget(cfg, os);
AVASSERT (widget);

app.setMainWidget (widget) ;

widget—>show() ;

// run the app loop
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int ret = gApp—>exec();

// we’re terminated here

AVLogger—>Write(LOG_INFO, PROCNAME” terminating ...”7);

AVDEL(widget);
AVDEL(AVLogger) ;
AVDEL(cfg);

return ret;

Listing 5.4: replayer_main.cpp: main (. .) Funktion von AVPlayer

5.3.4 Konfiguration und Debugging

65

Auch der AVPlayer bietet eine Start-Up Konfiguration an. Diese fillt aber etwas geringer aus, als jene von
AudioRec, da sich der AVPlayer ohnehin iiber die grafische Oberfliche steuern lésst. Fiir wiederholende
Tatigkeiten kann man aber beispielsweise Archivdateien angeben, die automatisch geladen werden sol-
len, oder Kanalnummer, die automatisch aktiviert werden sollen. Beim Logging gelten dieselben Levels
wie bei AudioRec, siehe diesbeziiglich 5.2.3.

5.3.4.1 Start-Up Konfiguration

Das Binary vom AVPlayer nennt sich avplayer. Programmparameter werden auch hier mit einem
Bindestrich eingeleitet. Auf diesen folgt der Parametername und dessen Wert, sofern erforderlich. Gibt
man auf der Konsole avplayer -help ein, so erhilt man folgenden Output:

INFO: AVPLAYER starting up ...........
INFO: SIGFPE disabled
INFO: Detected operating system LINUX

Usage: avplayer [options]

General Options:

—-cfgdir d .... use this config directory

-cfgc ....... use this config file or server

—-defps ps .... use another default parameter set

—SavVe ... .. save the used parameters

—-debug n ..... set the debug level to n (default=0)

—an app +e.-.-.-.-. set application to app (not supported by all progs.)
~help ........ this help text

-version ..... show version information

-widgetcount . print debug messages about leftover widgets
-ssenabled n . enable build-in screenshot function
—-ssfullscreen n ... screenshots fullscreen or mainwindow

X1l Options (not all work for all applications):

—-display d ... use the
—geometry g .. use the
-fn £ ... use the
-bg c ... use the

-fgc ........ use the
“btn c ....... use the

-name n ...... set the
-title t ..... set the
-visual v .... use the

specified display
specified geometry
specified font

specified background color
specified foreground color
specified button color
application name
application title (caption)
specified visual



5.3. Erweiterung des Videoplayers: AVPlayer 66

-ncols n ..... limit # of allocated colors for 8-bit visuals
—CIMAPL e e e e e use a private colormap on 8-bit visuals

Program specific options:

VX i e Video file which shall be automatically opened at
start-up; leave empty to disable auto start

A X eeeeeean Audio file which shall be automatically opened at
start-up; leave empty to disable auto start

“C X eeeeeeee A list of channel numbers which shall be automatically

set to active at start-up
current value: 0

—J X e Seconds for a forward/backward jump in time when
clicking the forward/backward buttons
current value: 10

Da der AVPlayer eine grafische Oberfliche besitzt, bietet er drei zusitzliche Parameter bei den
General Options anund einen eigenen Abschnitt von Parametern fiir eine X Window Session (X11
Options). Eine genaue Beschreibung dieser Parameter entféllt jedoch in dieser Arbeit. Die programm-
spezifischen Parameter sind in der nachfolgenden Tabelle aufgelistet.

Parametername Erkldrung Default Wert
-V Pfad + Dateiname eines Videoarchivs, welches automatisch
bei Programmstart geéffnet werden soll
-a Pfad + Dateiname eines Audioarchivs, welches automatisch
bei Programmstart geéffnet werden soll
-c Eine Liste von Kanalnummer, welche automatisch aktiviert
werden sollen, muss in Anfiihrungszeichen gesetzt werden.
Bsp.: 71,2,5”
-j Eine Zeitangabe in Sekunden fiir den Vorwérts/Riickwirts 10
Sprung

Tabelle 5.4: Programmspezifischen Start-Up Parameter des AVPlayers

Die Parameter des automatischen Offnens von Archiven und des automatischen Aktivierens von
Kandlen sind per default leer. Das bedeutet, dass auch keine Programmstartautomatik mit diesen Einstel-
lungen durchgefiihrt wird.

5.3.4.2 Logging und Debugging

Auch der AVPlayer liefert viele Informationen wihrend des Programmablaufs, die iiber den Status des
Programms Bescheid geben. Diese werden entweder in das Konsolenfenster geschrieben, mit welchem
der Player getffnet wurde, oder in eine Log-Datei. Zu den Debug Levels und deren Informationen siehe
5232.

Beispielhaft ist im folgenden der Logging Output von AVPlayer ohne Debugmeldungen angezeigt.
Zuerst werden die Archive gedffnet und deren Start- und Endzeitpunkte automatisch eruiert. Danach
wird die Wiedergabe gestartet und wieder pausiert. Der Benutzer fiihrte drei Spriinge vorwirts durch,
jeweils zu zehn Sekunden. Danach wird die Wiedergabe wieder gestartet und nach ca. acht Sekunden
gestoppt. Schlussendlich wird das Programm beendet.

INFO: AVPLAYER starting up ...........
INFO: SIGFPE disabled
INFO: Detected operating system LINUX
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INFO: AVArchiveAdapter: arcdir:/, verbose:0, raw:l

INFO: AVTimeReference:globalResyncCounter: creating SHM access
INFO: AVShm:openSegment: got ID (0x6103c0a8) from ftok

INFO: AVTimeReference:globalResyncCounter: got SHM with ID=5832708
INFO: AVArchiveAdapter: arcdir:/, verbose:0, raw:l

INFO: AVArchiveReaderAdapter:openArchiveFile (fn) :
/usr/home/users/markus/recordings/audiorec_20100211-141755.ara
INFO: Opened audio file audiorec_20100211-141755.ara from day 2010-02-11,
start time: 14:18:04.787, end time: 15:12:49.757

INFO: AVArchiveReaderAdapter:openArchiveFile (fn) :
/usr/home/users/markus/recordings/videorec_20100211-141757

INFO: Opened video file 127.0.0.1-5901 from day 2010-02-11,
start time: 14:17:57.566, end time: 15:18:14.580

INFO: Replayer::slotStartPlaying(): started at time 14:17:57.632
INFO: Replayer::slotStartPlaying(): started at time 14:18:01.631
INFO: Audio device successfully opened

INFO: Replayer::slotStopPlaying(): paused at 14:18:12.251

INFO: Forward jump to 14:18:22.251

INFO: Forward jump to 14:18:32.251

INFO: Forward jump to 14:18:42.251

INFO: AVArchiveFileAccess:seekToTime: 2010-02-11 14:18:39

INFO: Replayer::slotStartPlaying(): started at time 14:18:42.251
INFO: Audio device successfully opened

INFO: Replayer::slotStopPlaying(): paused at 14:18:50.459

INFO: AVPLAYER terminating

Der letzte Abschnitt des Kapitels widmet sich noch den durchgefiihrten Tests.

5.4 Tests

Die Entwicklung der Programme war evolutionér und zielte auf eine hohe Testbarkeit ab. Jeder Mei-
lenstein in der Roadmap (siehe 5.1.3) wurde iiberpriift. Es existierte schon sehr friih eine lauffahige Versi-
on von AudioRec, was die praktische Durchfiihrung von diversen Tests wesentlich vereinfachte. Mit Hilfe
des Hilfsprogramms AHWSim (siehe 5.2.3.3), welches schon sehr friih fertig gestellt wurde, konnten die
Entwicklung von AudioRec unterstiitzt werden. So musste fiir AHWSim eine Klasse geschrieben werden,
welche die zu verschickenden Audiodaten laut dem Protokoll (siehe 5.2.1) codiert. Das Gegenstiick dazu
ist natiirlich der Parser von AudioRec (Klasse RecorderTCPDataReader). Als der Simulator dann
gegen die tatsdchlich Hardware ausgetauscht wurde, funktionierte das Zerlegen des Datenstrom tadellos.

Die Roadmap sah auch zwei Gesamttests vor. Der erste erfolgte im Februar 2010. Zu diesem Zeit-
punkt war AudioRec fertig gestellt und schrieb fiir jeden Tag ein passendes Archiv. AudioRec verbindete
sich zu AHWSim, welcher die Hardware simulierte. Als Audio Input wurde ein Horbuch verwendet, wo-
bei jeder Kanal ein Kapitel darstellte. Damit konnten die vollen 24 Kanile ausgenutzt werden. Der erste
Gesamttest verlief wie zu erwarten nicht problemlos und musste ofters neu gestartet werden. Das Ziel
war es, zumindest 48 Stunden lang Audio Recordings zu erstellen und diese dann stichprobenartig zu
kontrollieren. Uber die lange Laufzeit wurden einige Programmfehler gefunden und behoben, basierend
auf der Analyse der erstellten Logfiles. Die schlussendlich erfolgreich aufgezeichneten Archive wurden
zusammen mit Videomaterial im AVPlayer kontrolliert. Dieser war auch schon so weit, dass ein Audio
Playback unter Linux moglich war.

Der zweite Gesamttest des finalen Systems folgte dann im Mai 2010. Statt des Simulators wurde die
Hardware XC-1124A verwendet, welche Daten zu AudioRec verschickte. Damit man nicht 24 Geriite
an das XC-1124A anschlieBen musste, wurde davon ausgegangen, dass sich ohnehin alle Kanile gleich
verhalten. Es wurde also nur ein Kanal angeschlossen und auf den restlichen Kanélen Rauschen aufge-
zeichnet. Dieser Kanal konnte kontrolliert werden. Seitens des AudioRec Programms gab es dann keine
Anderungen mehr. Lediglich der AVPlayer wurde noch erweitert und verindert, unter anderem mit der
Moglichkeit einer Soundausgabe unter Windows. Zusitzlich wurden einige Performance Probleme be-
hoben. Der programmierte Simulator leistet jedoch auch in diesem Abschnitt noch gute Dienste, da er
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leichter zu bedienen war, mehr aktive Kanile verschicken konnte und gezielt konfigurierte werden konn-
te.

Mit diesen Tests konnte das Projekt im Rahmen der Diplomarbeit abgeschlossen werden. Das néchste
Kapitel widmet sich neben der Zusammenfassung auch einem Ausblick auf verbleibende Arbeiten. Es
ist davon auszugehen, dass beim Testen noch weitere Fehler auftretenden kdnnen und gewisse Desi-
gnentscheidungen noch nachtriglich gedndert werden. Schlussendlich kommt es jedoch vor allem auf
die Wiinsche des Kunden an, wie die Programme zu funktionieren haben.



6 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Diplomarbeit beschreibt eine softwarebasierte Losung zum Aufzeichnen von Voice
over IP Daten, welche mit Hilfe von Zeitstempeln einem exakten Zeitpunkt zugeordnet werden konnen.
Die aufgezeichnet Daten kdnnen spéter in einem eigens entwickelten Media Player zusammen mit archi-
vierten Videomaterial wiedergegeben werden. Das Projekt wurde bei der Firma AviBit data processing
GmbH in Graz abgewickelt.

Die Arbeit beschreibt im theoretischen Abschnitt den Weg von der Schallquelle bis hin zum digi-
talisierten und codierten Audiosignal, welches auf einem PC gespeichert und weiterverarbeitet werden
kann. Kapitel 2 widmet sich zuerst den Grundlagen der Akustik. Dazu gehort Schall, dessen Erzeugung
und Ausbreitung, sowie die Erkldrung der physikalische Eigenschaften. Das analoge (Schall-)Signal
kann erfasst und digitalisiert werden. Kapitel 3 beschreibt die Signalverarbeitung, welche fiir die Di-
gitalisierung verantwortlich ist. Dafiir sind Analog-Digital Wandler notwendig, welche eine Abtastung
des Signals, eine Quantisierung und eine Codierung durchfiihren. Das Ergebnis ist digitaler Code, wel-
cher als Binirdatei gespeichert werden kann. Zusétzlich sind in diesem Kapitel Verfahren zur Analog-
Digital Wandlung beschrieben. Kapitel 4 geht nun davon aus, dass die Audiodaten digital vorhanden sind
und beschreibt Moglichkeiten zur weiteren Verarbeitung, Speicherung und Ubertragung. Ein wichtiger
Aspekt dabei ist die Komprimierung (siehe Abschnitt 4.2), die nicht nur ermoglicht, die Audiodaten
platzsparend abzulegen, sondern auch fiir eine geringere Ubertragung an Datenmaterial sorgt. Dies hat
den Vorteil, dass Audiodaten schneller {ibertragen werden konnen und somit eine Echtzeitkommunikati-
on ermdglicht wird. Diese setzt eine moglichst geringe, also vom Menschen nicht mehr wahrnehmbare,
Verzogerung voraus. Das ist einer der wichtigsten Aspekte der Voice over IP Telefonie, auch bekannt als
die Internet-Telefonie.

Fiir den praktischen Teil der Arbeit spielt die Echtzeitfiahigkeit jedoch eine untergeordnete Rolle.
Die in Kapitel 5 beschriebene Software empfingt rein passiv Audiodaten, welche dann aufgezeichnet
(archiviert) werden. Eine Zuordnung zu einem realen Zeitpunkt kann auch spiter erfolgen. Es ist nicht
notwendig, dass die empfangen Daten sofort ausgegeben werden miissen, wie bspw. bei der Internet-
Telefonie. Dennoch bot die Recherche zur Ubertragung von digitalen Audiodaten (siehe auch Abschnitt
4.3) eine wichtige Grundlage fiir die angestrebte Implementation.

Kapitel 5 widmet sich schlieBlich dem AviBit Legal Recording and Replay System. Darunter wird
alles verstanden, was Video- und Audiodaten aufzeichnen und spiter auch wiedergeben kann. Da das
Video Recording aber nicht Teil des Projekts war, spielt es in der Diplomarbeit eine untergeordnete Rol-
le. Am Anfang des Kapitels wird Allgemeines erldutert (Abschnitt 5.1). Dazu gehért eine Einfiihrung
zum bereits vorhanden Video Recording Programm VideoRec, eine Anforderungsanalyse an das Audio
Recording Programm AudioRec und die Erweiterung des Media Player AVPlayer. Desweiteren ist ein de-
taillierter Plan - die Roadmap - fiir die Durchfiihrung des Projekts angegeben. Fiir das Audio Recording
wurde auch eine eigene Hardware names XC-1124A (”24-Channel Network Audio System”) entwickelt.
Diese Hardware bedient als Input bis zu 24 Audiokanile und schickt die Audiodaten komprimiert und
codiert via Netzwerk aus. AudioRec verbindet sich zu der Hardware und beginnt mit der Archivierung.
Abschnitt 5.2 widmet sich dem Programm AudioRec, beschreibt das zu Grunde liegende Kommuni-
kationsprotokoll, welches von der Hardware vorgegeben wurde und erldutert die Architektur und die
Konfiguration der Software. Abschnitt 5.3 beschreibt die Erweiterung des Media Players AVPlayer. Die-
ser konnte urspriinglich nur Videomaterial wiedergeben und musste eben nun zusétzlich Audiomaterial
unterstiitzen. Beide Medien miissen natiirlich synchron abgespielt werden. Zur Beschreibung gehoren
Aspekte des Designs der grafischen Oberfliche des AVPlayers, die Architektur und Konfiguration. Den
Abschluss bildet der Abschnitt 5.4, in dem die Tests fiir die Software erlautert sind.

Die ausfiihrlichen Tests haben gezeigt, dass die Software die Anforderungen erfiillt und stabil lauft.
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Sie zeigen jedoch nicht die Praxistauglichkeit. Es wire niitzlich, an Ort und Stelle ein ldngeres Recording
durchzufiihren (Field Recording) und diesen Prozess sowie die resultierenden Archive zu analysieren.
AuBlerdem muss das ganze Setup, also die Verbindung von Software und Hardware, erprobt und getestet
werden.

Neben der Stabilitit der Programme ist sicher noch Aufwand in diverse Anderungen zu investieren,
welche auf Kundenwiinsche basieren. Im Allgemeinen verlangen die Kunden eine Anpassung an ihre
Verhiltnisse und Gegebenheiten. Ein moglicher Eingriff wire beispielsweise das Design der grafischen
Oberfliche des AVPlayers mit zusitzlichen Schaltflichen oder erweiterten Konfigurationsmoglichkeiten.

Dennoch sind die Programme in einem Status, der eine Prisentation vor Kunden erlaubt. Es kann
gezeigt werden, dass mit Hilfe der Hardware XC-1124A Audio Recordings mit AudioRec durchgefiihrt
und diese spiter zu passendem Videomaterial im AVPlayer abgespielt werden konnen.
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