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Möglichkeiten und Grenzen für das gemeinsame Musizieren im Internet
Kurzfassung
Im Rahmen eins Softwareentwicklungspraktikums am IBR wurde das „Networked Music Performance“ System (NMP) entwickelt, mit dem das ortsverteilte Musizieren im lokalen Netzwerk als machbar nachgewiesen wurde. Im Rahmen dieser Arbeit wird analysiert, inwieweit NMP über die Grenzen eines lokalen Netzwerks erweitert werden kann. Dabei werden Audiohardwarekomponente, deren Treiber sowie Audiokompressionsverfahren auf gestellte Anforderungen geprüft. Im Weiteren wird ein Prototyp des NMP-Clients als plattformunabhängige Lösung in Java implementiert. Anschließend wird das Problem der möglichen Paketverluste untersucht. Darüber hinaus werden Verfahren zur Rekonstruktion der fehlenden Pakete mittels Redundanzinformation und Verfahren zur Fehlerverdeckung implementiert und getestet. 
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1. Einleitung
Im Rahmen eines Softwareentwicklungspraktikums wurde im Jahr 2004 am IBR das „Networked Music Performance“ System entwickelt. Das Ziel der Entwicklung war die Untersuchung der Machbarkeit vom ortsverteilten Musizieren. Es wurde nachgewiesen, dass im lokalen Netzwerk das verteilte Musizieren möglich ist. Dabei wurden ein Server und eine Client Anwendung in C++ implementiert und getestet.
1.1 Überblick
Während die Musiker noch meistens analoge Instrumente benutzen, wird die Musik fast ausschließlich digital aufgenommen, verarbeitet und gespeichert. Sollen die Musikanten gemeinsam musizieren, dann treffen sie sich an einem Ort, wie vor Hunderten von Jahren.

Das Musizieren in den heutigen Zeiten ist ohne digitale Musikverarbeitung kaum denkbar. Die Musik wird aufgenommen, digitalisiert, verarbeitet und digital gespeichert. Viele komplette Musikstücke werden ausschließlich digital erzeugt. 
Können die Musikanten bei dem modernren Entwicklungsstand von Rechnern und Netzen gemeinsam musizieren, obwohl sie örtlich verteilt sind?
Eine Vision der näheren Zukunft kann wie folgt aussehen. Die Musikanten verabreden sich für eine Session, wobei jeder zuhause oder in einem Studio bleibt. Jeder Teilnehmer verfügt über einen leistungsfähigen Rechner mit einer professionellen Soundkarte, ein Mikrofon, einen Breitbandanschluss, sowie über einen Software Client, der die Kommunikation zwischen den Musikanten ermöglicht. Jeder Client meldet sich bei einem zentralen Server an. Neben der Nutzerverwaltung bietet der Server weitere Services, wie Chat, Synchronisation, Verwaltung von Session, sowie das Mischen und Abspeichern von Musik. Die Teilnehmer melden sich beim System an, nehmen an eine Aufnahmesession teil und fangen an, gemeinsam zu spielen. Der Server mischt die Musik und speichert jede Session. Der Client digitalisiert die analoge Töne, kodiert sie verlustfrei und schickt an den Server. Gleichzeitig bekommt er vom Server die gemischte Musik, dekodiert sie und gibt wieder. Nach dem Musizieren können die Musikanten ihre frühere Sessionen vom Server herunterladen.
1.2 Zielsetzung 

Im Rahmen dieser Arbeit soll untersucht werden, inwieweit das gemeinsame Musizieren über das Internet möglich ist. Dabei soll das Problem der möglichen Paketverluste untersucht werden und durchführbare Lösungsansätze sollen analysiert und implementiert werden. Es sollen Verfahren zur Rekonstruktion der verlorenen Pakete mittels Redundantinformation, sowie Verfahren zur Fehlerverdeckung implementiert werden. Darüber hinaus soll ein plattformunabhängiger Prototyp des Clients entwickelt werden. Der Server wurde bereits im Rahmen des Softwareentwicklungspraktikums implementiert.
Das weitere Problem ist die Verzögerung, die während der Aufnahme und der Wiedergabe entsteht. Darüber hinaus sollen Audiohardware und Treiber auf die Anforderungen untersucht und eine Empfehlung gegeben werden. Damit die Netzauslastung möglichst gering und die Audioqualität hoch wird, werden verlustfreie Audiokompressionsverfahren analysiert und empfohlen. 
1.3 Abgrenzung 

Es existiert eine Diplomarbeit [CARROT], deren Inhalt ähnliche Aspekte betrachtet. Darüber hinaus werden einige Abgrenzungen gegenüber der fremden Arbeit gemacht:

· Die Geschwindigkeit des Klangs in einem Raum wird nicht näher betrachtet. 
· Es wird angenommen, dass das menschliche Ohr die Verzögerung ab 30 ms negativ wahrnimmt. Diese Annahme hat zur Folge, dass die Gesamtverzögerung zwischen dem Erzeugen des Klangs und dem Wahrnehmen vom Menschen nicht mehr als 30 ms sein soll.
· Das neue IP Protokoll IPv6 und seine Eigenschaften werden nicht näher untersucht.
1.4 Gliederung 

Das Kapitel 3 berichtet über die Anforderungen, die den Soundkarten gestellt wurden, und über die Wahl von Modellen, die für professionelle Musizierung geeignet sind.
Die Audioabstraktionsschichten wurden im Kapitel 4 beschrieben. Der Kernpunkt dieses Kapitels sind die Frameworks, mit deren Hilfe die Latenzzeiten bei der Aufnahme niedrig gehalten werden können.

Das Kapitel 5 beschreibt die Kompressionen von Audiodaten, sowie die Codecs, die die Musik komprimieren und dekomprimieren. Es wurde zwischen den verlustfreien und verlustbehafteten Codecs unterschieden. 
Die Paketization und die Probleme des Netzwerktransports wurden im Kapitel 6 beschrieben. Dabei wurden verschiedene Transportprotokole betrachtet und eine Empfehlung getroffen.

Im Kapitel 7 wurde die praktische Umsetzung des Clients gemacht, wobei die Wahl der Programmiersprache getroffen wurde und über Implementierungsproblemen diskutiert wurde. Anschließend wurden die auftretenden Probleme der Implementierung beschrieben.
Über die Fehlererkennung und Fehlerkorrektur wird im Kapitel 8 diskutiert. Anschließend werden die Implementierungen von Fehlerkorrekturmaßnahmen beschrieben und die Testergebnisse dargestellt.

Das Kapitel 8 enthält die Zusammenfassung und den Überblick über das gesamte Konzept und gibt einen kurzen Ausblick über die mögliche Weiterentwicklung des Projekts.
2. Vergleich der Audioadapter
Eine Soundkarte ist Bestandteil jedes modernen Rechners, mit deren Hilfe das Aufnehmen und das Wiedergeben der Musik ermöglicht werden. Eine Soundkarte kann über PCI
-Bus intern oder über USB
 bzw. FireWire
 Port extern angeschlossen werden. Eine Soundkarte hat folgende Aufgaben:
· Aufnahme von Tonsignalen,
· Wiedergabe von Tonsignalen,
· Mischung und Bearbeitung von Tonsignalen,
· Synthese von Tonsignalen
.
Die Funktionsweise und einige Bestandteile einer Soundkarte werden nähere eingegangen. Bei der Wiedergabe kommen die Daten in der digitalen Form von dem PCI-Bus über den Puffer in den Digital-Analog-Wandler, wo die digitalen Daten in die analogen umwanden wurden, und anschließend über Mixer zum Ausgang. Bei der Aufnahme werden die analogen Daten ggf. gemixt (falls gleichzeitig von mehreren Kanälen aufgenommen wird, z.B. in Stereo), mit Hilfe vom Analog-Digital-Wandler digitalisiert und anschließend über Puffer zum PCI-Bus transportiert
. Die Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt den vereinfachten schematischen Ablauf der Datenströme in einer herkömmlichen Soundkarte.
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Abbildung 1. Vereinfachter schematischer Ablauf der Datenströme in einer Stereosoundkarte.

Bei der Aufnahme wird der Puffer nach den gleichen Zeitabschnitten ausgelesen, obwohl die Töne in den Mixer kontinuierlich kommen. Bevor die Samples ausgelesen werden, vergeht eine Zeit. Das ist die minimale Latenzzeit, die bei jeder Aufnahme entsteht. Bei der Abtastrate von 48kHz und der Puffergröße von 128 Samples beträgt die Minimale Verzögerung 128 / 48000 = 2,66 ms.
Die angebotenen Soundkarten werden in Consumer
- und Musiker-(oder auch professionelle) Modelle unterschieden.
2.1. Anforderungen

Die Audiohardware wird für die Aufnahme und für die Wiedergabe der Musik in Echtzeit eingesetzt. Deshalb soll möglich sein, den Puffer ohne weitere Verzögerungen auszulesen. Das wird durch die Verwendung von Audiotransferprotokolle, wie z.B. ASIO
, ermöglicht. Deswegen ist die Unterstützung von Audiotransferprotokolle eine Anforderung an die Karte. 
2.2. Vergleichskriterien

Die zwei wichtigsten Vergleichskriterien der Audiohardware sind die minimale Latenzzeit, sowie die Unterstützung von Audiotransferprotokolle. Die Ausstattung der Karte ist weniger wichtig, aber die hochwertigen A/D und D/A Wandler
 sind unverzichtbar. Auch der Preis soll in Grenzen gehalten werden, die die Musiker sollen nicht mehr als 300 Euro für die passende Soundkarte ausgeben.
2.3. Consumer Soundkarten

Bei den Consumer-Modellen handelt es sich um diejenigen Soundkarten, die für den breiten Markt bestimmt sind und die höhere Anforderungen von professionellen Musikern nicht unterstützen. Die in der Hauptplatine des Rechners integrierten Soundchips sind ein Beispiel einer solchen Consumer-Karten. 
2.3.1. Ausstattung von Consumer-Soundkarten

Zu der Ausstattung von Consumer-Modellen gehören folgende Anschlüsse und Komponenten:

·  Die Anschlüsse „line out“, „headphone out“, „line in“, „mic in“, Stecker für Joystick, sowie ein Anschluss zum CD-ROM – sind quasi Standardanschlüsse jeder Sundkarte. 

· Ein Wavetable-Chip, der einfache Kompositionen ermöglicht, doch dessen Wiedergabequalität für professionellen Einsatz meist unzureichend ist. Ein Soundchip arbeitet entweder mit einer FM-Synthese oder hat einen integrierten Wavetable. Ein Wavetable-Chip besitzt einen festen Speicher, indem alle verwendbaren Instrumente abgelegt sind. Die Instrumente wurden in einer natürlichen Umgebung aufgenommen, komprimiert und im Chip, in der so genannten Wavetable, gespeichert. Die Musik wird dann aus diesen Tönen produziert und klingt damit wesentlich besser als die mit einer FM-Synthese produzierte Musik. Auch die Stärke der Kompression und die für die Ablage benötigte Speicher spielen für die Qualität des Klanges eine große Rolle. Verfügt ein Wavetable-Chip über ein MB Speicher, so sind die aufgezeichneten Instrumente sehr stark komprimiert und die damit produzierte Musik klingt nicht natürlich
.
· Einige einfache Effekte, wie „Surround Sound“, „Chorus“ o. Ä., die für Spieler den Klang verbessern sollen, aber für Musikproduzenten unbrauchbar sind.

Die Eignung der Consumer-Soundkarten für die professionelle Musikproduktion wird unter der Frage gestellt. Da die Wavetable-Chips in der Lage sind, über eine angeschlossene MIDI-Tastatur ein Keyboard zu simulieren, und professionelle Programme zum Komponieren mit MIDI, so genannte Sequenzer, in der Regel diese Chips auch unterstützen, wäre ein günstiges Heimstudio denkbar. Die Sequenzer-Software zeichnen Audio- und MIDI-Spuren auf. Diese können in Sequenzer bearbeitet und gleichzeitig abgespielt werden. So ist es möglich die kompletten Musikstücke zu erstellen.
Für die auf einem Rechner erstellte elektronische Musik reicht die Wiedergabefähigkeit einer Consumer-Soundkarte völlig aus, es sei denn, dass die Klangqualität der Karte völlig inakzeptabel ist. Da die Benotung der Multimediasoundkarten nicht das Ziel dieser Arbeit ist, wird im Weiteren angenommen, dass eine Multimediakarte für die Ohren angenehm klingt.
Die Software-Synthesizer übernehmen die Klangerzeugung, die verschiedenen Effekte werden durch so genannte Effekt-PlugIns erzeugt. Am häufigsten wird als Synthesizer ein Musikinstrument bezeichnet, das auf elektronischem Wege (analog oder digital) künstliche Klänge zum Einsatz in der Musik oder seltener bei Effekten erzeugen kann. Dabei kommen verschiedene Synthesearten, auch in gemischter Form, zum Einsatz, wie z.B. FM-Synthese, Wavetable Synthese u. Ä
.
2.3.2. Grenzen von Consumer-Modellen
Bei einer professionellen Aufnahme mehrere Instrumente (Kanäle) in Echtzeit, stoßen die Consumer-Karten oft an ihren Grenzen. 

Die folgenden Punkte werden in der professionellen Musikherstellung als Probleme angesehen:

· Unsaubere Frequenzverteilung, Störgeräusche und Aussetzer können die Folgen schlechter Bauteile in preiswerten Multimediasoundkarten sein

· Die Latenzzeit ist bei den Consumer-Modellen groß. Die speziellen Audiotransferprotokolle, wie ASIO oder der Nachfolger ASIO 2.0, die in den folgenden Kapiteln beschrieben werden, werden meistens für die professionellen Karten bestimmt und bieten keine Unterstützung für Consumer-Karten. Sollte ein Consumer-Modell durch ASIO Treiber unterstützt werden, kann es gute Latenzwerte erreichen.
· Die Bauteile der Soundkarten sind in PC-Gehäuse nicht abgeschirmt. Somit sind sie den Störungen durch andere elektronische Komponenten des Rechners ausgesetzt.
· Die Aus- und Eingänge zur getrennten Wiedergabe mehrerer Audioquellen sind nicht vorhanden.
· Einige besonders preisgünstige Karten verfügen über keine aktuellen oder sogar fehlerhaften Treiber, was zu diversen Problemen, wie Aussetzer, Abstürze u. a., führen kann. Die Treiberqualität und -aktualität sind oft unzureichend.
· Die Größe der Wavetable ist meistens gering, um eine höhere Wiedergabequalität zu ermöglichen.
Die moderne Marktlage lässt den Consumer-Karten, die in Form von PCI-Steckkarten sind, weniger Chancen auf das Überleben. Die Onboard-Sound sind fast in jedem neuen Multimedia-PC vorhanden, dazu verfügen die Onboard-Sound zunehmend über die Mehrkanal-Unterstützung, digitale Soundschnittstelle (SPDIF) und durchaus ordentliche Audioqualität, was für Otto-Normal-Anwender reicht und eine geringfügig teure Nachrüstkarte völlig überflüssig ist. Deswegen sind die PCI-Soundkarte im niedrigen Preissegment heute kaum zu finden
. 
Mit der professionellen Musik-Hardware sieht es aber ganz anders aus. 
2.4. Musiker- Soundkarten

Die professionellen Soundkarten unterscheiden sich von Consumer-Modellen deutlich im Preis, in der Qualität und in der Leistung. Die Bauteile der Musiker-Karten sind gut abgeschirmt und die Wavetable ist groß genug um einen guten Klang zu erzeugen. Einige Profikarten verfügen oft über Soft-Wavetables. Dabei wird der Hauptspeicher des Rechners zum Ablegen der aufgezeichneten Instrumente benutzt. Die so genannten Soundbänke können bis zu 23 MB groß sein und erzeugen so realistisch klingelnde Instrumente
. Auch die Unterstützung von Audiotransferprotokolle ist ein wesentlicher Vorteil gegenüber den Consumer Modellen.
2.4.1. Vorteile von Musiker-Modellen
Die Profisoundkarten bieten auch andere Vorteile:

· Mehrere Eingänge und Spezielle Anschlüsse für MIDI
Zum gleichzeitigen Aufnehmen von mehreren Instrumenten werden mehrere Eingänge gebraucht. Die Musikaufnahme erfolgt in Spuren. Ein Stereoeingang entspricht zwei Spuren. Ist eine Soundkarte mit acht Spuren ausgestattet, so ist die parallele Aufnahme mit vier Instrumenten in Stereo möglich.

· Die Unterstützung eines Audiotransfer-Protokolls, wie z.B. ASIO, der auf eine möglichst geringere Latenzzeit optimiert ist.
· hochwertige A/D- und D/A-Wandler

Die hochwertigen Umsetzer lassen das Rauschen und Brummen, sowie die Verzerrung von Frequenzen nicht zu. Dabei wird von linearer Wiedergabe gesprochen.
· externe Wandler

Die Wandler und analoge Anschlüsse befinden sich nicht auf der Soundkarte, sondern in einem externen Gehäuse, das mit einem Datenkabel mit der Karte verbunden ist. Dies bietet einen guten Schutz gegen externe Störungen, die einige Komponente des Rechners verursachen können. Besonders bei Laptops, bei denen die Bauteile extrem eng aneinander liegen, sind solche Störungen besonders kritisch. 

· Robuste Anschlüsse

Die Chinch-Anschlüsse der Größe 6,3 mm sind robuster, als die empfindlichen 3,5 mm Anschlüsse. Außerdem, wenn für zwei Spuren zwei statt einem Kabel verwendet werden, sind sie weniger störungsanfällig.
2.4.2. Zusammenfassung

Für die Echtzeitaufnahme von mehreren Instrumenten ist eine möglichst niedrige Latenzzeit unverzichtbar. Darüber hinaus ist eine der wichtigsten Voraussetzungen für eine passende Soundkarte ein Gerätetreiber mit der Unterstützung eines darauf basierten Audiotransferprotokolls, wie z. B. ASIO 2.0, ohne die die niedrigere Latenzzeit kaum möglich wäre. 

2.5. Analyse und Empfehlung

Das für die Musikanten wichtigste Audiotransferprotokoll, das am häufigstem verbreitet ist, heißt ASIO Version 2.0. Deshalb unterstützen die meisten professionellen Soundkarten diesen Treiber. Die große Anzahl der Ein- und Ausgängen, ein externes Gehäuse, sowie die sehr niedrigen Latenzzeiten sind die Hauptzeichen der modernen Soundkarte für die Musikherstellung. 

In den nächsten Unterkapiteln werden einige Musiker-Modelle aufgelistet, die die Ansprüche der professionellen Musikmacher erfüllen.

2.5.1. Hoontech
 DSP 24 Media 7.1

Diese Soundkarte verfügt über insgesamt 4 Ein- und 10 Ausgangskanälen, sowie Mikrophoneingang und MIDI I/O, integrierten Hardwaresynthesizer (DREAM/Roland GS) und integrierten digitalen Mixer. Die Karte unterstützt ASIO 2.0 Treiber und ermöglicht damit extrem niedrige Latenzzeiten von bis zu 2 ms bei 96 kHz und latenzfreies direktes Monitoring/Mithören
. 

2.5.2. MIDIMAN (M-Audio) DELTA 1010 LT 

Die MIDIMAN (M-Audio) DELTA 1010 LT ist ein 24Bit/96kHz Recording System. Es beinhaltet 8 analogen Aus- und Eingänge, Mikrofonvorverstärker, S/PDIF
-, Wordclock
- und MIDI-I/O. Diese Karte bietet die Möglichkeit, eine interne Synchronisation zu realisieren, was erlaubt den zuverlässigen Betrieb von bis zu 4 Delta-Systemen gleichzeitig in einem System mit bis zu 40 Ein- und Ausgängen, alle mit 24Bit/96kHz.
Die Soundkarte unterstützt diverse Soundtreiber, wie MME, DirectSound, MultiClient-ASIO, -EASI und -GSIF Gigasampler
. Dadurch ist eine schnelle Ein- und Ausgabe auf modernen schnelleren Rechnern mit Latenzzeiten bis zu 1,5 ms möglich
.
2.5.3. Terratec EWS 88MT

Die Terratec EWS 88MT besteht aus zwei Hauptteilen – der PCI-Karte und dem externen Box mit den Wandlern und Anschlüssen. Die Karte bietet 10 Ein- und Ausgangskanäle, deren Anzahl jedoch bis zu 40 erhöht werden kann, indem bis zu drei weiterer EWS Karten mit EWS-Connect Anschlüssen eingesetzt werden können. Sie lässt sich durch das Terratec EWS ClockWork mit einem WordClock-Signal synchronisieren. Die Terratec EWS 88MT unterstützt Steinbergs ASIO 2.0-Technologie, Microsofts MME, sowie Nemesys GigaSampler GSIF.

Beim Einsetzen der Treiber ASIO 2.0 beträgt die Latenzzeit weniger als 3 ms.
 

2.5.4. Sound Blaster Audigy 2 ZS Platinum Pro
Der Sound Blaster Audigy 2 ZS Platinum Pro von Creative
 ist auch mit einem externen I/O Modul ausgestattet. Diese professionelle Soundkarte bietet 8 Ein- und Ausgangskanäle, wobei eine Aufnahme von bis zu 6 Kanälen gleichzeitig möglich ist. Dank der Unterstützung der ASIO 2.0 Treiber betragen die Latenzzeiten bei der Aufnahme mit 16-bit/48 kHz oder 24-bit/96 kHz bis 2 ms.
 
2.5.5. Audiotrak Prodigy 7.1 LT

Im Vergleich zu den anderen Soundkarten zählt diese zu den Consumer-Modellen. Sie verfügt über keinen externen Modul. Die Karte ist mit Low Profile Technology gebaut, sie ist damit mit den niedrigeren Low-Profile-PCI-Slots kompatibel. Die Analogausgänge und der elektrische SPDIF-Output stehen über eine Kabelpeitsche zur Verfügung. Der Envy24HT Soundchip von VIA und der Codec WM8770 von Wolfson, worauf diese Karte basiert, bieten gute Audioqualität. Die Prodigy 7.1 LT
 verfügt über 2 analoge Eingänge, wobei einer ein 3,5 mm großer Mikrofoneingang ist, 4 analogen Ausgänge, sowie einen elektrischen und einen optischen SPIDF Eingänge. Die digitalen Eingänge sind nicht vorhanden. Obwohl die Soundkarte formal zu den Consumer-Modellen gehört, unterstützt sie ASIO2, MME, GSIF und DirectX Treiber. Überraschenderweise beträgt die Latenz mit ASIO2 Treiber nur 5 ms, somit kann diese Karte auch von Musiker benutzt werden, allerdings mit wenigen Einschränkungen, wie ein nicht vorhandener SPDIF Input und ein besserer Mikrofoneingang
. 
	
	Hoontech
 DSP 24 Media 7.1
	MIDIMAN (M-Audio) DELTA 1010 LT
	Terratec EWS 88MT


	Creative Sound Blaster Audigy 2 ZS Platinum Pro
	Audiotrak Prodigy 7.1 LT

	Anzahl von Ein- / Ausgangs-kanäle
	4/10
	8/8
	10/10
	8/8
	2/6

	Treiber, die unterstützt werden
	ASIO 2.0, GSIF
	MME, DirectSound,
 

MultiClient-ASIO, -EASI, -GSIF
	ASIO 2.0, GSIF,

MME, DirectSound
	ASIO 2.0, DirectSound
	ASIO 2.0, MME, GSIF, DirectX

	Minimale Latenzzeit, ms
	2

	1,5

	3

	2,66
	5

	UVP/ Marktpreis
, EUR
	299,00/ 249,00
	499,00/ 225,00
	349,00/ 299,00
	279,90/ 209,80
	100,00/ 99.95


Tabelle 1. Professionelle Standardhardware.
2.5.6. Empfehlung 
Die niedrige Latenzzeit ist das relevantste Kriterium für die Wahl der Soundkarte. Bei vielen Soundkarten wird die niedrigste Latenz nur bei der Abtastrate von 96 kHz erreicht. Eine solche Abtastrate kann in dem Projekt nicht implementiert werden, weil sonst die Menge von zu übertragenden Audiodaten im unkomprimierten Zustand Doppel so viel, wie bei 48 kHz ist. Bei 44,1 bzw. 48 kHz wird die Latenz bei diesen Soundkarten höher, als bei 96 kHz. Auch der Preis spielt nicht die letzte Rolle bei den in anderen Parametern mehr oder weniger gleichen Karten. Liegt der Preisunterschied beim Faktor 2, so ist genau auf die Merkmale der Karten zu achten.
Die einzige von den oben dargestellten Soundkarten, die bei 16-bit/48 kHz mindestens 2,66 ms Latenzzeit hat, deren Marktpreis bei ca. 209 Euro
 liegt und die mit diversen Anschlüssen keine Wünsche offen lässt, ist die Creative Sound Blaster Audigy 2 ZS Platinum Pro. Diese Karte wurde ausgewählt und später für das Testen vom Prototyp des Clients verwendet.
3. Audioabstraktionsschichten

Multimediale Anwendungen setzen normalerweise das Benutzen von spezieller Multimediahardware voraus. Da die Anzahl der Hersteller solcher Hardware groß ist, und jeder Hersteller mehrere Produkte auf den Markt bringt, wäre ihre direkte Inanspruchnahme mittels Multimediaprogramme sehr umständlich. Die Anwendungsentwickler wären gezwungen jede Multimediakarte, ob Sound-, Graphik- oder Videobearbeitungskarte, direkt zu steuern, was einen riesigen Aufwand bedeutete, wenn es überhaupt möglich gewesen wäre. Außerdem bietet verschiedene Hardware gleiche oder ähnliche Funktionen, die allerdings auf unterschiedliche Art und Weise in Anspruch genommen werden können. Die Lösung des Problems liegt in der Unabhängigkeit der Software von der Hardware mit dem Vorteil, dass die Softwareentwicklung durch die Standardisierung der Funktionsvielfalt einfacher wird.
Das kann durch die Einführung von mehreren Abstraktionsschichten erreicht werden, wobei jede nächste Schicht im Vergleich zu der Vorherigen einen höheren Abstraktionsgrad aufweist. Aus diesem Grund wird das Funktionsangebot mit jeder Schicht allgemeiner und unabhängiger von Hardware. Die Abbildung 2. Audioabstraktionsschichten. stellt die Teilung in Abstraktionsschichten dar
. 
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Abbildung 2. Audioabstraktionsschichten
.
Dieses Kapitel soll helfen, das Audiotransferprotokoll zu positionieren. 
3.1. Multimedia Hardware
Diese Schicht beschreibt die eigentlichen Steckkarten, wie Sound-, Graphik- oder Videoverarbeitungskarten. Es handelt sich dabei um den niedrigsten Abstraktionsgrad der Hardware. In der Kapitel 2 wurde die Audiohardware genauer betrachtet.
3.2. Hardwaretreiber

Die Gerätetreiber stellen eine Verbindung zwischen der Hardware und dem Betriebssystem her. Ohne Treiber kann die gewünschte Hardware, z.B. Soundkarte, nicht benutzt werden. Der Treiber soll möglichst fehlerfrei programmiert werden, da ein kleinster Fehler die Funktionalität der Karte beeinträchtigen oder sogar zum Systemabsturz und zum Datenverlust führen kann. Besonders für eine niedrige Latenz ist ein möglichst einwandfrei funktionierender und effizienter Treiber unverzichtbar.
 

3.3. Betriebssystem
Das Betriebssystem verwaltet die Hardware des Computers und stellt exakt definierte Schnittstellen bereit. Diese Schnittstellen werden von Programmen zum Zwecke des Zugriffs auf Systemressourcen benutzt. Somit können alle Anwendungen vorhandene Hardware über Standardfunktionen verwenden. In modernen Betriebssystemen brauchen die Entwickler sich nicht über alle hardwarespezifische Details zu kümmern
. 
3.4. Frameworks
 und Bibliotheken

Die Bibliotheken sind keine eigenständige Einheiten, sondern die den Programmierern zur Verfügung stehenden Hilfsmodule. Sie erweitern den Sprachumfang durch weitere Funktionen. Es wird zwischen Standardbibliotheken und Bibliotheken als Komponenten unterschieden
. 

Die Standardbibliotheken sind ein Teil der Programmierungsumgebung einer Sprache. Sie enthalten zusätzliche Funktionen zu einem bestimmten Themenkomplex.
Bibliotheken als Komponenten stellen prozedurale Abstraktionen dar
 und bieten durch enthaltene Operationen die speziellen Dienste an. Da die von Bibliotheken angebotenen Funktionen ähnlich benutzt werden können, als die anderen Sprachelemente, können diese Bibliotheken als Erweiterung der Programmiersprache angesehen werden.
Die Funktionen von Bibliotheken werden ausschließlich von Applikationen Aufgerufen. Die Benutzerhierarchie wird in der Abbildung 3. Bibliotheken und Frameworks. dargestellt.
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Abbildung 3. Bibliotheken und Frameworks
.
Framework ist eine Sammlung von Klassen bzw. Bibliotheken, die eine Reihe von Services für bestimmte Anwendungen anbieten. Ein Framework besteht zusätzlich aus einem Hauptprogramm, das die globale Steuerung übernimmt. Framework bedeutet wörtlich (Programm–) Gerüst, –Rahmen oder –Skelett. Dies bedeutet, dass die Grobarchitektur bereits vorgegeben ist. 
Die Entwicklung von Frameworks wurde durch die wachsende Verbreitung von objektorientierten Programmiersprachen beschleunigt, weil diese wichtige Konzepte, wie die Kapselung oder die Spezialisierung, für die Erstellung von Frameworks direkt von der Programmiersprache unterstützt worden sind
.

Im Rahmen dieser Arbeit werden diverse Frameworks betrachtet. Solche Frameworks werden Audiotransferprotokolle oder Treiber genannt. Allerdings, handelt es sich hier nicht um die Herstellertreiber, die im Kapitel 3.2 beschrieben sind. Die Latenzzeiten hängen grundsätzlich von diesen Audiotransferprotokollen ab:

· Kernel Treiber

· ASIO Treiber

· EASI Treiber

· DirectSound Treiber

· MME
 Wave Treiber.

3.4.1. Kernel Treiber

Mit dem Kernel Treiber wird eine Soundkarte auf einem niedrigen Niveau vom Kernel Modus angesprochen. Durch eine sehr hohe Priorität werden extrem kleine Latenzzeiten von 4 bis 13 ms ermöglicht. Der Kernel Treiber greift auf vorhandene Treiberfunktionalitäten zurück und wird von meisten Karten unterstützt. Die einzige Voraussetzung ist, dass die Karte den sog. Kernelmode unterstützt. Dies trifft bei den meisten Profikarten zu.
 
In verschiedenen Internetseiten wird behauptet, dass die Latenzzeit bei der Verwendung von einigen manipulierten Kernel Treibern sogar bis zu 1 ms heruntergesetzt werden kann
. Dabei stellt sich die Frage, ob der Rechner stabil funktioniert und lineare Wiedergabe möglich ist. 
3.4.2. ASIO Treiber

ASIO ist die von der Firma Steinberg
 entwickelte Treiberarchitektur, die Audio-Hardware für den Einsatz mit Musiksoftware optimiert
. Die Audioprogramme können über die von ASIO Interface bereitgestellte, einheitliche Schnittstelle auf alle verfügbaren Ein- und Ausgänge der Soundkarte auf dem schnellsten Wege zugreifen. Bei den Karten mit Mehrfachkanalfähigkeiten wird mittels ASIO die Mehrspuraufnahme möglich
. ASIO ist sie sehr verbreitet und von vielen Audiorecordings- und Bearbeitungsprogrammen unterstützt. 
Die ASIO Treiberarchitektur ermöglicht der Musiksoftware sehr schnelle Kommunikation mit der Audiohardware. Wegen sehr niedrigen Latenzzeiten (typischerweise 2 bis 7 ms) läuft der Soundtransport sehr schnell ab und die Ergebnisse sind sehr nah an der Anfrage. Bei vielen Anwendungen, bei denen das gewünschte Ergebnis ohne hörbaren Verzögerungen zu hören ist, ist ASIO nötig
.
Das ASIO Interface zeichnet sich durch folgende Eigenschaften aus:

· Keine Begrenzung der Abtastrate. Zur Zeit liegt das Maximum bei 192kHz,

· Mehrkanal Ein- und Ausgabe,

· Full duplex
. Die Bedeutung des Duplex-Betriebs ist in DIN 44302 festgelegt. Stehen zwei mit einander verbundenen Stationen zwei physikalische oder logische Kanäle zur Verfügung, ist der gleichzeitige Betrieb in beiden Richtungen möglich, d.h. die Stationen können gleichzeitig senden und empfangen,
· Hohe Auflösung bis zu 64 Bits pro Abtastwert,

· Geringe Latenz
.

3.4.3. EASI Treiber

EASI (Enhanced Audio Streaming Interface) ist ein Treibermodell der Firma Emagic
, es dient der Kommunikation zwischen Audiohard- und Audiosoftware. EASI ist ein alternatives Produkt zu ASIO, das die Nachteile der Standard MME
 Treiber in Windows umgeht. Die niedrigen Latenzzeiten und die Unterstützung der Zugriffe auf mehrere Kanäle charakterisieren das EASI Treibermodell. Allerdings wegen des Rückzugs der Firma Emagic von der PC Plattform wird die Bedeutung des Treibers in der Zukunft weniger von Bedeutung.

3.4.4. DirectSound Treiber

Im Vergleich zu den ASIO und EASI Treibern, die allein auf den Fluss der Klangdaten zugreifen, ermöglicht DirectSound der Audiosoftware direkt auf die Hardware und ihren speziellen Komponenten, wie z.B. 3D-Sound, EAX oder andere eingebaute Effekte, zuzugreifen. Für die Musikerzeugung sind solche Zusatzfunktionen nicht relevant, sie wurden lediglich für Spiele entwickelt. 

DirectSound ist eine Soundkomponente der DirectX. DirectX ermöglicht direkte Zugriffe auf die Hardware des Systems, ohne die Programme von der Hardware abhängig zu machen. Sie bietet eine effiziente und geräteunabhängige Schnittstelle zu der Soundhardware, so dass eine standardisierte Softwarefunktionalität, die nach Möglichkeit auch von Hardware unterstützt wird, gewährleistet wird. Die Latenzzeiten von 11-20 ms sind für die multimedialen Anwendungen akzeptabel. Für die Musikproduzenten dagegen ist dieser Treiber nicht ausreichend, wenn es um die Musikmischung mit geringeren Latenzzeiten geht
. 
3.4.5. MME Treiber

Bei der MME Treiber handelt es sich um Standardtreiber des Betriebssystem Windows. Diese Treiber arbeitet anders, als z. B. ASIO Treiber. Er stellt keine direkte Verbindung zwischen Musikhard- und Software. Der MME Treiber funktioniert wie ein Anwendungsprogramm. Allen laufenden Programmen werden vom Windows die verfügbaren Ressourcen reihenweise bereitgestellt. Für jede Ressource wird eine Warteschlange von Anwendungen gebildet, die diese Ressource benötigen. Da die moderne Hardware schnell ist, bekommt der Anwender den Eindruck, dass die Programme parallel laufen. Für Musikproduzenten ist diese Vorgehensweise inakzeptabel, da, obwohl die Programme die benötigten Ressourcen sehr schnell zur Verfügung bekommen, vergehen ein Paar Millisekunden zu viel, was die Latenzzeiten in die Höhe treibt
. 
3.5. Application Generator
Application Generators sind Programme, die den Anwendern erlauben, mittels eigener Scriptsprache Multimediadaten zu generieren. Das Beispiel von einem Application Generator ist Macromedia Director oder Macromedia Flash
. Für dieser Arbeit sind Application Generators irrelevant und werden deshalb nicht weiter diskutiert.
3.6. Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurde die Zerlegung in Abstraktionsschichten dargestellt. 
Die Audiotransferprotokolle, die hier näher betrachtet worden sind, sind von besonderem Interesse, da sie viele Vorteile für die Multimediaentwickler bieten. Besonders sind die einheitliche Schnittstelle und sehr niedrige Latenzzeiten zu nennen. 

4. Vergleich der Kompressionsverfahren
Kodierungs- bzw. Kompressionsverfahren, auch als Codec genannt, sind von den Datenformaten zu unterscheiden. Die Datenformate können als Container angesehen werden, die unterschiedliche Kompressionsverfahren unterstützen, oder auf ein spezielles Verfahren beschränkt sind
.

4.1. Anforderungen

An Kompressionsverfahren sind im Rahmen dieser Arbeit folgende Anforderungen gestellt: der Codec soll lizenzfrei, plattformunabhängig und verlustfrei sein. Er soll in der Lage sein, kleinere Pakete (128 Samples) kodieren zu können. Außerdem der Codec soll schnell genug sein, so dass der Server in der Lage sein sollte mehrere (ca. 50) Clients zu unterstützen. Auch der Kompressionsgrad soll möglichst gering sein.

4.2. Verlustfreie Codecs

Es werden verlustfreie und verlustbehaftete Kompressionsverfahren unterschieden. Die verlustfreien Codecs weisen keine Qualitätsverluste des Audiosignals auf. Allerdings werden sie nicht so häufig verwendet, weil ihre Kompressionsrate sehr gering ist. Die verlustfreien Kompressionsverfahren sind an die typische Datenstruktur von Audiodateien angepasst. Sie können z.B. Ähnlichkeiten zwischen Zwei Kanälen (links und rechts) als die Voraussetzung für die Kompression annehmen
.

Im Weiteren werden einige Beispiele der verlustfreien Kompressionsverfahren aufgelistet und näher aufgegangen.

4.2.1. Apple Lossless
Apple Lossless ist ein von Apple
 entwickelter proprietärer Codec. Eine mit diesem Codec kodierte CD nimmt ca. die Hälfte der Ursprungsgröße. Das ist ein modernes Verfahren, es wird momentan in Musikverwaltungssoftware iTunes eingesetzt. Allerdings gibt es einige Einschränkungen. Als eine allein ständige Anwendung gibt es den Codec nicht. Apple Lossless lässt sich nur mit Software von Apple abspielen. Hardwaremäßig wird der Codec zurzeit nur von iPod
 unterstützt
. 

4.2.2. Free Lossless Audio Codec
 

Free Lossless Audio Codec (FLAC) ist ein freier Codec und ist die Open Source Software. Dieser Codec ist streamingfähig, da der Stream in Frames mit variabler Anzahl von Samples
 geteilt wird und jeder Frame von seinen Nachbarn unabhängig ist. Um die Fehler zu vermeiden wird für jeden Frame eine 16-Bit Checksumme generiert und nach dem Transport oder Codieren verglichen. Die De- und Kompressionsgeschwindigkeit sind asynchron, die Dekodierung erfolgt deutlich schneller, als Kodierung. Außerdem hat der Codec die Hardwareunterstützung, wie z.B. Rio
 oder iAudio M3
. FLAC unterstützt Linux, Windows, Mac OS X, *BSD, Solaris, OS/2, BeOS und andere Betriebssysteme. 

Der FLAC wurde eingesetzt und getestet. Die Testergebnisse sind im Anhang 1. Einsatz von FLAC zu finden.
4.2.3. Lossless Predictive Audio Compression 

Lossless Predictive Audio Compression (LPAC) wurde von Tilman Liebchen aus der TU Berlin entwickelt. Der Codec setzt auf lineare Prädiktion auf. Es wird die Kompression von 8, 12, 16, 20 und 24 Bit Mono und Stereo PCM Daten unterstützt. Die Fehlerüberprüfung erfolgt durch die Überprüfung von CRC
. Der Codec ist frei. LPAC unterstützt 32 Bit Windows, Linux und Solaris.

4.2.4. Monkey’s Audio

Monkey’s Audio (Dateien mit der Erweiterung „.ape“) ist ein symmetrisches adaptives Audiokompressionsverfahren. Er wurde von Matthew T. Ashland
 entwickelt und steht frei zur Verfügung. Mit Hilfe des Monke’s Audio Codecs können beliebige WAV Dateien sogar noch besser als mit dem LPAC Codec kodiert werden, allerdings ist Monkey’s Audio langsamer und verbraucht mehr Ressourcen. Um die Fehler zu vermeiden, wird CRC Prüfsumme erstellt. Damit werden zwar die Fehler erkannt, die Fehlerkorrektur ist aber nicht möglich. Es wird momentan nur 32 Bit Windows Plattform unterstützt.

4.2.5. Shorten
Shorten (Dateien mit der Erweiterung „.shn“) ist ein Codec, welcher sowie verlustfrei, als auch verlustbehaftet WAV Dateien komprimiert. Der Codec wurde von Tony Robinson von SoftSound
 entwickelt und bis Version 2.3a veröffentlicht. Momentan wird er von Jason Jordan weiterentwickelt. Der Codec funktioniert nur auf der Windows Plattform
.

4.2.6. WavPack
WavPack (Datei mit der Erweiterung „.wv“) ist ein freies Audiokompressionsverfahren von David Bryant/Conifer Software. Neben dem verlustfreien Modus unterstützt der Codec auch die verlustbehaftete Komprimierung. Dabei kann eine Korrektionsdatei erzeugt werden, in der die Teile der Ursprungsdatei gespeichert werden, die in der komprimierten Datei fehlen. So ist bei der Wiederherstellung der Ursprungsdatei möglich die Information verlustfrei zu gewinnen. Der andere Vorteil liegt darin, dass ausführbare, komprimierbare Dateien erzeugt werden können. Dadurch können die WAV Dateien ohne Installation von WavPack Codec erzeugt werden. Der Codec ist streamingfähig. Leider funktioniert der Codec nach den Prinzip von Zip, was den Nachteil hat, dass die Puffergröße für die Kompression sehr groß sein sollte. Für die Verifikation und Identifikation wird eine MD5 Audiochecksumme generiert, was die Fehlerwahrscheinlichkeit ziemlich gering macht. WavPack unterstützt alle Windows Betriebssysteme, Linux und OS X
.

4.2.7. Andere verlustfreie Kodierungsverfahren
Die oben dargestellte Liste ist nicht komplett. Es existieren noch weitere verlustfreie Codecs, z.B. LA (Lossless Audio), Lossless Transform Audio Compression (LTAC), OptimFROG, Pegasus SPS, RKAU, Kexis, Bonk und andere. Einige davon haben relativ schlechte Kompressionsrate, die anderen werden nicht mehr weiterentwickelt. Obwohl die Anzahl der PC Benutzer ständig wächst und somit die Music mehr und mehr kodiert und dekodiert wird, werden nicht alle Codecs verwendet. Nur die besten Codecs, die Ansprüche der Mehrheit erfüllen und ständig auf dem neusten Stand gehalten werden, setzen sich durch. Zudem spielen die Hardwareunterstützung, sowie das Vorhanden von Plugins für Audioplayer eine große Rolle.
4.3. Verlustbehaftete Codecs

Das menschliche Ohr ist nicht in der Lage alle eingehenden Audioinformationen wahrzunehmen. Sehr tiefe oder sehr hohe Töne werden von Musikinstrumenten erzeugt und elektronisch aufgenommen, sind aber für den Menschen fast unhörbar. Auch Frequenzen, die durch andere Frequenzen überlagert sind, oder sehr leise Töne, die unmittelbar vor oder nach sehr lauten Tönen vorkommen, sind fast nicht erkennbar. Ein psychoakustisches Modell
 ist für solche Ohr-Gehirn Verbindungen zuständig. Solche Eigenschaften des menschlichen Gehörs, wie Frequenzgruppenbildung, Hörbereichsgrenzen, Maskierungseffekte und Signalverarbeitung des Innenohrs, können von Kodierungsverfahren ausgenutzt werden
.

Da im Rahmen dieser Arbeit nur die verlustfreien Codecs relevant sind, werden die verlustbehafteten Codecs nicht näher eingegangen. 
4.4. Zusammenfassung

Die Liste von den oben beschriebenen Codecs hat keinen Anspruch auf Vollständigkeit. Viele Codecs befinden sich in der Entwicklungsphase, einige werden nicht mehr weiterentwickelt und veralten somit, da die Codierungstechnologien sich ständig weiterverbessern. 
Jeder Codec hat eine minimale Blockgröße. Je kleiner sie ist, desto weniger wird die Zeitverzögerung bei der Komprimierung. Von der Größe des Blocks ist u. a. die Effizienz der Komprimierung abhängig, da jedes Komprimierungsverfahren eine optimale Blockgröße hat. Sollte diese Größe auf ihr Minimum gestellt werden, so ist das Komprimieren weniger effektiv, wobei die Verzögerungen, die bei der Kodierung auftreten, minimal werden. 
Nach dem heutigen Stand der Entwicklung hat nur FLAC und so genannte Telefoncodecs, wie LPS oder TrueSpeech, genügend kleine Blockgröße, damit die bei der‚ Aufnahme entstehende Verzögerung unter dem Schwellenwert bleibt. Obwohl die Telefoncodecs die Anforderung an die Latenz erfüllen, können sie trotzdem nicht eingesetzt werden, da die von ihnen unterstützte Bandbreite zu schmal ist, wovon die Wiedergabequalität leidet. Somit ist FLAC der einzige Codec, der bei der Echtzeitübertragung eingesetzt werden kann.
5. Praktische Umsetzung
Im Rahmen des praktischen Teils der Arbeit soll ein Prototyp des NMP Clients entwickelt werden. Die Basis für die Entwicklung ist der funktionierende Server. 
Das Ziel dieser Entwicklung ist eine plattformunabhängige Lösung zu implementieren.

Der Client soll folgende Funktionalitäten bieten: 
· Die Anmeldung bei dem Server
· Die Wahl des Übertragungskanals
· Die Aufnahme, die Komprimierung und anschließend die Übertragung der Musik

· Der Empfang und die Wiedergabe der Musik von Server
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Abbildung 4. Die möglichen Anwendungsfälle.
Die Musiker sollten kein großes computertechnisches Wissen haben, die Steuerung erfolgt über ein benutzerfreundliches graphisches GUI.
Die Abbildung 4 zeigt drei mögliche Kommunikationsfälle zwischen dem Client und dem Server.
5.1. Anforderungsanalyse

An den Client sind folgende funktionale Anforderungen gestellt:
· Ein Anmeldeformular soll bereitgestellt werden, wobei der Benutzer seinen Benutzername und das Passwort eingeben soll;
· Dem Benutzer werden alle laufenden Sessionen angezeigt und die Möglichkeit gegeben, eine Session zu wählen;
· Die Netzwerkstatistiken, sowie der Anmelde- und Sessionenstatus sollen zur Verfügung stehen;
· Die Übertragungsstatistiken, wie Datenrate und Paketumlaufzeit, sollen ebenso zur Verfügung stehen ;
· Die Aufnahme bzw. die Wiedergabe sollen graphisch unterstützt werden;
· Ein Audiosignal soll aufgenommen und an den Server übertragen werden;
· Es sollte die Möglichkeit der Komprimierung des aufgenommenen Signals gegeben werden;
· Der vom Server empfangene Signal soll dekodiert und wiedergegeben werden;
Außerdem werden weitere, nichtfunktionale Anforderungen gestellt:
· Die Latenzzeit soll so niedrig wie möglich gehalten werden;
· Der Kommunikationsweg soll zuverlässig sein, die Datenpakete sollen sicher ankommen;
· Die Datende- und Kompression sollen in Echtzeit erfolgt werden;
· Die Auslastung des Rechners soll in Grenzen gehalten werden;
· Der Client soll plattformunabhängig sein;
Die Sessionen werden von einem so genannten Sessionverwalter angelegt und beendet. Der Sessionverwalter ist ein Benutzer mit besonderen Rechten. 
5.2. Entwurf
Szenarien:
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Abbildung 5. Teilnahme an einer Session.
Nachdem der Client gestartet wird, erscheint ein Anmeldefenster, in dem der Benutzer einen Server auswählen und anschließend seinen Benutzername und das Passwort eingeben kann. Nach der erfolgreichen Anmeldung kann der User an einer aktiven Sitzung teilnehmen
, eine neue Sitzung anlegen oder eine bereits geschlossene Sitzung nachbearbeiten. Wählt der User eine aktive Session, die noch nicht gestartet ist, so werden ihm die Informationen über alle vorhandenen Mitspieler und die Belegung von Audiokanäle angezeigt. Des Weiteren wählt der Benutzer seinen Kanal aus und kann die Lautsprecher den Audiokanälen zuordnen, um den Performance zu verbessern. Werden alle nötigen Einstellungen vorgenommen, signalisiert der User den anderen Teilnehmern, dass er bereit ist. Wenn alle Teilnehmer bereit sind, beginnen der Countdown und anschließend die Aufnahme. Nach dem Ende des Zusammenspiels wird die Sitzung beendet.

[image: image7]
Abbildung 6. Bearbeitung einer abgeschlossenen Session.
Wählt der User nach einer erfolgreichen Anmeldung die Möglichkeit eine geschlossene Sitzung zu bearbeiten, werden ihm alle Sitzungen angezeigt, an denen er bereits an diesem Server teilgenommen hat. Nachdem der Benutzer die gewünschte Session auswählt, wird sein Kanal genauso eingestellt, wie er bei der letzten Teilnahme an dieser Session eingestellt war. Im Weiteren kann der User die Schritte vornehmen, wie bei einer Livesitzung.

[image: image8]
Abbildung 7. Erstellung einer neuen Session.
Sollte der Benutzer jedoch das Menüpunkt „neue Session anlegen“ wählen, nachdem er erfolgreich eingeloggt hat, bekommt er eine Maske zu sehen, bei der alle relevante Parameter zur Erstellung einer neuen Session eingegeben werden können. Nach dem Bestätigen der Eingabe, überprüft der Server, ob die Startzeiten dieser Session mit den Zeiten der bereits angelegten Sessionen nicht kollidieren. In einem Problemfall darf der Benutzer die Zeiten korrigieren. 
5.3. Implementierung des Clients 
5.3.1. Wahl der Programmiersprache 

Welche Programmiersprache soll verwendet werden wird durch die Anforderungen an den Client bestimmt. 
Obwohl in der Informatikwelt viele Programmiersprachen existieren, ist die Wahl trotzdem begrenzt, da die Funktionalität und Einsetzbarkeit der Sprachen meistens nach den Einsatzgebieten festgelegt sind. 

Es werden drei Programmiersprachen betrachtet, deren Funktionsumfang groß genug ist um die Musikdaten zu behandeln, sowie Client-Server Architektur zu unterstützen. Es sind:
· C

· C++

· Java

Der Vorteil der Sprache C ist, dass die mit C geschriebenen Programme mit Betriebssystemen gut zusammenwirken. Allerdings ist C nicht objektorientiert und plattformabhängig.
C++ ist dagegen objektorientiert und enthält den kompletten Sprachumfang von C. Die Programme, die in C++ geschrieben sind, sind schnell und umfangreich. Da die Sprache sehr mächtig und populär ist, sind für fast jede mögliche Anwendung Bibliotheken oder Frameworks zu finden, die die Entwicklung leichter machen. Der Nachteil von C++ ist die Plattformabhängigkeit, was bedeutet, dass für jede Plattform die Quellcode angepasst und neu kompiliert werden soll.
Die Programmiersprache Java ist aus der Idee der Entwicklung einer hardwareunabhängigen Entwicklungs-Plattform für Unterhaltungsgeräte entstanden. Die im Jahr 1995 präsentierte erste Version der Programmiersprache fand sehr schnell eine große Verbreitung in allen Bereichen – von Gerätesteuerung bis auf Unterhaltung. 
Java ist eine objektorientierte, plattformunabhängige Programmiersprache. Ein der Vorteile der Objektorientierung ist der hohe Grad der Wiederverwendung der Softwaremodule. Die Plattformunabhängigkeit ist der größte Vorteil von Java, sie ermöglicht die Ausführung des Codes unabhängig vom Betriebssystem und eingesetzten Software. Die Plattformunabhängigkeit ist in Java dadurch realisiert, dass die Quellcode zunächst in Bytecode übersetzt wird und dann von Java Virtual Machine auf einer beliebigen Plattform ausgeführt. Außerdem bietet Java höhere Sicherheit des auszuführenden Codes durch Code Verifier
, Class Loader
 und Security Manager
, sowie weitere Features, wie z.B. Swing
 oder SWT
, die die Entwicklung erleichtern.
 
TCP/IP und UDP/IP Sockets sind auf dem low-level Ebene realisiert, was eine schnelle Kommunikation zwischen Client und Server gewährleistet.
5.3.2. Graphic User Interface 
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Abbildung 8. GUI des Prototyps.
Die Graphische Benutzerschnittstelle besteht aus Drei Haupttasten
 („Wiedergabe“, „Aufnahme“ und „Stop“), dem aktuellen Status und diversen Formateinstellungen. 

Durch das Klicken der Taste „Aufnahme“ wird ein neuer Thread – der Capture-Thread – gestartet. Die Tondaten werden ausgelesen und in eine Datei gespeichert. Der Thread wird durch das Klicken der Taste „Stop“ angehalten und beendet. 
Die Taste „Wiedergabe“ gibt die gespeicherte Aufnahme wieder. 

Unter den Tasten wird in der Statuszeile der aktuelle Stand gezeigt. 

Im linken Teil des Frames befinden sich die Tasten zur Formateinstellungen
. 

5.3.3. Klasse MyFrame 

Die Klasse MyFrame realisiert das Aussehen der Anwendung. Zur Darstellung der graphischen Benutzerschnittstelle wurde die Graphikbibliothek Swing ausgewählt, die eine Möglichkeit bietet, dass die Anwendung unter allen Betriebssystemen ähnlich, also umgebungsunabhängig, aussieht, und deren Komponente inhaltsunabhängig sind
. 
In der Klasse MyFrame werden Objekte der Klassen Capture und FormatControls abgeleitet. Das Objekt der Klasse FormatControls ist ein JFrame mit Formateinstellungen, der im linken Teil des Fensters erscheint. Das Objekt capture der Klasse Capture ist ein Thread, der durch das Drücken der Taste „Aufnahme“ gestartet und durch das Drücken der „Stop“ beendet wird. 
[image: image10.wmf]Line

Port

Mixer

DataLine

SourceDataLine

TargetDataLine

Clip


Abbildung 9: Klasse Line.
Die Methode playSampleFile, die durch das Drücken der Taste „Wiedergabe“ gestartet wird, gibt die gespeicherte Aufnahme wieder. Die aufgenommene Datei wird ausgelesen, ihr Format wird bestimmt, der Clip
, der wiedergegeben wird, wird erzeugt und geöffnet. Durch Steuerelemente der Klassen PAN und MASTER_GAIN
 ist möglich entsprechend die Stereopanorama des Clips und die Lautstärke zu verändern. Der Clip wird gestartet, die Audiodaten werden wiedergegeben, der Clip wird angehalten. 
5.3.4. Klasse Capture 

Die Klasse Capture nimmt die Audiodaten auf. Sie implementiert das Interface Runable. Das bedeutet, dass die Aufnahme in einem eigenen Thread parallel der Hauptanwendung läuft. Dadurch kann der Prozess bei den Rechnern mit mehreren Prozessoren die Ressource eines Prozessors allein nutzen, was auf die Produktivität positiv aufschlägt.
Zur Verarbeitung von Audiodaten bietet Java folgende APIs:
· JavaSound – bietet die Möglichkeiten die Audiodaten zu lesen, zu verarbeiten und zu schreiben. Der Zugriff auf das Medium erfolgt auf einem niedrigen Niveau, wodurch die Latenzzeiten niedrig werden. Der Nachteil des API ist, dass nur wenige Formate unterstützt werden. 
· Java Media Framework (JMF) – ist ein Platform-unabhängiges API zur Verarbeitung von Audio- und Videodaten. Für die Tonausgabe wird JavaSound verwendet.
· JavaSpeech – wird zur Sprachverarbeitung verwendet. Mit der Hilfe des API wird möglich die Sprache zu erfassen, analysieren und synthetisch erzeugen. 
· Mobile Media API (MMAPI) – ist die kürzere Version des JMF für mobile Geräte. Die Struktur des MMAPI entspricht der des JMF
.
Für die Aufnahme wurde die Bibliothek Java Sound ausgewählt, weil sie, im Gegenteil zu JMF, den Zugriff auf die Datenquelle auf einer niedrigen Ebene ermöglicht
. Die APIs JavaSpeech und MMAPI werden aufgrund ihres spezifischen Aufgabenbereiches im Weiteren nicht betrachtet. 
Die Java Sound API besteht aus vier Unterpaketen:
· javax.sound.sampled

· javax.sound.sampled.spi

· javax.sound.midi

· javax.sound.midi.spi

Bei der Implementierung war nur das erste Packet von Bedeutung
. Sein Schwerpunkt ist der Transport von Audiodaten, d.h. es ermöglicht die Aufnahme und die Wiedergabe des digitalen Tons. 
Für die Audiowiedergabe werden in einem bestimmten Format vorliegende Audiodaten, einen speziellen Mixer und eine DataLine benötigt. 
Das Audioformat bestimmt wie die Daten vom Programm interpretiert und wiedergegeben werden sollen. Bei der Aufnahme werden die Daten in ein zuvor definiertes Format umgewandelt. Die wesentlichen Bestandteile des Audioformats werden in der Klasse FormatControls gefasst. 
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(javax.media.sound.sampled für digitalisierte Klänge) [HENNING S. 309]
Der Mixer hat ähnliche Aufgaben, wie ein Mischpult eines DJ. Die Audioströme von verschiedenen Geräten werden koordiniert oder beeinflusst, z.B. die Veränderung des Klangs mit Hilfe von Equalizers oder das Hinzufügen von Halleneffekt. 
Die DataLine geht explizit mit Datenströmen um. Die TargetDataLine wird für die Aufnahme benötigt, sie empfängt Daten. Die SourceDataLine wird für die Wiedergabe gebraucht. Alternativ können die Daten mit Clip
 wiedergegeben werden, was allerdings eine Einschränkung hat: die Clips können für relativ kleine Datenmengen in Betracht
. 
Zunächst wurde das Audioformat definiert, das von der Klasse AudioFormat konstruiert wird. Um die Verwendung von Mixer umzugehen, wurde DataLine.Info  mit zugewiesenen TargetDataLine und bereits definierten Format benutzt. Mittels der Methode getLine wurde ein geeignetes Audiogerät beschafft. Die Linie wird geöffnet und es wird versucht die Daten Bufferweise auszulesen. Anschließend werden die ausgelesene Daten in ein BufferArrayOutputStream übertragen und ein eine Datei gespeichert. Die Line wird geschlossen. Anstatt die Daten zu speichern, können sie sofort an den Server verschickt werden.
5.3.5. Klasse FormatControls 

Mittels Audioformat kann eine Anwendung die Audiodaten richtig interpretieren und wiedergeben. Zu den Audioformateigenschaften zählen: 
· Encodingverfahren: lineare PCM-Verfahren oder ULAW/ALAW – Verfahren,

· Sample-Rate: 8000, 11025, 16000, 22050 oder 44100 Samples pro Sekunde und pro benutztten Kanal,

· Anzahl von Samplebits: 8 oder 16 Bits werden zur Speicherung der Informationen eines Samples verwendet,

· Verschlüsselung von Rohdaten: signed oder unsigned.
· Byte-Order: die Daten werden als little endian oder big endian gelesen, 
· die Anzahl der Kanäle: 1Kanal für die Mono- und 2 Kanäle für die Stereoaufnahme
.
Die Klasse FormatControls ist ein Frame mit Tasten, die ermöglichen dem Benutzer das gewünschte Format für die Tonaufnahme zu definieren. Die Methode getFormat liefert den vordefinierten AudioFormat an die DataLine.
5.4. Grenzen der Machbarkeit

Obwohl Java den Softwareentwicklern diverse Vorteile bietet, hat sie einige Grenzen, die von der Fragestellung abhängig als Nachteile betrachtet werden können.
In der Literatur und in Internet-Foren wird öfter über die mangelnde Geschwindigkeit der Java diskutiert. Vor allem, wegen der automatischen Speicherbereinigung (Garbage Collection), die ständig die Prozessorzeit in Anspruch nimmt, und wegen der langsamen repaint-Methode wird die Java-Sprache als sehr langsam bezeichnet. Auch Swing wird wegen des sehr hohen Abstraktionsgrads als nicht performant angesehen
. 
5.4.1. Performanz 
Die Performanz
 bezeichnet in der Informatik die Effizienz von Programmen und Hardware bzgl. Der Ressourcenverbrauchs und der Qualität der Ausgabe
. D. h., dass nicht nur die Rechengeschwindigkeit eines Programms zu der Performanz gehört, sondern auch die Geschwindigkeit von Ein- und Ausgaben-Operationen, sowie der Speicherverbrauch. Eine Implementation von einem Algorithmus kann, abhängig vom zugrunde liegenden System, in der Performanz besser sein, als eine Implementation von einem theoretisch optimalen Algorithmus. 
Wenn ein schnelleres Programm mehr Speicher benötigt, als ein langsameres, dann ist das Langsamere mehr performant. Eine Hypothese besagt, dass das Produkt der benötigten Ein- und Ausgabe- (
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Abbildung 10. Die Formel der Performanz
.

Leider stimmt diese Hypothese nur zum Teil. Wäre die Hypothese eine klare Tatsache, dann wäre möglich zu jeder Rechnerkonfiguration ein optimales Programm zu schreiben. Daraus ergeben sich folgende Probleme:
· Die Gewichtung von Ein- und Ausgabe- und Rechenleistung, sowie des Speicherverbrauchs ist in der Formel gleich, was fern von der Realität liegt.
· Alle drei Werte verlässlich zu messen, wäre kaum realisierbar.
· Soll für jede mögliche Rechnerkonfiguration ein optimales Programm geschrieben werden, so wären mehrere Tausend von Versionen auf dem Markt, was wirtschaftlich weniger sinnvoll ist.
Daraus folgt, dass jedes Programm nicht performant ist, aber es existiert eine bestimmte Umgebung, in der es performant sein kann. Ein Programm ist dann performant, wenn es vorhandene Ressourcen effizient nutzt
.
5.4.2. Java Virtual Machine 
Die Java VM ist eine Laufzeitumgebung, die Java-Bytecode
 ausführt. Für JVM wird keine spezifische Hardware vorausgesetzt, wobei wie ein echter Prozessor die Java Virtuelle Maschine einen Befehlssatz hat und zur Laufzeit verschiedene Speicherbereiche manipuliert. Die JVM emuliert einen Prozessor des Typs Kellermaschine mit mehreren Stacks. Die Abbildung 11 illustriert die Ausführung von Java-Bytecode.
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Abbildung 11. Ausführung von Java-Bytecode.

Die Funktionsweise und die Architektur der Java Virtuelle Maschine sind im Rahmen dieser Arbeit weniger von Bedeutung, allerdings sind die Art und Weise, wie die Java-Bytecode ausgeführt wird, kurz zu nennen:
· Interpreter. In früheren Versionen der JMV wurde Java-Bytecode ausschließlich interpretiert. Ab Version Java 2 Standard Edition (J2SE) wird rein Interpreter aus Performanz-Gründen kaum verwendet. 
· Just-in-Time-Compiler (JIT). Die Java-Bytecode werden vom JIT-Compiler unmittelbar vor der Ausführung in plattformspezifischen Binärcode übersetzt. Der JIT-Compiler ist schneller als Interpreter, aber langsamer, als ein optimierter statischer Compiler, weil die Übersetzung zur Laufzeit und somit sehr schnell laufen muss. Im Vergleich zum Interpreter verbraucht der JIT-Compiler deutlich mehr Speicher und die Stertzeit von VM mit JIC-Compiler ist länger.
· Dynamisch angepasste Übersetzung (DAC
). Dabei wird HotSpot-Technologie eingesetzt, deren Idee auf dem 80-20-Prinzip beruht. Das heißt, dass innerhalb der 80% Laufzeit eines Programms erfahrungsgemäß nur 20% des Codes ausgeführt wird. Darüber hinaus lohnt es sich diese 20% des Codes besonders schnell auszuführen. Deshalb analysiert HotSpot zur Laufzeit welche Teile des Codes übersetzt und mehr oder weniger aggressiv optimiert werden müssen. Die aktuelle Java Virtuelle Maschine von Sun
 wird mit HotSpot-Technologie ausgeliefert.
Da die dynamisch angepasste Übersetzung mit einer vorherigen Laufzeitanalyse ein sehr aufwendiger Prozess ist, ist die Inanspruchnahme von HotSpot-Technologie nur in lang laufenden Programmen vorteilhaft. Deswegen unterscheiden sich die Client HotSpot VM von der Server HotSpot VM, wobei die Client-Version nur sehr einfache Optimierung ausführen kann und deshalb relativ schnell die Bytecode übersetzt. Die Server-Version, dagegen, enthält einen volloptimierten Compiler.
· Ahead-of-Time-Übersetzung (AOT). Bei diesem Ansatz wird der Binärcode anstatt zur Laufzeit, bereits beim Erstellen der Software für die Zielplattform erzeugt. Dabei sind sehr gute Optimierungen möglich und der Code ist in der Regel robust und schnell. Zudem ist die Code-Analyse-Phase im Vergleich zu JIT- und DAC-Technologien fast beliebig lang, weswegen die Generierung und Optimierung des Codes auf einem höheren Niveau liegen. Der Nachteil von AOT ist, dass der erzeugte Code nicht mehr plattformunabhängig ist. 
· Java in Silizium. Die Idee ist, aus einer Java Virtuellen Maschine eine reale Maschine zu machen, oder anders ausgedrückt, einen Chip herzustellen, der Java-VM-Befehlssatz versteht
. 
5.5. Ergebnisse des Funktionstests

Die Testergebnisse
 zeigen dass die Latenz bei der Aufnahme des Tons 12.1 bis 12.7 ms ist, wobei die Puffergröße 512 Byte ist. Diese 512 Byte sind die Mindestgröße, wobei der Ton störungsfrei aufgenommen werden kann. Wird die Puffergröße verkleinert, werden Aussetzer hörbar. Bei der Größe des Puffers 1024 Byte liegt die Latenz bei 23.1 bis 23.6 ms. Diese Messungen wurden unter Java 2 Standard Edition 5.0 gemacht, d.h. es wurde die moderne Java VM verwendet. Dabei wurde ASIO 2.0 Treiber eingesetzt.
	Versuchsnummer
	Latenz bei der Puffergröße 512 Byte
	Latenz bei der Puffergröße 1024 Byte

	1
	12,67
	23,61

	2
	12,47
	23,45

	3
	12,32
	23,35

	4
	12,20
	23,26

	5
	12,15
	23,18

	6
	12,11
	23,12

	7
	12,11
	23,10

	8
	12,10
	23,09

	9
	12,09
	23,10

	10
	12,09
	23,09


Tabelle 2. Die Testergebnisse mit Java Virtal Machine.

Der zweite Test wurde mit einem AOT-Compiler gemacht. Dabei handelt es sich um Excelsiors JET
 der Version 3.7. Bei der Puffergröße 512 Byte war die Latenz 11.2 bis 11.7 ms, ist der Puffer auf 1024 Byte gestiegen, ist die Latenz 12.7 bis 13.2 ms geworden. Die Ergebnisse sind um ca. 1 ms besser geworden, was die Tatsache beweist, dass AOT-Compiler performanter sind, als normale JIT-Virtuelle Maschine. Der Nachteil der AOT-Compiler liegt darin, dass der auf einer Plattform kompilierte Code nicht mehr auf einer anderen ausführbar ist, d.h. dass der Hauptvorteil der Java – Plattformunabhängigkeit – geht verloren. 

	Versuchs-Nummer
	Latenz bei der Puffergröße 512 Byte
	Latenz bei der Puffergröße 1024 Byte
	Latenz bei der Puffergröße 2048 Byte

	1
	11,62
	12,75
	23,08

	2
	11,54
	12,76
	22,98

	3
	11,45
	12,73
	22,95

	4
	11,41
	12,70
	22,93

	5
	11,38
	12,68
	22,92

	6
	11,37
	12,65
	22,92

	7
	11,36
	12,64
	22,88

	8
	11,36
	12,64
	22,86

	9
	11,35
	12,64
	22,85

	10
	11,36
	12,64
	22,85


Tabelle 3. Die Testergebnisse mit dem AOT Compiler.

Interessanterweise verbessern sich die Ergebnisse nach mehreren Durchläufen um ca. 0.3 ms.
Leider liegt der Unterschied zwischen der Tonaufnahme mit Java und mit C++ um ein Dreifaches – die Latenz bei dem in C++ geschriebenen Code liegt bei ca. 4 ms. Allerdings, sogar die Latenz 12 ms ist geeignet, um die Aufnahmen innerhalb eines LAN zu machen, da die Latenzzeiten für Transport vergleichbar klein sind.

5.6. Zusammenfassung
Java ist eine Hochsprache. Sie bietet hohe Abstraktion gegenüber dem Betriebsystem und dem darunter liegenden Hardware, so dass alle Besonderheiten des ausführenden Systems weit abstrahiert bleiben. Der Entwickler soll nie um z.B. Prozessorarchitektur kümmern. Außerdem ist Java objektorientiert, sie verfügt über eine automatische Speicherbereinigung, bietet einen Sicherheitskonzept, hat eine ausgereifte Netzwerkunterstützung, usw. All dies ist nicht umsonst. An einigen kritischen Stellen liegt die Performanz von Java niedriger als die der Nicht-Hochsprachen, wie z.B. C oder C++.
Der technischer Fortschritt bleibt keinesfalls stehen, dir Rechner werden ständig leistungsfähiger, es werden neue Technologien erforscht, die Codecs werden optimiert, die Algorithmen werden optimiert. 

Auch Java inklusive JavaSound wird weiter entwickelt und verbessert. Leider hat SUN
 seit der Version 1.3 die Weiterentwicklung des Moduls vernachlässigt; das einköpfige Team hat in Release 1.5 keine neue Funktionalitäten eingeführt, sondern nur einige Programmierfehler korrigiert. 
Eine weitere Möglichkeit die Latenzzeiten in Grenzen zu halten, wäre das Einbinden eines in C++ geschriebenen Moduls, der die Aufnahme macht, in Java-Programm, obwohl die Systemunabhängigkeit dadurch verloren gegangen wird.
6. Fehlererkennung und –korrektur

Obwohl für die Datenübertragung in Echtzeit ein passendes Protokoll – das RTP – verwendet wird, kann aufgrund der ununterbrochenen, kontinuierlichen Datenübertragung keine Garantie gegeben werden, dass einige Datenpakete nicht verloren gehen. Da das Nachsenden wegen der Echtzeit nicht möglich ist, soll eine Möglichkeit gefunden werden, wie die verlorenen Datenpakete ersetzt werden können. Dabei stellt sich die Frage, wie die fehlenden Musikdaten richtig nachgeahmt werden, d.h. der Ton und die Frequenz sollen zu den vorhandenen Daten passen. Die von Menschen erzeugte Musik oder die Stimme sind von ihrer Natur her unperiodisch, hat man einen Stück eines Lieds, so ist es sehr schwierig bis unmöglich zu vorhersagen, was als nächstes kommt, es sei denn, dass es sich um eine Art elektronische Musik handelt, die in sich gleiche, kontinuierliche Abschnitte hat, wie z.B. eine Note eine lange Zeit wiederholt wird, oder die Schlagzeuge periodisch betätigt werden. 

Wenn nichts unternommen wird, kann es zu den Aussetzern kommen, was auf die Musikqualität sehr negativ schlägt, obwohl die Datenpakete sehr klein sind.

6.1. Abgrenzung

Die Fehler können auf jeder Übertragungsschicht aufretten, von Bitübertraungs- bis zur Anwendungsschicht. Das Ziel dieses Kapitels ist die Erkennung und Korrektur von Fehlern, die aufgrund von Paketverlusten erstehen. Deswegen werden die Fehlererkennungs- und Fehlerkorrekturverfahren auf anderen Ebenen nur relativ kurz diskutiert.
6.2. Fehlerursachen und -arten
Kommt ein Datenpaket nicht an oder in falsche Reihenfolge, d.h. ein Paket kommt später als sein Nachfolger, so wird das als Paketverlust bezeichnet. Auch die Duplizierung von Paketen wird als Fehler gekennzeichnet. Es gibt folgende Ursachen für Paketverlust:
· Fehler des physikalischen Übertragungsmediums
Ist eine Leitung beschädigt, oder treten die Interferenzen zwischen verschiedenen Leitungen auf, so können die Signale falsch interpretiert werden oder gar nicht ankommen, was die Folge hat, dass keine nutzbaren Daten gewonnen werden können.
· Verarbeitung und Zwischenspeicherung der Pakete
Ist das netz voll ausgelastet, können einige Pakete nicht sofort weitergeleitet werden, deshalb werden sie zwischengespeichert, was negativ auf Transportzeiten schlägt. Bekommt ein Knoten mehr Pakete, als er weitersenden kann, so gehen einige Pakete verloren. Wird QoS
 verwendet, dann werden die Pakete mit höherer Priorität weitergeleitet, wobei die Pakete mit niedriger Priorität verloren gehen.
· Einhalten von Regeln und Standards

Wird an einem Knoten ein Paketfilter verwendet, können einige, oder sogar alle Pakete weggeworfen werden. Wenn die Routinginformationen über das Ziel des Pakets fehlen, dann wird das Paket ebenso verworfen
.
· Falsche Route des Pakets

Wird ein Header des Pakets fehlerhaft oder gefälscht, kann das Paket falsch geleitet werden, was zum Verlust des Pakets führt.

Es wird zwischen folgenden Fehlerarten unterschieden:
· Einzelfehler

Das sind die Fehler, deren Auftritt von den anderen Fehlern nicht abhängig ist.
· Bündelfehler

Das sind die Fehler, deren Auftritt von den anderen Fehlern abhängig ist. 
· Synchronisationsfehler

Synchronisationsfehler heißen Bündnisfehler, die neben dem Datenverlust auch zu dem gesamten empfangenen Informationsverlust führen
.
6.3. Fehlererkennungsverfahren

Bevor Fehler korrigiert werden können, sollen sie erkannt werden. Es ist sehr wichtig, dass die Fehler zuverlässig identifiziert werden, weil nur dann geeignete Maßnahmen zum Korrigieren vorgenommen werden können. 
Die Fehlererkennungsverfahren können die Fehlerwahrscheinlichkeit zwar minimieren, aber 100% fehlerfreie Kommunikation kann nicht garantiert werden, da es immer eine gewisse Restwahrscheinlichkeit existiert, die nicht Null ist. Das Ziel all dieser Verfahren ist diese Restwahrscheinlichkeit so klein zu halten, dass das Fehlerrisiko für die bestimmte Anwendung tragbar ist
.
Auf der Bitebene existieren mehrere Verfahren, die ermöglichen Fehler zu entdecken. Sie unterscheiden sich in der Anzahl von redundanten Informationen, die an die Bitfolge angehängt werden und in der Sicherheit die Fehler erkennen zu können. Hier sind einige verbreitete Fehlererkennungsverfahren:
· Zyklische Redundanzprüfung (ZRP)

Mit Hilfe dieses Verfahrens werden die Prüfwerte der Daten bestimmt um die Übertragungsfehler erkennen zu können. Vor dem Senden eines Datenblocks wird der ZRP Wert berechnet und zusammen mit dem Block gesendet. Der Empfänger berechnet den ZRP Wert erneut und vergleicht mit dem gesendeten Wert. Mit diesem Verfahren können alle Einzelbitfehler und alle Bündelfehler, deren Länge kleiner ist, als das für die Berechnung gewählte CRC-Polynom.
.
· Paritätskontrolle

Einer Folge von Bits, genannt als Informationswort, wird ein Paritätskontrollbit
 hinzugefügt. Es existieren gerade und ungerade Paritäten. Ist die Parität gerade, so wird dem Informationswort das Paritätskontrollbit 1 gesetzt, falls die Folge von Bits ungerade Anzahl der Einsen hat. Hat das Informationswort eine gerade Anzahl der Einsen, so wird das Paritätskontrollbit 0 hinzugefügt. Ist die Parität gerade, so ist das Paritätskontrollbit 0 bei der ungeraden Anzahl der Einsen im Informationswort und 1, wenn die Anzahl der Einsen gerade ist
. Die Tabelle 4 illustriert die Belegung des Paritätskontrollbits.
	Anzahl der Einsen eines Informationsworts
	Paritätskontrollbit bei der ungeraden Parität
	Paritätskontrollbit bei der geraden Parität

	gerade
	1
	0

	ungerade
	0
	1


Tabelle 4.  Belegung des Paritätskontrollbits.
· Streuwert

Mittels der Streuwertfunktion wird vor dem Senden eines Datenblocks eine Prüfsumme erstellt. Weicht die Prüfsumme nach dem Empfang der Daten ab, so ist dieser Datenblock fehlerhaft
.
6.4. Fehlerkorrekturverfahren
Wird ein Übertragungsfehler festgestellt, soll er auch korrigiert werden. Auf der Paketebene existieren grundsätzlich zwei Fehlerkorrekturverfahren: aktive und passive Rückwärts- und Vorwärtsfehlerkorrektur. Neben Korrekturverfahren existieren Fehlerverdeckungsverfahren, die erst dann angewendet wird, wenn die Fehlerkorrektur nicht möglich ist.
6.4.1. Rückwärtsfehlerkorrektur 

Entdeckt der Empfänger einer Nachricht einen Fehler, fordert er den Sender eine wiederholte Übertragung der fehlerhaften Daten. Es werden zwei Typen von Rückwärtsfehlerkorrekturverfahren unterschieden:
· Aktive Rückwärtsfehlerkorrektur
Der Sender wird benachrichtigt, wenn die Daten erfolgreich übertragen wurden. Fehlt die positive Bestätigung innerhalb einer Zeit, werden die Daten erneut verschickt. Das Verfahren wird beim TCP/IP Protokoll verwendet.
· Passive Rückwärtsfehlerkorrektur
Der Empfänger kann innerhalb einer Zeit den Sender fordern die Daten nachzusenden.
Der Vorteil des Verfahrens ist, dass bei den Verbindungen mit sehr niedrigen Fehlerraten das kaum keine zusätzlichen Informationen verschickt werden, die sonst für die Korrektur benötigt werden. Der Nachteil liegt darin, dass das Verfahren nicht für Broadcast-, sowie Echtzeitverbindungen geeignet ist. 
6.4.2. Vorwärtsfehlerkorrektur 

Die Vorwärtsfehlerkorrektur ermöglicht dem Empfänger die Fehler zu beheben, ohne dass die Daten nachgesendet werden. Dabei werden Redundanzinformationen mit gesendet, die der Fehlerkorrektur dienen. Das Verfahren kann sowie auf der Anwendungsebene, als auf den darunter liegenden Schichten angewendet werden.
Es gibt grundsätzlich zwei Vorwärtsfehlerkorrekturverfahren, mit deren Hilfe die verlorenen Datenpakete wieder hergestellt werden können:
· Bitorientiert 

Jedes i-te Bit des Quellpakets wird zum i-ten Bit des FEC-Pakets. Es werden somit nicht nur Datenpakete, sondern auch die redundante FEC-Pakete mit übertragen. Das bitorientirte Verfahren verwendet den Kanalkodierer, d.h. die Pakete werden unabhängig von Inhaltsstoffen kodiert. Für die Erzeugung von Redundanz können mehrere Verfahren genutzt werden. Bei der Paritätskodierung wird eine logische XOR-Funktion angewendet, die aus Datenpaketen Paritätspakete erzeugt. Beim Red-Solomon-Kode werden die FEC-Pakete mit Hilfe eines Polynoms erzeugt. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass der Rechenaufwand gering bleibt und alle erkannten Fehler wiederhergestellt werden können. Der Nachteil des Verfahrens liegt in der höheren Verzögerung während der Wiederherstellung von Daten. 
· inhaltsorientiert 
Die inhaltsorientierte Vorwärtsfehlerkorrektur wird im Quellkodierer implementiert, der den Aufbau von Quelldaten kennt und kann diese Informationen beim Kodieren Nutzten. Im Gegensatz zum bitorientierten Verfahren nutzt die inhaltsorientierte Vorwärtsfehlerkorrektur zwei oder mehrere verschiedene Kodierungsverfahren zur Erzeugung von FEC-Paketen.
6.4.3. Fehlerverdeckung
 
Die Fehlerverdeckung wird dann angewendet, wenn die Fehlerkorrektur nicht möglich ist. 
Fehlen ein oder mehrere Datenpakete, kann der Empfänger versuchen, die Fehler zu verdecken. Hier sind einige Fehlerverdeckungsverfahren:
· Die Lücke kann geschlossen werden, indem auf der Frequenzabbildung eine gerade Linie den letzten Frequenzwert des vorherigen Datenpakets und den ersten Frequenzwert des nächsten Datenpakets zusammenbindet. 
· Es werden die letzten N Pakete auf das fehlende Paket abgebildet. Es wird angenommen, dass bei sehr kleineren Datenpaketen ein rapider Frequenzwechsel unwahrscheinlich ist. Wird der Frequenzverlauf als eine Sinus-Linie dargestellt, kann in die Lücke mit dem Kopie des ähnlich verlaufenden Abschnitts geschlossen werden.
· Mittels der Diskreten Fourie-Transformation kann die Spektralanalyse durchgeführt werden, mit deren Hilfe die Lücke geschlossen werden kann.

6.4.4. Interleaving

Der Vorgang Interleaving wird unter anderem in ADSL Technik verwendet, indem er vor Bündnisfehlern absichert. Dieser Vorgang ist dadurch bekannt, dass die Latenzzeit sich erhöht, was ihn für Echtzeitanwendungen ungeeignet macht. Da Bündnisfehler relativ selten auftreten, es ist sehr empfehlenswert auf Interleaving zu verzichten. Wird der Vorgang vom Internet Provider abgeschaltet, so heißt das FastPath.
6.4.5. Datenstreuung

Die Idee dieses Verfahrens ist die Wahl von disjunkten Routen für die Datenpakete. Der Sender sendet jedes Paket über verschiedene Einwahlknoten. Fällt eine Leitung aus, so wird nur ein Paket verloren. Der Nachteil dieses Verfahrens ist die unberechenbare Laufzeit von Paketen, wodurch einige Pakete später als ihre Nachfolger ankommen, was das verfahren für die Echtzeitanwendungen unbrauchbar macht.
6.5. Implementierung
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Vorwärtsfehlerkorrektur- und Verdeckungsverfahren implementiert. Die beiden Verfahren wurden für die Implementierung ausgewählt, weil sie für die Echtzeitanwendungen geeignet sind. 
Für die Implementierung wurde die Programmiersprache Java 5.0 mit der Software-Entwicklungsumgebung Eclipse 3 verwendet. 

Für jedes Verfahren wurde eine Client und eine Server Anwendung geschrieben. Der Client liest eine .wav Datei von der Festplatte aus, paketiert sie und verschickt die Datenpakete an den Server mittels UDP Protokoll. Der Server empfängt die Datenpakete, analysiert, ob ein oder mehrere Pakete fehlen und versucht im Fehlerfall die fehlenden Informationen zu rekonstruieren oder zu ersetzen. Anschließend werden die Daten in eine Audiodatei gespeichert.
6.5.1. Anforderungen

An die Implementierungen werden einige Anforderungen gestellt:
· Die Latenz, die während der Kodierung bzw. Dekodierung entsteht, soll so niedrig wie möglich gehalten werden.
· Die Qualität der wiederherstellten Daten soll subjektiv gut sein.

6.5.2. Abgrenzungen

Die inhaltsorientierten Verfahren wurden implementiert für Wave-Dateien mit einem Kanal
, mit der Abtastefrequenz 44,1kHz und mit der Samplegröße von 2 Byte. Außerdem wird nicht garantiert, dass das erste und das letzte Paket ankommen. Wird dieser Fall auftreten, soll die Anwendung neu gestartet werden. 
6.5.3. Implementierung des Vorwärtsfehlerkorrekturverfahren 
Wird ein Datenpaket gesendet, so wird ein Teil des vorherigen Pakets mit gesendet. Wenn das vorherige Paket verloren gegangen wird, kann aus den redundanten Informationen das Paket wiederherstellt werden. 
Es wurden fünf Versionen des Verfahrens implementiert, die jeweils unterschiedliche Qualität bieten:
1) RA
-Implementierung, wobei jedes zweites Sample des Pakets gesendet wird.
2) RA-Implementierung, wobei der Mittelwert von Nachbarn-Samples gesendet wird.

3) RA-Implementierung, wobei der Mittelwert von Nachbarn-Samples gesendet wird. Zusätzlich wird ein Mittelwert von vier Samples des Pakets vor dem vorherigen Paket gesendet.

4) Von jeweils drei Paketen wird ein XOR Paket erzeugt und gesendet.

In den Implementierungen 1) und 2) wird zusätzlich 50% der Paketgröße mit gesendet, was für die Wiederherstellung eines verloren gegangenen Pakets ausreicht. Werden zwei oder mehrere Pakete hintereinander verloren, ist die Wiederherstellung des Zweiten und den Anderen nicht möglich. Die Abbildung 12 zeigt den Fall, wenn zwei Pakete verloren sind. Das zweite Paket wird durch die Nullen ersetzt. Alternativ können die nicht wiederherstellten Pakete durch die Daten aus vorherigen Paketen ersetzt. 
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Abbildung 12. Ein Teil des wiederherstellten Datei und das Original.

Die dritte Implementierung ermöglicht die Wiederherstellung von zwei hintereinander verlorenen Datenpakets, wobei die redundante Informationen 75% der Paketgröße erreichen. Die vierte Implementierung ermöglicht die perfekte Rekonstruktion des verloren gegangenen Pakets, wenn nur ein von vier Paketen (drei Paketen mit Daten und ein Paket mit XOR Werten) nicht ankommt. Die Größe der redundanten Informationen beträgt 33,3(3)%. Alternativ wäre möglich das Verfahren mit nur zwei Datenpaketen und einem XOR Paket implementieren, was ebenfalls die perfekte Rekonstruktion ermöglicht. Durch die Anwendung der XOR Funktion an nur zwei Datenpakete wird die Fehlerquote zwar niedriger, aber die Datenredundanz steigt auf 50%.
6.5.3.1. RA
-Implementierung mit jedem zweiten Sample 
Wird jedes zweite Sample weggelassen, ist die Qualität der Wiederherstellung schlecht. Die oberste Linie der Abbildung 13 zeigt einen Teil der wiederherstellten Datei 1kz_mono.wav, die untere Linie ist die Originaldatei. Der Linienverlauf sieht zwar dem Original ähnlich aus, ist die aber sehr stufenförmig. Akustisch ist die Wiederherstellung nicht perfekt, kleinere Aussetzer sind zu hören.
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Abbildung 13. RA Implementierung: Ein Teil der Wiederherstellten Datei und das Original.
6.5.3.2. RA-Implementierung mit dem Mittelwert von Nachbarn-Samples
Um die wiederherstellte Qualität zu verbessern, wird der Mittelwert von den Nachbarsamples berechnet und mit gesendet. 
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Abbildung 14. RA Implementierung: Ein Teil der Wiederherstellten Datei und das Original.
Auf der Abbildung 14 oben ist ein Teil der wiederherstellten Datei zu sehen. Unten ist ein Teil der Originaldatei zum Vergleich abgebildet. Der wiederherstellte Teil beginnt mit 8,55600 ms, der mit einer kleinen Stufe gekennzeichnet ist. Optisch, sowie akustisch ist er vom Original kaum zu unterscheiden.
6.5.3.3. Vorwärtsfehlerkorrektur mit XOR mit 3 Paket Zyklus
Für jede drei nacheinander folgende Pakete wird mit Hilfe der XOR Funktion ein Paket erstellt, das mit gesendet wird. Wird ein von den drei Datenpaketen verloren, so können durch die Anwendung der XOR Funktion an die zwei vorhandenen Datenpaketen und an das redundante Paket die fehlenden Informationen wiederherstellt werden, wobei die Datenqualität perfekt wird. Der Redundanzanteil liegt bei diesem Verfahren bei 33,3(3)%. 
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Abbildung 15. Kodierung und Dekodierung von 3 Paketen mit XOR.

Dieses Verfahren ist bitorientiert, was bedeutet, dass unabhängig davon, welche Daten gesendet werden, kann die Rekonstruktion der Daten erfolgen.

Sollen zwei oder mehr Datenpaketen von einem Zyklus nicht ankommen, so ist die Wiederherstellung von Daten nicht mehr möglich. Die Abbildung 16 zeigt das Ergebnis mit zwei fehlenden Paketen.
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Abbildung 16. Wiederherstellung mit XOR mit zwei fehlenden Pakete innerhalb eines Zyklus.
Alternativ kann die XOR Funktion an zwei nach einander folgenden Pakete angewendet werden. Obwohl der Anteil der redundanten Informationen auf 50% steigt, liegt die Wahrscheinlichkeit des Datenverlusts niedriger.
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Abbildung 17. Kodierung und Dekodierung von 2 Paketen mit XOR.

6.5.4. Implementierung des Fehlerverdeckungsverfahrens

Bei den Fehlerverdeckungsverfahren werden keine redundanten Informationen mit gesendet. Es wird versucht die verloren gegangenen Pakete mit vorhandenen Daten zu rekonstruieren. Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei verschiedenen Verfahren implementiert:
· Das fehlende Paket wird mit Null-Werten gefüllt

· Das fehlende Paket wird durch den vorher angekommenen Paket ersetzt

Die Verfahren sind sehr leicht zu implementieren. Allerdings ist dabei von der Wiederherstellung von den Informationen keine Rede. 
Alternativ wäre möglich die fehlende Daten mittels Spektralanalyse zu rekonstruieren. Die inverse DFT Funktion hat aber die Komplexität von O(N²), was bedeutet, dass das Verfahren sehr langsam ist und der Rechner sehr stark ausgelastet wird.
6.5.4.1. Ersatz durch Stille

Wird ein Paket oder die Paketkette nicht angekommen, wird die entsprechende Anzahl von Samples mit Null-Werten belegt. Die Abbildung 18 zeigt den Frequenzlinienverlauf im Fall des Verlusts eines Datenpakets. Alternativ wäre möglich die fehlenden Daten mit beliebigen Werten zwischen -127 und 128 zu belegen, oder das letzte Sample vor dem fehlenden Paket mit dem ersten Sample nach dem fehlenden Paket mit einer geraden Linie zu verbinden.
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Abbildung 18. Das rekonstruierte Teil und das Original .
Dieses Verfahren kann eine gute Qualität nur in einem Fall liefern, in dem die Stille verloren geht. Die Abbildung 19 zeigt das Ergebnis der Wiederherstellung der Datei spfe49_1_mono.wav. Das verlorene Paket liegt zwischen 11,550 und 11,560ms.
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Abbildung 19. Die verloren gegangene Stille wir durch die Null-Werte ersetzt.

6.5.4.2. Ersatz durch das vorherige Paket

Beim Nicht-Ankommen eines Datenpakets wird die fehlende Information durch das vorher angekommenen Packet ersetzt. Die Abbildung 20 zeigt den Verlauf der Frequenzlinie der wiederherstellten Datei 1kz_mono.vaw. 
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Abbildung 20. Das fehlende Packet wird durch das zuletzt angekommene Paket ersetzt.
Die Qualität des rekonstruierten Abschnitts kann nur in zwei Fällen gut sein: Bei absoluter Stille und im Fall, dass die Paketlänge der Länge eines oder mehreren Zyklen entspricht.

6.6. Testergebnisse

Für die Durchführung des Tests wurde ein lokales Netz erbaut, das aus den drei Rechnern bestand
. Auf dem Rechner A wurden Client-Anwendungen ausgeführt, die die Datenpakete über den Rechner B zum Rechner C verschickt haben. Auf dem Rechner B lief das Programm Nistnet mit der Einstellung, dass ca. 5% aller Pakete verworfen werden. Auf dem Rechner C wurden die Server-Anwendungen ausgeführt, die die Datenpakete bekamen und in die Musikdateien umwandelten. Während des Tests wurde die Statistik über die verworfenen Pakete gesammelt. 
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Abbildung 21. Einsatz von Nistnet.
Die Testergebnisse von Implementierungen von Fehlerverdeckungsverfahren, bei denen die fehlenden Pakete mit Null-Werten oder mit den vorher angekommenen Paketen ersetzt werden, weichen von den Erwartungen nicht ab. 
6.6.1. Ergebnisse der XOR Implementierung

Interessanter sehen die Ergebnisse von Implementierungen von Vorwärtsfehlerkorrekturverfahren. Die Abbildung 22 zeigt die Anzahl von fehlenden Folgepaketen für jede getestete Datei. Die Anzahl von Fällen, in denen mehr als 3 nacheinander folgenden Paketen verloren gegangen, ist ständig 0. Die Verluste von drei Folgepaketen werden zwischen 1 und 3 Mal registriert. Sie sind definitiv nicht rekonstruierbar. Die Anzahl von Fällen in denen nur 2 Pakete nicht angekommen sind, liegt zwischen 29 und 70. Einige davon können rekonstruiert werden, wenn in einem Zyklus nur das letzte Paket fehlt und in dem Nächsten nur das Erste. Nicht rekonstruierbar sind auch die Fälle, bei denen in einem Zyklus mehr als ein Paket fehlt. Das können auch zwei einzelne Pakete sein, wenn z.B. das erste und das dritte Paket nicht ankommen. Die Anzahl von diesen Fällen liegt zwischen 52 und 114. 
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Abbildung 22. Testergebnisse der XOR-Implmentierung.
Prozentual gesehen liegt die Fehlerquote bei 5% Paketverlust zwischen 0.311% und 0,456%. Das bedeutet, dass ca. 0,4% aller Pakete in den rekonstruierten Dateien tatsächlich fehlen. Die Abbildung 23 zeigt die Verteilung von Fehlern zwischen Dateien.
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Abbildung 23. Fehlerquote bei der XOR Implementierung mit 3 Datenpaketen pro Zyklus.
Das weitere Merkmal der Implementierung des XOR Verfahrens ist die Verzögerung, die im Fall der Verlust eines Datenpakets auftritt. Kommt das erste Paket eines Zyklus nicht an, werden drei weitere Pakete abgewartet. Die Wartezeit ist von der Paketgröße abhängig. Bei 128 Samples Blöcken und Abtastrate von 48kHz liegt die minimale Verzögerung bei 2,66 ms pro Paket. Daher ist die minimale Verzögerung beim Verlust des ersten Pakets eines Zyklus 3 * 2,66 = 7,98 ms. 
Wird das XOR Verfahren mit zwei Datenpaketen pro Zyklus implementiert, so liegt die minimale Verzögerung beim Verlust des ersten Pakets eines Zyklus bei 2 * 2,66 = 5,32 ms.

6.6.2. Ergebnisse der RA Implementierung

Die Abbildung 24 zeigt die Verteilung von nicht angekommenen Paketen beider Implementierung vom RA Verfahren. Dabei liegt die Anzahl von mehr als 3 nach einander verlorenen Paketen bei der gegebenen Fehlerquote ständig bei 0; die Anzahl von 3 nach einander verloren gegangenen Paketen liegt zwischen 0 und 3. Davon können höchstens 2 Datenpakete rekonstruiert werden. Das hat zur Folge, dass bei einigen Dateien eine vollkommene Datenrettung möglich ist, bei den anderen werden höchstens 3 Pakete nicht rekonstruiert. Die Anzahl von 2 Folgepaketen, die nicht angekommen sind, liegt zwischen 20 und 46. Diese Pakete können wiederherstellt werden, wobei die Hälfte davon von der schlechten Qualität wird, da für die Wiederherstellung nut ein Viertel der Ursprungsinformation verwendet wird.
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Abbildung 24. Testergebnisse der RA-Implementierung.
Prozentual gesehen liegt die Fehlerquote bei 5% Paketverlust zwischen 0% und 0,013%. Die Abbildung 25 zeigt die Verteilung von nicht rekonstruierbaren Fehlern zwischen Dateien.

[image: image31.emf]Fehlerquote

0

0,002

0,004

0,006

0,008

0,01

0,012

0,014

1kz_mono.wav 400_mono.wav bass47_1Bass_mono.wav harp40_1Harpsichord_mono.wav horn23_2 Horn_mono.wav quar48_1Quartet_mono.wav spfe49_1femalesp_mono.wav vioo10_2Violoncello_mono.wav

Dateien

Fehlerquote, %

Fehlerquote


Abbildung 25. Fehlerquote bei der RA-Implementierung.
6.6.3. Ergebnisse des PSNR Tests

Ein Anhaltspunkt für die Qualität der Ergebnisse wird mit PSNR Test verschafft. Die Abkürzung PSNR steht für „Peak Signal to Noise Ratio“. Eine Einheit von PSNR ist Dezibel. Der PSNR gibt das Verhältnis zwischen der maximalen Signalleistung und der Leistung des rekonstruierten Signals an. 
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Abbildung 26. PSNR Formel.

Die Konstante 
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 ist die Differenz zwischen dem Originalwert und dem rekonstruierten Wert. 
Es wurden alle Ergebnisse der Implementierungen getestet. Die Abbildung 27 zeigt die PSNR Werte von zwei Implementierungen: Ersatz durch Stille und Ersatz durch vorherige Paket. Interessant ist, dass die erste Implementierung ständig höhere Werte aufweißt.
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Abbildung 27. PSNR Test A.
In der Abbildung 28 werden die Testergebnisse von drei Implementierungen vorgestellt: RA Implementierung 1 ist die RA Implementierung mit jedem zweiten Sample; RA Implementierung 2 ist die RA Implementierung mit dem Mittelwert von benachbarten Samples; XOR Implementierung ist die XOR Implementierung mit 3 Paket Zyklus. Diese drei Verfahren haben Gemeinsames, dass im Fall, wenn die Wiederherstellung des verlorenen Pakets nicht möglich ist, das fehlende Paket durch Stille ersetzt wird. Die Ergebnisse zeigen, dass der Wert von RA Implementierungen sehr nah an einander und höher als der Wert von XOR Implementierung liegt.
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Abbildung 28. PSNR Test B.
Die Abbildung 29 zeigt die Testergebnisse von XOR Implementierung mit 3 Paket Zyklus und von der RA Implementierung mit dem Mittelwert von benachbarten Samples, wobei im Fall, wenn die Wiederherstellung des verlorenen Pakets nicht möglich ist, das fehlende Paket durch das vorher angekommenen Paket ersetzt wird. Auch dieser Test beweißt, dass RA Implementierung einen höheren PSNR Wert hat, als die XOR Implementierung. 
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Abbildung 29. PSNR Test C.
6.7. Zusammenfassung

Die Zustellung von Datenpaketen ist via Internet nicht garantiert, daher wird die Frage gestellt, welches Fehlerkorrekturverfahren für die musikalischen Echtzeitanwendungen besser geeignet ist? 
Die Vorwärtsfehlerkorrekturverfahren haben den Nachteil, dass redundante Informationen verschickt werden. Allerdings das Vorhanden von solchen Informationen garantiert, dass die richtigen Daten wiederherstellt werden, was die Datenfälschung ausschließt. Mit Hilfe der RA-Implementierung können bis zu 2 nach einander folgenden Datenpaketen rekonstruiert werden, wobei der Anteil der redundanten Daten bei 75% des Originals liegen, was das Netz stark auslastet, obwohl die Qualität der wiederherstellten Daten bei 50% bzw. in wenigen Fällen bei 25% des Originals liegt. Werden zusätzlich die Codecs eingesetzt, so kann die Gesamtgröße der gesendeten Daten am Beispiel von FLAC (Blockgröße 128 Byte, Komprimierung ca. 0,55) bei ca. 96% des Originals liegen. Die RA-Implementierung ist besser geeignet für die Netze mit hohem Grad des Paketverlustes. So bei dem 5% Ausfall der Datenpakete liegt die Fehlerquote zwischen 0% und 0,014%, wobei die Dauer der übertragenen Audiodateien bei 15 bis 30 Sekunden ist.
Die Implementierung von XOR-Vorwärtsfehlerkorrekturverfahren ermöglicht eine perfekte Rekonstruktion von Daten, obwohl der Anteil der redundanten Daten nur bei 33,(3)% liegt, was um ca. 3 Faches weniger als beim RA-Algorithmus ist. Der Nachteil ist, dass nur ein Paketverlust innerhalb eines XOR-Zyklus, also für jede 4 Pakete darf nur ein fehlen, rekonstruiert werden kann. Beim 5% Ausfall liegt die Fehlerquote zwischen 0,31% und 0,46%, was um ca. 33 Fach mehr als beim RA ist. Außerdem liegt die Verzögerung bei der Bearbeitung jedes XOR-Zyklus bei ca. 1ms, was für Echtzeitanwendungen einen Nachteil bedeutet. Der Einsatz von XOR-Implementierung ist daher ratsam für die Netze mit wenigen einzelnen Paketverlusten.

Die Fehlerverdeckung ist durch Null-Werte oder durch vorher angekommene Pakete wegen mangelhafter Wiederherstellungsqualität und möglicher Fälschung für Echtzeitanwendungen nicht geeignet. Soll der Datenstrom total ausfallen, so ist das Hinzufügen von der Stille möglich, allerdings wird das nicht mehr Fehlerverdeckung genannt. 
Die Ergebnisse des PSNR Tests haben gezeigt, dass Werte von RA Implementierungen höher liegen, als die Werte von XOR Implementierungen. 
Im Rahmen der arbeit wurde eine kleine Studie
 über Paketverluste im Internet innerhalb der Stadt Braunschweig gemacht. Dabei war während mehreren Tests ohne Netzauslastung nur ein einziges Paket verloren, obwohl bei der starken Netzauslastung durch andere Programme mehrere Pakete verloren gegangen sind. Da während der Echtzeitanwendungen das Netz von anderen Programmen nicht ausgelastet werden soll, wird davon ausgegangen, dass die Quote der verlorenen Pakete sehr niedrig liegt. Daher ist ratsam das XOR Verfahren einzusetzen. Soll trotzdem die Wiederherstellung der Daten nicht möglich sein, kann anschließend mittels DFT Verfahren versucht, die fehlende Pakete zu rekonstruieren. Erst ab dem Verlust von mehreren nach einander folgenden Paketen kann die fehlende Information durch Stille ersetzt werden.
7. Zusammenfassung und Ausblick

7.1. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden für das NMP im Internet geeignete Komponenten untersucht und auf ihre Anforderungen geprüft. Darunter wurde über Audiohardware mit den passenden Treibern, sowie über die Audiokompressionsverfahren diskutiert. Es wurde die professionelle Soundkarte ausgewählt, die Audiotransferprotokolle, wie z.B. ASIO unterstützt. Dabei kann die minimale Latenz von 2,66 ms beim Auslesen von 128 Samples mit der Abtastrate von 48kHz erreicht werden. 

Darüber hinaus wurde eine plattformunabhängige Lösung des Clients basierend auf JavaSound implementiert und auf die Anforderungen geprüft. Obwohl JavaSound einen direkten Zugriff auf die Daten bietet, wurde die minimale Verzögerung, die von der Soundkarte festgelegt wird, nicht erreicht. Wird die Puffergröße auf 128 Samples begrenzt, werden die Daten mit Aussetzern gelesen. Die minimale Puffergröße, bei der die Audiodaten sauber gelesen werden, liegt bei 256 Samples. Die Latenz beträgt dabei ca. 11 ms. 
Es wurde das Problem der möglichen Paketverluste näher eingegangen, wobei Verfahren zur Rekonstruktion der verlorenen Pakete mittels Redundanzinformationen und Techniken zur Minimierung der negativen Auswirkungen implementiert und getestet wurden. Ist die Verlustquote relativ klein, ist die XOR Verfahren wegen dem geringeren Redundanzanteil und der perfekten Rekonstruktion des verloren gegangenen Pakets besser geeignet. Bei der höheren Verlustquote hat das RA Verfahren einen größeren Vorteil, da deutlich mehr verloren gegangener Pakete wiederherstellt werden können, obwohl der Anteil der Redundanzinformation bei 50% bis 75% des Originals liegt. Bei der Verlustquote von 5% hat der PSNR Test gezeigt, dass die RA Implementierungen einen höheren Wert haben, als die XOR Implementierungen. 
Um die Frage beantworten zu können, ob das ortsverteilte Musizieren über das Internet möglich ist, sollen noch weitere Untersuchungen gemacht werden, wie z.B. die Verzögerung während der Datenübertragung über WAN oder MAN. 

7.2. Ausblick
Es wird noch eine Zeit dauern, bis eine optimale Lösung gefunden wird. Vor allem die Latenzzeit stellt die strengsten Rahmen für die Entwickler. Wird die Firma SUN JavaSound in der Zukunft weiter entwickeln, dann ist zu erwarten, dass die Verzögerung, die beim Auslesen des Puffers entsteht, kleiner wird. 
Beim Problem des Paketverlusts können weitere Verfahren bzw. die Kombinationen von verschiedenen Verfahren analysiert und implementiert werden. Besonders interessant wäre das Einbinden vom Fehlerverdeckungsverfahren mit Hilfe von Spektralanalyse. 

Die Verzögerungen, die während des Transports eines Pakets über das Internet entsteht, soll analysiert werden. Dabei kann untersucht werden, in wieweit das Einschalten von Fastpath die Transportzeiten minimiert. 

Anhang 1. Einsatz von FLAC

Getestet wurde FLAC für Windows der Version 1.1.2
. Zum Testen wurde 8 WAV Dateien ausgewählt, die verschiedene Töne beinhalten. Die Dateien 1kz.wav und 4kz.wav bestehen ausschließlich aus 1 kHz und 4 kHz Tönen. Die anderen Dateien sind die Aufnahmen von Musikinstrumenten bzw. von der Sprache. 

Für den Test wurden drei verschiedenen Samplegrößen ausgewählt. Die minimale Standartgröße eines Blocks liegt bei FLAC bei 192 Samples. Es ist aber möglich mit dem Schlüssel --lax eine andere Blockgröße auszuwählen. Es wurde getestet mit den Blockgrößen 128, 64 und 32 Samples mit dem Schlüssel -0, wobei die schnellste Kompressionsrate erreicht wird, und mit dem Schlüssel -8, der langsamer, aber sehr effizienter kodiert.

Je kleiner die Blockgröße ist, desto schlechter die Kompressionsrate ist, da wegen so klein gewählter Samplegröße der Codec nicht effizient kodieren werden kann und wegen der viel größeren Anzahl an Frames viel mehr Meta- und anderen Daten, die zu jedem Sample gehören, gespeichert werden müssen.

Die Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse des Tests. Die Zahlen zeigen die Relation der Ergebnisdatei im Bezug auf die Originaldatei.
	Die Blockgröße in Samples, der Kompressionsgrad
	128, fastest
	128, best
	64, fastest
	64, best
	32, fastest
	32, best

	1kz_mono.wav
	0,473
	0,460
	0,550
	0,540
	0,705
	0,684

	400_mono.wav
	0,450
	0,445
	0,521
	0,513
	0,666
	0,648

	bass47_1Bass_mono.wav
	0,492
	0,488
	0,561
	0,551
	0,701
	0,679

	harp40_1Harpsichord_mono.wav
	0,551
	0,546
	0,614
	0,605
	0,741
	0,721

	horn23_2 Horn_mono.wav
	0,379
	0,374
	0,451
	0,441
	0,596
	0,576

	quar48_1Quartet_mono.wav
	0,537
	0,533
	0,605
	0,596
	0,741
	0,720

	spfe49_1femalesp_mono.wav
	0,533
	0,518
	0,597
	0,582
	0,728
	0,705

	vioo10_2Violoncello_mono.wav
	0,461
	0,457
	0,529
	0,520
	0,667
	0,645


Tabelle 5. Die Ergebnisse der Kodierung mit dem Codec FLAC.
Die Abbildung 30 zeigt deutlich den Unterschied zwischen den ausgewählten Blockgrößen, wobei die besten und die schnellsten Komprimierungen nur bei der Blockgröße 32 Samples sich unterscheiden. 
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Abbildung 30. Ergebnisse der Kodierung mit FLAC.
Anhang 2. Einsatz von LPAC

Getestet wurde der LPAC Codec der Version 1.40 für Windows 32 Bit. Dabei wurden die gleiche Dateien kodiert und dekodiert, die im Test des Codecs FLAC eingesetzt wurden. Der Codec hat neben dem DOS-Programm eine Windows Version mit der graphischen Oberfläche.
Für den Test wurden vom Programm empfohlene fastest und best compression Einstellungen ausgewählt. Die Low latency
 Einstellung hat die Blockgröße 256 Samples mit prediction order 30. Es ist zwar möglich die Blockgröße auf eine beliebige Zahl zu stellen, aber die Einstellung wird vom Programm ignoriert und die Blockgröße wird auf default-Wert gesetzt. Die minimale akzeptierte Blockgröße des Codecs liegt bei 256 Samples, was bei der Samplegröße von 2 Byte eine Gesamtlänge von 512 Byte darstellt. Aufgrund dieser Tatsache ist LPAC für die Zwecke der Arbeit ungeeignet.
	Einstellungen
	Fastest
	Best compression
	Low latency

	1kz_mono.wav
	0,528
	0,202
	0,306

	400_mono.wav
	0,381
	0,215
	0,320

	bass47_1Bass_mono.wav
	0,435
	0,384
	0,409

	harp40_1Harpsichord_mono.wav
	0,492
	0,447
	0,476

	horn23_2 Horn_mono.wav
	0,309
	0,268
	0,288

	quar48_1Quartet_mono.wav
	0,474
	0,436
	0,458

	spfe49_1femalesp_mono.wav
	0,476
	0,446
	0,453

	vioo10_2Violoncello_mono.wav
	0,396
	0,369
	0,386


Tabelle 6. Die Ergebnisse der Kodierung mit der LPAC Codec.
Die Tabelle 6 zeigt die Ergebnisse des Tests. Die Zahlen zeigen die Relation der Ergebnisdatei im Bezug auf die Originaldatei. Der Codec kann gleichzeitig bis zu 30 Dateien kodieren.
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Abbildung 31. Ergebnisse der Kodierung mit LPAC.
Die Abbildung 31 zeigt die Unterschiede zwischen den drei Einstellungen graphisch.
Anhang 3. Einsatz von shorten
Getestet wurde der Codec namens shorten der Version 3.6.0. Dabei wurden die gleiche Dateien kodiert und dekodiert, die in Tests aus den Anhängen 1 und 2 eingesetzt wurden.
Der shorten hat keine Voreinstellungen, wie fast oder best compression. Es war nur möglich die Blockgröße festzulegen. Die Dateien wurden mit den Blockgrößen 128, 64 und 32 Samples kodiert
. 
	Blockgröße, Samples
	128
	64
	32

	1kz_mono.wav
	0,532
	0,538
	0,552

	400_mono.wav
	0,385
	0,391
	0,405

	bass47_1Bass_mono.wav
	0,437
	0,440
	0,451

	harp40_1Harpsichord_mono.wav
	0,497
	0,503
	0,559

	horn23_2 Horn_mono.wav
	0,313
	0,319
	0,331

	quar48_1Quartet_mono.wav
	0,479
	0,484
	0,495

	spfe49_1femalesp_mono.wav
	0,478
	0,482
	0,493

	vioo10_2Violoncello_mono.wav
	0,399
	0,404
	0,415


Tabelle 7. Die Ergebnisse der Kodierung mit dem Codec shorte.
Die Tabelle 7 zeigt die Ergebnisse des Tests. Die Zahlen zeigen die Relation der Ergebnisdatei im Bezug auf die Originaldatei. Interessanterweise sehen die Ergebnisse sehr ähnlich aus, obwohl der Unterschied zwischen den Blockgrößen um bis zu 4 Fach ist.
Der Codec kann gleichzeitig bis zu 75 Dateien kodieren, was für die Geschwindigkeitsanforderungen erfüllt. Allerdings kann der Codec nicht eingesetzt werden, da der Codec zurzeit ausschließlich unter Betriebssystem Windows 32 Bit funktioniert.
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Abbildung 32. Ergebnisse der Kodierung mit shorten.
Die Abbildung 32 zeigt, wie klein die Unterschiede zwischen den verschiedenen Einstellungen sind.

Anschließend wird die Komprimierungsrate zwischen FLAC und shorten verglichen, wobei die Blockgröße 32 Samples für den Vergleich verwendet wird. Die Abbildung 33 zeigt graphisch, dass der Codec shorten um bis zu 1,75-mal besser komprimiert, als FLAC. 
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Abbildung 33. Vergleich der Komprimierungsrate zwischen FLAC und shorten.
Anhang 4. Teststudie über die Paketverluste im Internet 

Um die Frage zu beantworten, ist die Verbindung zwischen den Teilnehmern einer Sitzung genug robust, um das gemeinsame Musizieren zu ermöglichen, soll getestet werden, wie viele Datenpakete ihr Ziel nicht erreichen. 
Getestet wurde die Internetverbindung zwischen zwei Wohnungen innerhalb einer Stadt. Die Testern 1 und 2 hatte DSL 1024/128
 Anschlüsse von der Deutsche Telekom ohne Fastpath, der Internetprovider war Tiscali. 
Der erste Test wurde am Freitag, den 9.06.2006 zwischen 13:20 und 14:05 vorgenommen. Während der vier Testphase, je 10 Minuten wurde kein einziges Paket verloren gegangen, wobei für die ersten drei Testphasen außer dem Testprogramm keine Netzlastung erzeugt wurde, und während der letzten Phase wurde der Internetbrowser benutzt, was das Netz zusätzlich ausgelastet hat.
Der zweite Test wurde am gleichen Tag zwischen 21:15 und 22:00 gemacht. Es wurde die gleichen 4 Testphasen durchgeführt, die ersten drei ohne Netzlast und die Letzte mit Netzlast. Währen des Tests wurde kein einziges Paket verloren. 
Der dritte Test wurde zwischen den Testern mit verschiedenen Anschlüssen und Providern durchgeführt, dem alten Tester 1 und dem neuen Tester 3 mit dem 2048/256 DSL Anschluss von ARCOR und dem Provider ebenfalls ARCOR. Der Test wurde am Samstag, den 10.06.2006 zwischen 20:00 und 20:45 durchgeführt. In den ersten drei Testphasen ohne Netzlast wurde nur ein einziges Datenpaket verloren. Während der letzten Testphase mit der Netzlast sah das Ergebnis ganz anders aus: 

· einzelne Pakete – 5,
· zwei nacheinander folgende Pakete – 2,
· drei nacheinander folgende Pakete – 2,
· mehr als drei nacheinander folgende Pakete – 5 
Pakete verloren.
Die Netzlast wurde durch das Herunterladen einer großen Datei verursacht. 
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� PCI – Peripheral component interconnect ist ein Bus-Standard zur Verbindung von Peripheriegeräten mit dem Chipsatz eines Prozessors. Vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/Peripheral_Component_Interconnect von (17.02.2005).


� USB – Universal serial bus ist ein Bussystem zum Verbinden von externen Peripheriegeräten mit dem Rechner zum Austausch von Daten. Vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/USB von (17.02.2005).


� WireFire ist eine Schnittstelle zum schnellen Datenaustausch zwischen externen Multimedia- und anderen Peripheriegeräten und dem Rechner. Vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/FireWire von (17.02.2005).


� Vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/Soundkarte von (17.02.2005).


� Der Ablauf ist aufgrund der Aufgabenstellung sehr vereinfacht, in der Beschreibung fehlen z.B. Verstärker, Kontrolllogik der Soundkarte, Timing-Clock.


� Consumer (engl.) – Verbraucher.


� Die Audiotransferprotokolle werden ausführlich im Kapitel � REF _Ref140002472 \r \h ��3.4.2� behandelt.


� A/D Wandler ist ein Analog-Digital-Umsetzer (ADU), auch: ADC für Analog-to-Digital-Converter. 


D/A Wandler bedeutet Digital-Analog-Umsetzer (DAU). (http://de.wikipedia.org/wiki/Analog-Digital-Wandler von 22.07.2004)


� Vgl. http://www.goversystems.de/Downloads/Soundkarten.pdf


� http://homerecording.de/modules/news/print.php?storyid=20 von 1.07.2004


� http://de.wikipedia.org/wiki/Synthesizer von 22.07.2004


� Vgl. [HEISE], S. 114f.


� Vgl. http://www.goversystems.de/Downloads/Soundkarten.pdf


� Hersteller: http://www.hoontech.com/. 


� Vgl. http://www.staudio.de/produkte/media71.html von 8.09.2004.


� Sony/Philips Digital Interface. Bezeichnung für den digitalen Audioausgang oder Eingang der bei vielen Geräten in Form einen Cinch-Buchse oder einer optischen Buchse zu finden ist. S/PDIF erlaubt die Audio-Geräte wie z.B. MiniDisc-Recorder, CD-Player, DAT-Recorder, Stereoanlage oder Verstärker digital zu verbinden und somit Audiosignale ohne Klangverlust zu übertragen. Vgl. http://info.pcwebshop.ch/Glossar/S.htm#0Aaanfang von 8.09.2004.


� Wordclock ist ein Basistakt in der digitalen Audiotechnik, um Bearbeitungs- und Übertragungsvorgänge zwischen verschiedenen Audiokomponenten synchron zu halten. Vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/Wordclock von 8.09.2004.


� Vgl. http://www.m-audio.com/products/en_us/Delta1010LT-focus.html von 9.08.2004.


� Vgl. http://www.m-audio.de/f_delta.htm von 8.09.2004. 


� Vgl. http://home.t-online.de/home/Clemens.Kurtz/top10rec.pdf und http://producerde.terratec.net/product.php?pid=8 von 8.09.2004.


� Vgl. http://www.audiomidi.com/common/cfm/product.cfm?pid=5045&CPID=400 von 8.09.2004.


� www.creative.com


� Vgl. http://de.europe.creative.com/products/product.asp?prod=512 und http://www.soundblaster.com/products/audigy2_platinum_ex/ von 24.09.2004.


� LT steht für Low Profile Technology.


� Vgl. [HEISE], S. 114ff.


� Hersteller: http://www.hoontech.com/. 


� Nicht emuliert.


� Bei 96 kHz.


� Diese Latenzzeit ist mit modernen leistungsstarken Rechnern erreichbar, wenn z. B. X Core Audio unter Mac OS oder ASIO unter MS Windows eingesetzt wird, ein sinnvoller Wert für mehrspurige Projekte ist 5 ms. Vgl. http://www.m-audio.de/f_delta.htm von 20.05.2005.


� Bei 96 kHz.


� Der Preisstand ist der September 2004.


� Die Preisangabe ist vom 05.2005.


� Vgl. [STEINMETZ], S. 24f.


� Vgl. [STEINMETZ], S. 25.


� (http://de.wikipedia.org/wiki/Treiber von 23.07.2004)


� Vgl. [STEINMETZ] S. 25f.


� Framework (engl.) – Rahmenwerk, Fachwerk. Vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/Framework von 27.03.2005.


� Außerdem gibt es statische, dynamische und Quelltextbibliotheken, die im Rahmen dieser Arbeit nicht näher angegangen werden. 


� Vgl. [KELTER], S. 15f.


� Vgl. [KELTER], S. 17.


� Vgl. [STEINMETZ], S. 27f.


� Multimedia Extensions. Vgl. http://glossar.seppi.easynet.ws/datensatz.php?link1=MME von 31.08.2004


� Vgl. http://www2.salzburg-online.at/projektx/bpmstudio/soundkarten.htm von 01.07.2004.


� Vgl. http://www2.salzburg-online.at/projektx/bpmstudio/soundkarten.htm von 01.07.2004.


� Siehe z.B. http://www.linuxdj.com/audio/lad/faq.php3#latency von 24.08.2004


� Siehe www.steinberg.de.


� Vgl. http://www.steinberg.net/docloader_sb.asp?DocLink=/webvideo/Steinberg/Support/doc/glossary_de.htm&templ=200&Langue_ID=4 von 25.08.2004


� Vgl. http://de.europe.creative.com/products/product.asp?prod=225&page=12 von 25.08.2004.


� Vgl. http://www.slashcam.de/dvfaq/FAQ-Frage_310.html von 01.07.2004.


�. Vgl. http://de.wickipedia.org/wiki/Full-Duplex von 05.05.2005. 


� Vgl. http://www.dr-jordan-design.com/german/ASIO_german.htm von 01.07.2004.


� www.emagic.de


� Siehe Kapitel � REF _Ref81304585 \r \h ��3.4.5�


� Vgl. http://www1.musikmachen.net/basics/comp_m/html_cmp/snd_crd/sc_05a.html von 01.07.2004.


� (http://www.vb-fun.de/cgi-bin/loadframe.pl?ID=vb/directx/directx007.shtml von 30.08.2004)


� (http://www1.musikmachen.net/basics/comp_m/html_cmp/snd_crd/sc_05c.html von 01.07.2004)


� Vgl. [STEINMETZ], S. 29f.


� Vgl. [MUTZ], S. 48.


� Vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/Audiokompression (von 18.02.2005).


� www.apple.com.


� iPod ist ein tragbarer MP3 Player der Firma Apple.


� Vgl. http://www.netzwelt.de/news/69488-aac-lossless-audioformat-fuer-apfelfans.html (von 18.02.2005)


� Freier verlustfreier Audiokodierer. Siehe die Projecthomepage http://flac.sourceforge.net/ für Details. 


� Die Anzahl von Frames ist von dem Geschwindigkeit/Qualität Verhältnis abhängig und liegt bei 1152 oder 4608 Samples. Außerdem kann die Anzahl von Samples manuell eingestellt werden. Dabei werden folgende Werte unterstützt: 192/ 576/ 1152/ 2304/ 4608/ 256/ 512/ 1024/ 2048/ 4096/ 8192/ 16384/ 32768.


� http://www.digitalnetworksna.com/rioaudio/default.asp


� http://www.jetaudio.com/products/iaudio/m3/


� CRC ist das Prüfsummenverfahren Cyclic Redundancy Check. Vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/Cyclic_Redundancy_Check von (18.02.2005).


� http://www.monkeysaudio.com/ 


� http://www.softsound.com/


� Vgl. http://www.wintotal.de/Software/index.php?rb=60&id=2446 (von 19.02.2005).


� Vgl. http://www.wavpack.com/ (von 19.02.2005)


� Auch als "Psychoaccoustic Model", "Psycho-model" oder "Psy-model" bekannt. 


� Vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/Audiokompression (von 21.02.2005).


� Siehe � REF _Ref105159758 \h ��Abbildung 5. Teilnahme an einer Session.�


� Code Verifier stellt sicher, dass die VM keinen ungültigen Bytecode ausführen kann.


� Class Loader steuert die sichere Zuführung von Klasseninformationen zum Interpreter.


� Die Secure Manager stellen sicher, dass nur Zugriff auf Programmobjekte erlaubt wird, für die entsprechende Rechte vorhanden sind.


� Swing dient zur Erzeugung plattformunabhängiger graphischer Benutzerschnittstellen (GUI).


� SWT steht für Standard Widget Toolkit und ist ein GUI-Rahmenwerk von IBM für Java, das auf nativen Widgets basiert. Dadurch sehen die erzeugten Programme wie die restlichen Programme des Betriebssystems aus und sind durch den nativen Zugriff schneller. Vgl. http://www.uni-ulm.de/~s_ikalle/java/swt/ von 25.10.2005.


� Vgl. http://www.matheboard.de/lexikon/Java_(Programmiersprache),definition.htm von 25.10.2005.


� Siehe � REF _Ref81817065 \h ��Abbildung 8.�


� Diese Einstellungen werden später beschrieben.


� Neben den oben beschriebenen Vorteilen hat die Graphikbibliothek Swing auch einige Nachteile, die im Sinne dieser Arbeit vernachlässigt werden können. 


� Ein Clip hält alle Audiodaten komplett im Hauptspeicher. Mehr darüber sieh z. B. http://www.rz.fhtw-berlin.de/hjp3/k100300.html Kap. 48.2.2. 


� Ein Steuerelement des Typs MASTER_GAIN bestimmt die Gesamtverstärkung, die das Audio-Element dem Ursprungssignal hinzufügt. Ein Steuerelement des Typs PAN bestimmt die Lage des Audio-Signals im Stereo-Panorama. Mehr darüber sieh z. B. http://www.rz.fhtw-berlin.de/hjp3/k100300.html Kap. 48.2.2. 


� Vgl. [EIDENBERGER], S. 7f.


� Vgl. http://java.sun.com/products/java-media/sound/ von 28.10.2004.


� Deswegen wird auf die Beschreibung von anderen Komponenten in dieser Arbeit verzichtet. 


� Wie in der Klasse MyFrame.


� Vgl. http://home.arcor.de/to/tomtomweb/javabook/k100300.html von 01.11.2004.


� Vgl. http://web.informatik.uni-bonn.de/IV/strelen/Lehre/Veranstaltungen/prak2000/SoundinJava.doc von 01.11.2004.


� Vgl. [SCHREIBER], S. 15f.


� Die Performanz kommt aus dem englischen Wort Performance.


� Vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/Performanz_%28Informatik%29 von 02.07.2005.


� Vgl. [SCHREIBER], S. 16f.


� Vgl. [SCHREIBER], S. 16ff.


� Bytecode ist eine Sammlung von Befehlen für eine virtuelle Maschine. Vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/Bytecode von 2.07.2005.


� Dynamic-Adaptive-Compilation.


� http://java.sun.com


� Vgl. [SCHREIBER], S. 31ff.


� Der Testrechner ist ein Xeon Dual 3200 MHz Rechner mit Creative Sound Blaster Audigy 2 ZS Platinum Pro Soundkarte.


� http://www.excelsior-usa.com/home.html


� www.sun.com


� Quality of Service.


� Vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/Paketverlust von 13.10.2005.


� Engl. „misrouting“.


� Engl. „error bursts“.


� Vgl. http://lexikon.golem.de/Fehlerkorrektur von 13.10.2005.


� Vgl. [CONRADS], S. 50f.


� Engl. „cyclic redundancy check“(CRC).


� Für eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens sehen Sie bitte z.B. [TANENBAUM], S. 224ff.


� Engl. „parity check“.


� Auch Paritybit genannt.


� Vgl. [HELD], S. 48f.


� Engl. „hash“.


� Vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/Hash-Funktion von 10.10.2005.


� Error Concealment (engl.)


� Information dispersal (engl.)


� Mono Aufnahmen.


� RA steht für „Redindant Audio“. 


� RA steht für „Redundant Audio“.


� Engl.: „Silence substitution“.


� Engl.: „Packet repetition“.


� Siehe die � REF _Ref139021813 \h ��Abbildung 21�.


� Siehe den � REF _Ref139116928 \p \h ��Anhang 4. Teststudie über die Paketverluste im Internet�.


� Diese Version ist von 5.2.2005.


� Für den Test wurde folgendes Befehl ausgeführt: 


lpac -0 -b256 -v -2 –f dateiname.wav


-0 bedeutet eine benutzerdefinierte Kompressionsrate


-b256 setzt die Blockgröße fest


-v gibt alle Informationen über die Komprimierung aus


-2 steht für die hohe Priorität


� Die Kommandozeile lutet 


shorten.exe -b 128 dateiname.wav


shorten.exe -b 64 dateiname.wav


shorten.exe -b 32 dateiname.wav


� Download-/Uploadgeschwindigkeit.





PAGE  

_1181831579.unknown

_1212170715.unknown

_1213763769.unknown

_1213764324.unknown

_1213764394.unknown

_1213764408.unknown

_1213763797.unknown

_1213687413.unknown

_1213763643.unknown

_1192096344.doc


�












_1181831553.unknown

_1181831566.unknown

_1181831529.unknown

_1181831430.unknown

