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Ausschlussklausel

Die in diesemDokumentbeschriebeneSoftwarewird stetigweiterent-
wickelt. EinigederKonzepteundKomponentenkönnenvon deraktu-
ellen,im InterneterhältlichenVersion,verschiedensein.WeitereInfor-
mationenüberdenaktuellenStandunddie Softwareselbst�ndet sich
im Internet[NMM02]. Desweiterenwird keineHaftungfür Hardware-
schädenübernommen,diedurchdie in dieAusarbeitungbeschriebenen
Verfahrenentstehenkönnen.
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Kapitel 1

Einführung

1.1 Moti vation

In denletztenJahrenist die Verfügbarkeit der netzwerkfähigenMultimedia-
Gerätenständiggewachsen.DurchNetzwerktechnologienwie Bluetoothoder
Wireless-LANexistiert zudemeineausgezeichneteNetzwerkinfrastrukturfür
Mobile Geräte.

SollendiesemobilenGerätezur VerarbeitungoderWiedergabemultimedia-
ler Datenverwendetwerden,erreichtmanschnellderenLeistungsgrenze.Um
die Funktionalitätmobiler Gerätein Kombinationmit anderenGerätenfür
Multimedia-Anwendungennutzenzukönnen,müssendierechenintensivePro-
zessein dasNetzwerkausgelagertwerden.Hierbeikönnendie leistungsfähi-
genPCsimmer mehrFunktionalitätin Softwareausführenund übernehmen
somit eine zentraleVermittlerrolle in der Vereinigungder unterschiedlichen
undzumTeil inkompatiblenTechnologien.

Will man z.B. über eine DVB-Karte dasFernsehprogrammauf einemPDA
(PersonalDigital Assistant)betrachten,sostehtmanvor zweiProblemen.Zum
EinenbesitztderPDA keinenAnschlussfür eineDVB Karteund zumzwei-
tenist er durchseinegeringeCPU-Leistungnicht in derLagedie anfallenden
Datenmengenschnellgenugzudekodieren.Existierenim Netzwerkleistungs-
fähigePCs,sokönnendiesedieDatenvoneinerKarteempfangen,dekodieren
undin ein für denPDA “passendes”Formatumrechnen.Die Übertragungdie-
ser Datenan den PDA kann dannüber eine normaleNetzwerkinfrastruktur
erfolgen.DerPCkanndabeinochweitereAufgaben,wie dasSkalierenaufdie
richtigeAu�ösung übernehmen,sodasssichderPDA auf dasDarstellender
Datenkonzentrierenkann.

Weiterhinsoll sicheineMultimedia-Anwendunganihre Umgebunganpassen
können.Betritt manmit seinemPDA einenRaummit einerHiFi-Anlage,so
soll dieWiedergabedesTonsnichtmehrüberdenLautsprecherdesPDA son-

1



KAPITEL 1. Einführung

Abbildung1.1:EinerderverwendetenPDAs bei derAusführungeinesNMM
ProgrammszurWiedergabeeinesVideos.

dernüberdie aneinenPCangeschlossenenLautsprechererfolgen.DasNetz-
werksoll nicht längernuralsDatenliefernat,sondernalsintegralerBestandteil
in dieMultimedia-UmgebungeingebundenwerdenundeinerAnwendungden
Zugriff aufGeräteim Netzwerkermöglichen.

Eswird alsoeineMultimedia-Middlewarebenötigt,welchedasNetzwerkals
integralenBestandteilbetrachtet.Bedingtdurchdie unterschiedlichstenNetz-
werktechnologienunddieKontrollmöglichkeitenderGerätewerdenhoheAn-
forderungenandie Multimedia-Middlewaregesetzt,die für einetransparente
NutzungderGerätedie IntegrationdieserTechnologienermöglichenmuss.

AusdieserMotivationherausentstandamLehrstuhlfür Computergraphikder
UniversitätdesSaarlandesdasProjektNetwork-IntegratedMultimediaMid-
dleware– kurz NMM [NMM02]. Es bietet für dasfreie BetriebssystemLi-
nux eineeinheitlicheSoftware-Architektur, welcheeineeinfacheIntegration
unterschiedlichsterMultimedia-Geräten,in FormvonHardware-oderSoftwa-
rekomponenten,ermöglicht.DasProjektbeinhaltetaucheineNetzwerkkom-
ponente,wodurchdie Architektur denAnforderungeneinerverteiltenMulti-
media-Middlewaregerechtwird, undeinetransparenteIntegrationvonim Netz
verfügbarenGerätenermöglichtwird.

2



1.2.Ziele

1.2 Ziele

HeutigePDAs werdenimmerleistungsfähiger. SiebesitzenhochwertigeFarb-
bildschirmezur DarstellungverschiedensterInformation.Auch ist die Anbin-
dungdieserGeräteaneinenPCsehreinfach.EssindkeinespeziellenGeräte
nötig,sonderneskanneineüblicheNetzwerkverbindungbenutztwerden.Die
damit verfügbareBandbreitedieserAnbindungenermöglichtdasVersenden
von multimedialerDatenzwischeneinemPDA undeinemPC.Ein Ziel dieser
Arbeit ist dieAuswahleinessolchenPDAs unddessenZubehör.

DasProblemsolcherPDAs ist aber, dasssiemeistProzessorenverwendendie
nichtbinärkompatibelzudenenin normalenPCssind,d.h.Programmedie für
denPCkompiliertwurdenkönnenaufdemPDA nichtausgeführtwerden.Die
Anwendungenmüssenin speziellenUmgebungenmit speziellenCompilern
undderenHilfsprogrammenfür denPDA übersetztwerden.Im Rahmendieser
Arbeit soll ein solcheUmgebung auf einemPC eingerichtetwerden,damit
Programmefür dengewähltenPDA entwickelt werdenkönnen.

Ist eine solcheArbeitsumgebung vorhanden,so ist ein weiteresZiel dieser
Arbeit die PortierungdesNMM Frameworks [NMM02], so dassdiesesauf
demPDA zurProgrammentwicklungverwendetwerdenkann.

Da NMM für ein Linux-basiertesSystementwickelt wird, mussein solches
aufdemPDA installiertwerden.

Ist der PDA mit einemLinux basiertenSystemausgerüstetsollen verschie-
deneNMM Anwendungenentwickelt werden.Die Programmesollen dabei
nicht nur lokal auf demiPAQ laufen,sondernsiesollenübereineNetzwerk-
verbindungmit anderenRechnernin VerbindungtretenundderenRessourcen
verwenden.DasNetzwerksoll dabeinichtnuralsDatenlieferantsondernauch
alsEmpfängerdienen.

Zusammengefasstsollenin dieserArbeit folgendeZieleerreichtwerden:

� Auswahl einesPDAs, der leistungsfähiggenugist multimedialeDaten
darzustellen.

� AuswahlverschiedenerZubehörteile,diedengewähltenPDA in dieLa-
geversetzenübereinNetzwerkmit einemPCVerbindungauszunehmen.

� Auf demgewähltenPDA soll einesLinux basiertesSysteminstalliert
werden.

� Es soll auf dem PC eine Arbeitsumgebung geschaffen werden,in der
Programmefür denPDA entwickelt werdenkönnen.

� Mit dieserArbeitsumgebung soll dasNMM Framework für den PDA

3



KAPITEL 1. Einführung

portiertwerden.DabeisollenbestehendeKomponentenangepasstbzw.
neueKomponentenentwickelt werden.

� Auf BasisdiesesportiertenNMM FrameworkssollenverschiedeneAn-
wendungenentwickelt werden.DieseAnwendungenlaufen dabeiauf
demPDA, verwendenaberauchdie Ressourcender im Netzwerkvor-
handenenRechner.

1.3 Gliederung

In Kapitel 2 werdenverschiedeneverwandteProjektekurz vorgestellt.Ab-
schnitt2.1 beschäftigtsichdabeimit ProgrammenausdemOpenSourceBe-
reich.In Abschnitt2.2folgt einkurzerBlick aufAnsätzeausderForschung.

DasNMM Projekt,dasalsGrundlagefür die entwickeltenProgrammedient,
wird in Kapitel 3 erklärt.Abschnitt3.1 erläutertgrobdie einzelnenBestand-
teile von NMM. In denfolgendenAbschnitten3.2 bis 3.4 werdenderenAr-
beitsweiseim Detail betrachtet.Die ef�ziente Speicherverwaltungvon NMM
wird in Abschnitt3.5 beschrieben.In Abschnitt3.6 wird dasSystemerklärt,
mit demNMM die Wiedergabevon Bild und Ton synchronhält. Es folgt in
denKapiteln 3.7 und 3.8 eineEinführungin die Netzwerk-und Geräterver-
waltungvon NMM. An einemBeispielwird in Kapitel 3.9 die Entwicklung
einerNMM AnwendungSchrittfür Schritterklärt.

Kapitel 4 erläutertdie für dieseArbeit verwendeteHardware.Abschnitt 4.1
beschreibtdenalsmobilesGeräteingesetzteniPAQ unddessenZubehör. Ab-
schnitt4.2 betrachtetdasstationäreGegenstückzum iPAQ, die Multimedia-
Box unddieauf ihr laufendeMultimedia-Box-Applikation.

Kapitel5 gehtaufdieArbeitsumgebungein,wie siezurEntwicklungverwen-
detwurde.Abschnitt5.1beschreibtdenAustauschdesiPAQ Betriebssystems,
dadieserfür denEinsatzvonNMM notwendigist. In Abschnitt5.3wird darge-
legt wie dasVerfahrenzur Kompilierungvon Programmefür deniPAQ funk-
tioniert.DiesesVerfahrenkommtdannAbschnitt5.4zurVerwendung,umdie
verschiedeneBibliotheken undProgrammefür denPDA zu kompilieren.Die
Abschnitte5.5und5.6erläuternwie dasNMM Projektkompiliertundaufdem
PDA ausgeführtwerdenkann.

In denKapiteln6 und7 werdenverschiedeneProgrammevorgestellt,die auf
Basisvon NMM für deniPAQ entwickelt wordensind.

Kapitel6 konzentriertsichdabeiaufProgramme,die lokal aufdemiPAQ aus-
geführtwerdenund nur dessenRessourcenverwenden.DabeiwerdenNMM
Komponentenfür deniPAQ angepasstbzw. neueentwickelt.

Abschnitt6.1 beschreibteinenMP3 Spieler, derDateienlokal auf demiPAQ

4



1.3.Gliederung

wiedergebenkann.EineAnwendungzurWiedergabekomprimierterVideoda-
teienwird in Abschnitt6.2vorgestellt.Eswird erklärtwie DatenaufdemiPAQ
Bildschirm angezeigtwerdenund wie mit Hilfe von Assemblerdie Ausgabe
beschleunigtwird.

Abschnitt7 konzentriertsichauf Programme,die im NetzwerkverteilteRes-
source.Der MP3 Playerist dabeiso erweitert,dasdie Wiedergabeauf be-
liebigeRechnerim Netzverteiltwerdenkann.Die in Abschnitt7.4vorgestellt
AnwendungerlaubtdemBenutzeraufdemiPAQBildschirmdasaktuelleFern-
sehprogrammzubetrachten.DabeiwerdendierechenintensivenAufgabenauf
einenRechnerim Netzwerkausgeführt.

Eine ZusammenfassungdieserArbeit erfolgt dannin Kapitel 8. Sie listet die
erreichtenZieleaufundgibt einigeHinweisefür zukünftigeErweiterungen.

5



Kapitel 2

VerwandteProjekte

2.1 OpenSource

2.1.1 Opie Media Player

Abbildung2.1:DerOpiePlayerbeimAbspieleneinerMP3Datei.

Der Opie Media Playerist Teil desOpie Projektes[FRea03]. Er stellt eine
Möglichkeit dar, auf demiPAQ verschiedeneMusik- und Videodateienwie-
derzugeben.Er ist jedochdaraufangewiesen,dasdie Datenschonin einem
für deniPAQ passendenFormatvorhandensind.Dies bedeutet,dasz.B. Vi-
deosmit der entsprechendenAu�ösung vorliegen müssen.Für die in dieser
AusarbeitungbeschriebenVerfahrengilt dieseBedingungnicht, da der PDA

6



2.2.AnsätzeausderForschung

auf verschiedeneRessourcenim Netzwerkzurückgreifenkannundsomitdie
AnpassungderDatenin Echtzeiterfolgenkann.

2.2 Ansätzeausder Forschung

2.2.1 DynamischeÜbergabevon Multimedia Strömen

In [KG01] wird eineMethodevorgestellt,beidervoneinerClient-Server Ver-
bindungaufeineneueVerbindungumgeschaltetwird, ohnedasDatenverloren
gehen.

Der Server sendetMultimediadaten– hier im MPEG Format– an einenCli-
enten.Sinkt ausirgendwelchenGründendie BandbreitedieserVerbindung,
sowird automatischeinealternative Verbindungaufgebaut,überdie danndie
Datenübertragenwerden.EinenkurzenZeitraumlangerhältderClientDaten
überbeideVerbindungen.

DasUmschaltengeschiehtin dreiSchritten

1. AufbauderneuenVerbindung

2. SynchronisierungderbeidenVerbindungen

3. TrennungderaltenVerbindung

DasPaperbeschreibtverschiedeneAnsätze,wie der Zeitpunkt für die Tren-
nungderaltenVerbindungbestimmtwerdenkann.DerZeitraum,in demüber
beideLeitungenDatenamClientenankommen,soll möglichstgeringsein,da-
mit Netzwerkbandbreitegespartwird. Desweiterensoll der Client möglichst
wenigedoppeltankommendeDatenverwerfen.

Nur dieVerbindungzwischendenGerätenändertsich,derClientundderSer-
ver sindvor undnachderUmschaltungdie gleichenGeräte.In dieserArbeit
wird derDatenstromkomplettaufeinenzweitenClientenumgeschaltet.

2.2.2 Hand-off Support for Mobile Media

Im Paper[SR02] wird ein Szenariobeschrieben,bei dem Datenvon einem
ContentServer an einenmobilen Clientenübertragenwerden.Für den mo-
bilen Clientenwird dasVideo durch TranscoderRechnerumgerechnet,die
sichzwischendemServer unddemClientenbe�nden.Da sichderClient be-
wegt, soll derTranscoderRechnerimmersopositioniertsein,dasser sicham

7



KAPITEL 2. VerwandteProjekte

Übergangzwischendemdrahtgebundenenund demfunkbasiertenNetzwerk
be�ndet.Bewegt sichderClient,sowird deraktuelleTranscoderRechnerver-
worfenundeineandererRechner, dernäheramClientenist,übernimmtdessen
Aufgabe.

Beim Transcodierenwird ausgehendvon einemVideostromein neuerVideo-
stromerzeugt,derin seinerAu�ösung und/oderBitratevermindertwurde,so-
dassder mobile Client diesenanzeigenkann.DasVideo wird beim transco-
dierennicht komplettdecodiertundwiederneuencodiert,sonderneswerden
InformationenvomAusgangsvideo–Bewegungsvektoren,Macroblöcke–ver-
wendet,sodassdieKonvertierungwenigerRessourcenverbraucht.

DasPaperunterscheidetdrei verschiedeneAnsätze,von wo ausdie Umschal-
tungkontrolliertwerdenkann.

1. DasUmschaltender Strömeerfolgt überdenClienten,weil z.B. über
die aktuelleVerbindungzuvieleVideopaketeverlorengehen.Diesehat
denNachteil,dasalle InformationenüberdenZustanddesTranscoders
überdenClientenübertragenwerdenmuss,was langsamgeht,da die
mobilenGerätemeistsehrwenigLeistunghaben.

2. Der Server kontrolliert die UmschaltungdesStromes.Sokannz.B. auf
einenanderenTranscoderumgeschaltetwerden,wenndie Last auf ei-
nemRechnerzu großwird. Der Nachteilist, dasderServer denStatus
alle TranscoderRechnerkennenmuss,wasdie Skalierbarkeit desSys-
temsstarkeinschränkt.

3. Im dritten Ansatzerfolgt die Kontrolleder Umschaltungdirekt an den
TranscoderRechnern.Dies hat denVorteil, dassein Transcodergenau
seinenZustandkennt,unddiesenandennächstenTranscoderübermit-
telnkann.

In dieserArbeit werdenkeineTranscoderverwendet,sonderneswird immer
komplettdekodiertundwiederencodiert.Die Decoderbleibennichtaufeinem
Rechner, sondernsie wechselnzwischendenRechnern.Dabeikommt eszu
keinemDatenaustauschzwischendenDecodern.

2.2.3 Distrib uted Proxy

In [ZM01] wird ein Verfahrenbeschrieben,bei demautomatischdie Verbin-
dungzwischenServer undClient an die Verhältnisseim Netzwerkangepasst
werden.Bei dieserAnpassungwerdenautomatischTranscoderin den Pfad
eingebaut,ohnedassderClientoderServer darüberinformiertwerden.

Die automatischeAnpassungan dasNetzwerkwird erreicht,in dem durch
passive ÜberwachungderaktuelleNetzwerkstatusermitteltwird. Tretenz.B.
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2.2.AnsätzeausderForschung

an einerStelleEngpässeauf, so wird automatischein neuerPfad aufgebaut.
Dabeiwird nicht der komplettePfad neugeneriert,sonderneswird versucht
soviel wie möglichvomaltenPfadwiederzuverwenden.

Die in dieserArbeit erläutertenProgrammeverwendenkeinen“Quality of Ser-
vice (QoS)” Ansatz,wie er in [ZM01] beschriebenist. Die Auslagerungein-
zelnerProgrammteilefolgt einemfestenSchema,ohneRücksichtdarauf,ob
aufdiesenRechnerdiegewünschtenRessourcenverfügbarsindodernicht.
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Kapitel 3

Network-Integrated
Multimedia Middlewar e

DasNetwork-IntegratedMultimediaMiddleware(NMM) wird am Lehrstuhl
für Computergra�k anderUniversitätdesSaarlandesentwickelt. NMM ist ein
in C++ [Str97] geschriebenesOpenSourceFramework zur Entwicklungvon
MultimediaProgrammenaufdemBetriebssystemLinux [Lin03]. Denmomen-
tanenStatusder EntwicklungundweitereInformationenüberNMM können
auf derHomepagedesProjekts[NMM02] undin [LRS02] nachgelesenwer-
den.

NMM ist als Middlewarekonzipiertund stellt ein Bindeglied zwischendem
Betriebsystem,welchesdirektenZugriff auf die Hardwarehat,undProgram-
men,die einenabstrakterenZugriff habenwollen, dar. Zur Entwicklungvon
Multimedia-AnwendungenwerdenKenntnissezumAufbauderverschiedenen
Multimediaformateund Informationenzur AnsteuerungeinzelnerHardware-
komponentenbenötigt.DasNMM Framework verstecktdieseLow-Level An-
steuerungundVerarbeitungundstelltdemProgrammiererabstrahierteMetho-
denzurVerfügung.

DasHauptzielvonNMM ist dietransparenteVerwendunglokaleroderim Netz
verteilterSoft- und Hardwarekomponenten.BeispielesolcherKomponenten
sindz.B. eineKamera,ein digitalerSatellitenempfängeroderdie Rechenleis-
tungeinesentferntenRechners.Die KontrollederGeräteüberdasNetzist für
eineAnwendungtransparent,eswird keineUnterscheidungzwischenentfern-
ten und lokalenKomponentengemacht.So kannz.B. die an einementfern-
tenRechnerangeschlosseneKamerasogenutztwerden,alswäresielokal am
Rechnerangeschlossen.Die KontrollederKamerageschiehtin beidenFällen
auf die gleicheArt undWeise.Mit NMM ist esauchmöglichdie Rechenleis-
tungandereramNetzangeschlossenerComputerzu verwenden.Einerechen-
intensive Anwendungkannso ihre Arbeit auf mehrereRechnerverteilenund
eventuellschnellerErgebnisseliefern.
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3.1.Grundlagen

In denfolgendenAbschnittenfolgt einekurzeEinführungin NMM. Im Ab-
schnitt3.1werdendieGrundlagendesFrameworksbeschrieben.Einegenaue-
re BetrachtungdereinzelnenTeile folgt in denAbschnitten3.2, 3.3 und 3.4.
Die ef�ziente Speicherverwaltungvon NMM wird in Abschnitt3.5 beschrie-
ben.Die VorgehensweisebeiderSynchronisierungvonMusik undVideowird
in Abschnitt 3.6 erläutert.Die Abschnitte3.7 und 3.8 zeigenwie die Netz-
werkintegration von NMM realisiertwurde.Abschnitt 3.9 erklärt an einem
einfachenBeispieldie Anwendungvon NMM. Am Endefolgt nocheineZu-
sammenfassungin Abschnitt3.10.

3.1 Grundlagen

Die wichtigstenElementevon NMM sind Knoten, Jacks und Messages. Die
Knoten sind die funktionellenElementevon NMM. Sie repräsentiereneine
HardwarekomponenteodereineFunktion.EineHardwarekomponenteist z.B.
eineaneinenRechnerangeschlosseneKamera.Die ManipulationeinesBildes
oderdasLesenundSchreibenvon DateiensindBeispielefür die Funktionei-
nesKnotens.MehrereKnotenkönnenzu einemGraphenverbundenwerden.
Dabeiist esnicht von Bedeutungob dieKnotenalleaufdemlokalenRechner
zur Ausführunggebrachtwerdenoder ob die Knoten im Netzwerkauf ver-
schiedeneRechnerverteilt sind. Ein Programmkontrolliert alle Knoten auf
dieselbeArt undWeise.

Die Endpunkteder VerbindungenzwischeneinzelnenKnotenwerdenJacks
genannt.JedeJackkenntgenaudasFormatderDaten,dieüberihn transportiert
werden.Werdenzwei Jacksmiteinanderverbunden,sowird geprüft,dassdas
FormatdesAusgangsjacksmit demFormatEingangsjackskompatibelist. Ist
dasErgebnisderPrüfungnegativ, so lassensichdie beidenJacks,und somit
auchdie Knoten,nicht miteinanderverbinden.Ein detailliertereBetrachtung
derFormate�ndet sichin Abschnitt3.3.1.

Die JackstransportierenDaten,die Messages, von einemKnotenzumnächs-
ten.JenachArt derversendetenDatenwerdenzwei verschiedeneTypenvon
Messagesunterschieden.Sind die Datenrein multimedial,also Video- oder
Musikdaten,sowerdendieseBuffer genannt.Der zweiteMessage-Typ ist das
CEvent– CompositeEvent. EsbeschreibtverschiedeneInformationendiezwi-
scheneinzelnenKnoten oder dem Programmund den Knoten ausgetauscht
werden.Ein CEvent kannmehrereEinträgevom Typ Eventbeinhalten.So-
langekeinedirekteUnterscheidungnötig ist, wird nachfolgendderAusdruck
EventalsSynonym für EventundCEventverwendet.
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KAPITEL 3. Network-IntegratedMultimediaMiddleware
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Out-Of-Band

Abbildung 3.1: Der Daten�uss in einem NMM Knoten. Buffer (“B”) und
Events(“E”) kommenüberdieJacksandenKnoten.Im Knotenselbstwerden
dieEventsdurchdenEventDispatcherunddieBuffer durchdieprocessBuffer
Methodeverarbeitet.

Read
Node

Decode
Node

Playback
Node

Abbildung3.2:Ein einfacherNMM Graphmit dreiKnoten

3.2 Knoten

Wie in denGrundlagenschonerwähnt,verarbeitetein Knotenmultimediale
Daten.Ein KnotenempfängtdabeidurchJacksdie Datenundschicktdiever-
ändertenDatenwiederüberJacksweiter.

Abbildung3.1zeigtdenZusammenhangzwischenKnoten,Jacks,Buffernund
Events.EinkommendeMessageskommenübereinenInput-Jackin denKno-
ten. In der MethodeprocessBuffer () werdenankommendeBuffer ver-
arbeitet.Im EventDispatcher, den jeder Knoten besitzt,werdeneingehende
Eventsbehandelt.Es ist unbedeutendob dasEvent übereinenJackoderdi-
rekt von einemProgrammkommt. SogenannteListenerkönnensich für be-
stimmteEventsamEventDispatcheranmelden.Kommtein EventamKnoten
an, so wird die für diesesEvent registrierteMethodeaufgerufen.Über den
Output-JackwerdenausgehendeBuffer oder Events weitergereicht.Events
könnenauchdirektaneinProgrammgesendetwerden.Normalerweise�ießen
die ausgehendenDateneinesKnotensdownstreamzum nachfolgendenKno-
tenim Graphen.Esexistiert aberauchdie Möglichkeit Datenin umgekehrter
Richtungupstreamzu schicken.
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3.2.Knoten

Abbildung3.2 zeigtein Beispielfür eineneinfachenNMM Graphenausdrei
Knoten.DerReadNodeliestauseinerDateikomprimierteMusikdatenausund
sendetdieseunverändertandenDecodeNodeweiter. Dieserdekodiertdieein-
kommendenDatenund reicht diesedannweiter an dennächstenKnotenim
Graphen.Der letzteKnotenim Graphen,derPlaybackNode, gibt diedekodier-
te Musik aufdieamRechnerangeschlossenenLautsprecherwieder.

3.2.1 Knotentypen

Alle Knotensindvon derBasisklasseNode abgeleitet.Diesestellt die grund-
legendenKontrollmethodenfür jedenKnotenzur Verfügung.Die von derBa-
sisklasseabgeleitetenKlassenspiegelnverschiedeneKnotentypenwieder. Die
Typeinteilungerfolgt zumEinennachderAnzahlderEin- undAusgängeund
zumAnderennachderFunktiondiederjeweiligeKnotenzurVerfügungstellt.
Ein Knotenkannkein,einodermehrereEin- bzw. Ausgängehaben.

SourceNode/Quellknoten hat keineEingänge.DieserTyp sendetDatenin
einenNMM Graphen.NormalerweisewerdendieDatenauseinerDatei
odervoneinemHardwaregerät,z.B.einerKamera,gelesen,könnenaber
auchvomKnotenselbstproduziertwerden.

Sink Node/Senkeknoten hat keine Ausgängeund ist dasGegenstückzum
Quellknoten.Ein SenkeknotenempfängtDatenausdemGraphen.Ein
Beispielfür einensolchenKnotenist derPlaybackNode, derreineMu-
sikdatenempfängtund dieseüber eine Soundkarteauf Lautsprechern
wiedergibt.

ProcessorNode/Verarbeitungsknoten besitzteinenEingangundeinenAus-
gang.Die DatenwerdenanderEingangseitegelesen,internverarbeitet
unddannandennachfolgendenKnotenweitergereicht.DieserKnoten-
typuskannin zweiUntertypenaufgeteiltwerden.Die Typzugehörigkeit
ergibt sichausderArt undWeisewie die einkommendenDatenverar-
beitetwerden.

Filter Node/Filerknoten verändertnicht dasFormatderempfangenen
Daten.Dies bedeutet,dassz.B. die HöheundBreite einesBildes
oderdessenFarbraumamEingangundamAusgangdesKnotens
gleichsind.Ein KnotendereinLogoin einenVideostromeinblen-
detoderein Knotenderdie Lautstärke von Musikdatenverändert
sindBeispielefür dieseArt von Knoten.

Converter Node/Konverterknoten verändertdasFormatdereinkom-
mendenDaten.Er entferntz.B. schwarzeBalken im Videodurch
VeränderungderHöheundBreiteeinesBildes.Ein Knotenderein
reinesAudiosignalin ein platzsparenderesFormatkonvertiert ist
einweiteresBeispiel.
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Quelle Funktion Senke

...
Demux

oder
Kopier

... Mux

Abbildung3.3:Die verschiedenenKnotentypenvon NMM.

DemuxNode/Demuxknoten besitzeneinenEingangundmeistmehrereAus-
gänge.Die KnotendieseTypsspalteneinkommendeDatenin einzelne
Datenströmeund stellendiesegetrenntan den Ausgängenzur Verfü-
gung.Ein einkommenderDatenstrom,dereinenVideostromundmehre-
re Sprachenin getrenntenAudioströmenbeinhaltet,kannzumBeispiel
wie folgt bearbeitetwerden:DasVideomaterialwird vom Datenstrom
getrenntundaneinenderAusgängegeleitet.DerAudioanteildesDaten-
stromswird nachSprachenweiteraufgeteiltundanverschiedenenAus-
gängenzur Verfügunggestellt.NachfolgendeKnotenim Graphenkön-
nendanndirekt auf die einzelnenTonspurenzugreifen.Abbildung 3.5
zeigteinenNMM Graphen,dereinenDemuxknotenin derbeschriebe-
nenArt undWeiseverwendet.

Mux Node/Muxknoten ist dasGegenstückzur den Demuxknoten.Knoten
diesesTyps besitzenmehrereEingängeund nur einenAusgang.Die
an den EingängenankommendenDatenströmewerdenzu einemein-
zigenDatenstromver�ochten derdannamAusgangzur Verfügungge-
stellt wird. SokannzumBeispieldasVideovon einerKameramit den
SprachaufzeichnungeneinesMikrophonsin einemDatenstromverbun-
denwerden,derdannvoneinemSenkeknotenin eineDateigeschrieben
werdenkann.

Copy Node/Kopierknoten besitzenwie die DemuxknotenmehrereAusgän-
ge und nur einenEingang.Im Gegensatzzu diesenliegt aberan allen
AusgängendergleicheDatenstroman,eskommtzukeinerVeränderung
dereingehendenDaten.Vor zweiSenkeknotengeschaltetkannzumBei-
spiel der eineSenkeknotendasVideo auf einemBildschirm anzeigen,
währendderanderedasVideoin eineDateispeichert.

Abbildung3.3zeigtdieSymboldarstellungdereinzelnenKnotentypenwie sie
innerhalbdieserAusarbeitungverwendetwerden.Die Demux- und Kopier-
knotenerlaubenmehrereAusgängeunddieMuxknotenmehrereEingänge.
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3.2.Knoten

Constructor()

CON-
STRUCTED INITIALIZED

OUTPUT_
INITIALIZED ACTIVATED STARTED

init()
doInit()

initOutput()
doInitOutput()

activate()
doActivate()

start()
doStart()

stop()
doStop()

stop()
doStop()

deactivate()
doDeactivate()

deinitOutput()
doDeinitOutput()

deinit()
doDeinit()

�ush()
doFlush() processBuffer()

Abbildung3.4:Die verschiedenenZuständeeinesKnotenundAbhängigkeiten
zwischendeneinzelnenZuständen.

3.2.2 Knotenzustände

JederNMM Knotenbesitztein Zustandsmodell.Die einzelnenZuständeund
die verschiedenenÜbergangsmethodenzeigt die Abbildung 3.4. Für jeden
KnotentypvonNMM (sieheKapitel3.2.1) existierteineentsprechendeKlasse
die von derBasisklasseNode abgeleitetist. So existiert z.B. für Quellknoten
dieKlasseGenericSourceNode oderdieKlasseGenericProcessorNode
für Verarbeitungsknoten. Ein Programmiererleitet seineeigenenKnotenvon
einerdieserKlassenabunderweitertdiese.Er implementierthierfürdieFunk-
tion desKnotensin derprocessBuffer () Methodeunddiebeieinkommen-
denEventsauszuführendenMethoden.

Um denWechselvoneinemZustandin denNächstenzuveranlassen,kannein
Programmdie folgendenMethodendesKnotensausführen

1. Result init ()

2. Result initOutput ()

3. Result activate ()

4. Result start ()

5. Result stop ()

6. Result deactivate ()

7. Result deinitOutput ()

8. Result deinit ()

9. Result flush ()

Bei derAbarbeitungeinerdieserMethodenwerdeninternentsprechendedo-
MethodendesKnotensausgeführt.

1. Result doInit ()

2. Result doInitOutput ()

3. Result doActivate ()

4. Result doStart ()

5. Result doStop ()

6. Result doDeactivate ()

7. Result doDeinitOutput ()

8. Result doDeinit ()
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9. Result doflush ()

Ein KnotenprogrammiererüberschreibtnichtdieeigentlichenÜbgergangsme-
thoden,sondernverwendetdieentsprechendendo-Methodenundhatdamitdie
Möglichkeit eigenenProgrammcodebeieinemZustandswechselausführenzu
lassen.

DieseArt derMethodenwerdenTemplate-Methodengenannt(sieheTemplate-
Design-Pattern[GHJV00]). Sie ermöglichendie VorgabeeinesGerüstesfür
einenbestimmtenAlgorithmus,wobeieinigeSchrittedesAlgorithmusdurch
dieTemplate-Methodenverändertwerdenkönnen.

Alle obigenTemplate-Methodenmüssenals Rückgabewert einenWert vom
Typ Result zurückgeben.Der Wert kannentwederSUCCESSoderFAILURE
sein.Im ersterenFall sindalleBedingungenfür einenZustandswechselerfüllt
unddieserkannvollzogenwerden.Im zweitenFall ist ein Fehleraufgetreten,
dereinenWechselverbietet.Die zugehörigeZustandsübergangsmethode wirft
daraufhineineExceptionundgibt damitan,dassderKnotenzustandnichtge-
ändertwerdenkonnte.

Die einzelnenKnotenzuständehabenfolgendeBedeutung

CONSTRUCTED NachdemAufruf desKonstruktorsist derKnotenautoma-
tischin diesemZustand.InnerhalbderKonstruktormethodesolltenalle
Membervariableninitialisiert werden.

INITIALIZED Wird von einemProgrammdie init () Methodeaufgerufen
so wechseltder Knoten in diesenZustand.Nachder Abarbeitungder
MethodedoInit () solltenverwendeteRessourcenreserviertundalle
vom KnotenunterstütztenEin- undAusgabeformatefestgelegt sein.Ei-
negenaueBeschreibung wasFormatsind, �ndet sich in Abschnitt3.3.
DieseFormatewerdenin einemContainerfür Formate,dem proper-
ty, genauerdem static property des Knotensgespeichert.Diesesbe-
schreibtunabhängigvonirgendwelchenDaten,welcheTypusvonDaten
derKnotenempfangenbzw. welcheArt von Datenerversendenkann.

In derMethodedoDeinit () solltenalle reserviertenRessourcenwie-
derfreigegebenwerden.NachdererfolgreichenBeendigungderMetho-
dedeinit () hatderKnotenwiederdenZustandCONSTRUCTED.

OUTPUT_INITIALIZED In diesemZustandmüssenalle Ausgabeformate
festgelegt sein.Im UnterschiedzuderFormatfestlegungim ZustandIN-
ITIALIZED sind die verfügbarenAusgabeformatevon einkommenden
Datenabhängig.SokannzumBeispielein Knotenin seinemstaticpro-
pertydieunterstützenFormatesoallgemeingültigwie möglichangeben.
NachdemderKnoteneinigeDatenvon seinemVorgängerknotenerhal-
tenundanalysierthatwerdendieAusgabeFormategenauerangegeben.
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3.2.Knoten

DieseneuenFormatewerdenin derworkinginputpropertyundderwor-
kingoutputpropertygespeichert.DasstaticpropertyenthältdieFormate
in allgemeinerFormunddieworkingpropertydieFormatein Abhängig-
keit derDatenoderdiegesetztenEin undAusgabeformate.

In der doDeinitOutput solltendie working propertiesgelöschtund
die in der doinitOutput () MethodereserviertenRessourcenwieder
freigegebenwerden.

Zwei Knotenlassensichnurdannverbinden,wenndiesein bestimmten
Zuständensind. Der Knoten,dessenAusgangverbundenwerdensoll,
mussim ZustandOUTPUT_INITIALIZEDsein,damitalle für die Ver-
bindungnotwendigenParametergesetztsind.Der andereKnoten,des-
senEingangverbundenwerdensoll, mussdenZustandINITIALIZED
haben.

ACTIVATED Ist ein Knotenin diesemZustand,sosindseineEin- undAus-
gängemit anderenKnotenverbunden.EskönnennocheinigeParameter
abhängigvom Verbindungsformatzum Nachfolgeknotengesetztwer-
den.Bei einemKnotendereinkommendeBilddatenkomprimiertkann
z.B. die gewünschteQualitätsstufederKomprimierungeingestelltwer-
den.

Wird bei einemKnoten in den ZustandOUTPUT_INITIALIZEDge-
wechselt,gehtdiesnur dann,wennder VorgängerknotendenZustand
ACTIVATEDerreichthat.Erstin diesemZustandkönnenDatenzurAna-
lyseannachfolgendenKnotenim Graphengesendetwerden.

STARTED In diesemZustandfängt der Knotenerst richtig an zu arbeiten.
EinkommendeDatenwerdenin der processBuffer () Methodever-
arbeitetundeventuellweiterversendet.In doStart () könnendie letz-
tenEinstellungvor demStartendesKnotensgemachtwerden.

Ein Aufruf vonstop () hältdenKnotenanundderZustandwechseltin
ACTIVATED.

Die flush () bzw. doflush () MethodeerzwingtkeinenZustandswechsel.
Bei einemAufruf von flush werdenalle Warteschlangen(sieheKapitel 3.3)
gelöscht.Innerhalbvon doflush () kannderKnoteneventuellverwendeten
SpeicherlöschenoderverwendeteBibliothekenzurücksetzen.

Die processBuffer () Methode

Ist einKnotenim ZustandSTARTEDsowird die processBuffer () Metho-
de,von derin einemeigenenThreadlaufendenrun () Methode,mit denher-
einkommendenDatenaufgerufen.Die Methodekanndie Datenauf beliebige
Art undWeisemanipulierenundgibt sieamEndezurück.
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Mit zweiverschiedenenFlagskanndasVerhaltenderMethodeverändertwer-
den.Die FlagshabenentwederdenWert trueoderfalse.

DasersteFlagist dasworkingFlag . Die processBuffer () Methodewird
mit denaktuellamEingangdesKnotenliegendenDatenaufgerufen.Will die
Methodedie geändertenDatennicht komplettin einemPaket in denGraphen
schicken,sondernStückfür Stück,sosetztdieMethodedasworkingFlag auf
denWerttrue. In diesemFall wird dieMethodeprocessBuffer () wiederum
aufgerufen,aberdiesmalohneneueDaten.Die Methodekanndanndie“alten”
Datenweiterbearbeiten.SolangedasFlagdenWerttruebeibehältignoriertder
KnotenneuankommendenDaten.NachBeendigungder Verarbeitungsollte
dasworkingFlag wiederaufdenDefaultwertfalsegesetztwerden.

DasproducingFlag ist daszweiteFlagzur VeränderungdesKnotenverhal-
tenes.Es beziehtsich hauptsächlichauf Quellknoten.Ein Leseknotenkann
z.B.nachdemLesendeskomplettemDateiinhaltsdasFlagaufdenWert false
setzenund gibt damit zu verstehen,daser mit dem Auslesenfertig ist. Die
processBuffer () Methodewird dannnichtwiederaufgerufen.

3.3 Jacks

Die Ein- und AusgängeeinesKnotenwerdendurch die Jacks repräsentiert.
JederEingangund jederAusgangeinesKnotensist genaueinemJackzuge-
ordnet.Die Jackssindverantwortlich für dieVerbindungenzwischendenein-
zelnenKnoteneinesGraphen.Ein JackkenntdenTyp derDaten,dieer trans-
portiert genau.Die verschiedenTypenwerdenFormate(sieheKapitel 3.3.1)
genannt.Dadurchwird bei derVerbindungzweierKnotensichergestellt,dass
sichnurbestimmteKnotenverbindenlassen.ZweiKnotenlassensichnurdann
korrektverbinden,wenndasAusgangsformatdeserstenzumEingangsformat
deszweitenKnotenspassendist.

Die JackshabennocheineweitereAufgabe.SiebeinhalteneineWarteschlan-
gebestimmterLängefür einkommendeDaten.SendeteinKnotenseineDaten
schnelleralsseinNachfolgerdieseverarbeitenkann,so werdendie Datenin
derWarteschlangezwischengespeichert.DerKnotenbearbeitetdieDatendann
nacheinanderabundverkleinertdadurchdie Warteschlangewieder. Kommen
dieDatensoschnellan,dassdieLängederWarteschlangeüberschrittenwird,
sowird derVorgängerknotenbenachrichtigt.DieserstopptdaraufhindasVer-
sendenvon Daten.EinezweiteBenachrichtigungsignalisiertdaswiederPlatz
in der Warteschlangeist und der Knotenstartetwiedermit demSendenvon
Daten.
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3.4.Nachrichtensystem

3.3.1 Formate

FormatebestimmendenTyp derDatendie von einemJackrepräsentiertwer-
den.Ein Formatspezi�ziert z.B. die HöheeinesVideos.Gehörtder Jackzu
einemEingangeinesKnoten,sowird von einemEingangsformatgesprochen.
Bei einemAusgangentsprechendvon einemAusgangsformat.Die Art, in der
einFormatbeschriebenist, bestehtauszweihierarchischangeordnetenTeilen,
demTypunddemSubtyp. DerTyp beschreibtnurganzgrobdieArt derDaten,
z.B ob essichum Audio, VideooderTextdatenhandelt.Im Subtypwird dann
dasFormatgenauerbeschrieben.Bei einemVideowäredaszumBeispieldie
HöheeinesBildes.Die BeschreibungdieserInformationenbestehenauszwei
Teilen;demNamenderInformationunddemWert.Sogibt z.B. height =200
an, dassdasVideo eineHöhevon 200 Einheitenhat. Der Wert einer Infor-
mationmussnicht immer ein konkreterWert sein,sondernkannaucheinen
Wertebereich,eineAufzählungoderein Wildcardsein.Bei derAngabeeines
Wildcard kannder Wert einerInformationjedenbeliebigenWert annehmen,
solangedieserim Wertebereichder Informationliegt. Sokanndie Höhenie-
malseineWertvon height =aacb haben.

WennzweiKnotenmiteinanderverbundenwerdensollen,mussdasAusgangs-
formatdeseinemKnotenzumEingangsformatdesnächstenKnotenpassend
gewählt sein.Da jederJackmehrereFormatebereitstellenkann,werdenbei
der Verbindungdie Formatebeider Jacksmiteinanderverglichen. Existiert
mindestensein Ausgangsformat,dasszumEingangsformatdeszweitenKno-
tenpasst,dannkönnendiebeidenKnotenverbundenwerden.Im anderenFall
kannkeineVerbindungzwischendenKnotenhergestelltwerden.Bei derVer-
bindungwerdeneventuell vorhandeneWildcardsoderWertebereichein den
Formatbeschreibungenaufgelöstund durch entsprechendeWerte ersetzt.Ist
dieseAu�ösung erfolgreichsobeschreibtdasresultierendeFormatgenauden
Typ derDaten,die überdie verbundenenJacksversendetwerden.Im anderen
Fall kommt keineVerbindungzustande,da dasVerbindungsformatzwischen
zwei JackskeineWildcardsenthaltendarf.

EinegenauereBeschreibungderFormateunddieVorgehensweisebeiderVer-
bindungkönnenbei [Wam01] und[LSW01] nachgelesenwerden.

3.4 Nachrichtensystem

JeglicheArten von Daten,die innerhalbeinesNMM-Graphenversendetwer-
den, sind einheitlich in Nachrichten,den Messages, verpackt.Es existieren
zwei Untertypenvon Messages,die Buffer und die CEvents– CompositeE-
vents. Buffer dienenzumTransportallermultimedialenDateninnerhalbeines
NMM-Graphen.Der Versandvon Info/Steuerinformationengeschiehtmittels
Events, innerhalbderCEVents.
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3.4.1 Buffer

Buffer wandernentlangder Jacksvon Knoten zu Knoten.Wird ein Buffer
ausderWarteschlangeeinesJacksentnommen,sowird er alsParameterbeim
Aufruf derMethodeMessage * processBuffer (Buffer *) übergeben.In-
nerhalbdieserMethodekannderKnotendieDatenaufbeliebigeArt undWei-
severarbeiten.Die geändertenDatenkönnen,eventuell in neuangeforderten
Buffern, als Messagesüber einenAusgangsjackzum nächstenKnoten wei-
tergereichtwerden.Als Rückgabewert kommt die OberklasseMessagezum
Einsatz,dadieMethodeauchEventszurückgebenkann.

Ein Buffer bestehtauseinemInfo- undeinemDatenbereich.Der Bereichder
Datenhat eine festeGrößedie beim ErstelleneinesBuffers festgelegt wird
(sieheauch3.5). Der Infobereich– oder auchHeader– beinhaltetweitere
Informationenzum Buffer. So wird z.B. die Größeder zu transportierenden
Datenmengeim Headerfestgehalten.JederBuffer besitzt im Headereinen
Timestamp [Did02], der demBuffer einenbestimmtenZeitpunktzuordnet.
Diesezeitliche Angabeist bei der Synchronisation(sieheKapitel 3.6) zwi-
schenBuffern notwendig.

3.4.2 CEvent

Die CEvents– sind,wie die Buffer, von der KlasseMessageabgeleitet.CE-
ventstransportierenalleArtenvonSteuerungs-undKontrollinformationenin-
nerhalbeinesNMM-Graphen.Ein CEventbestehtausEvents, die die eigent-
liche Informationenbeinhalten.Solangekeineexplizite Unterscheidungnot-
wendigist sindEventundCompositeEventSynonyme.

EventskönnenzwischendenKnotenoderzwischenKnotenundProgrammen
verschicktwerden.JenachArt undWeisederVersendungunterscheidetman
zweiTypenvon Events.

in-stream-event

Schicktein Knotenein Eventzu einemweiterenKnotenübereinenJack,so
wird von einemin-stream-event gesprochen.DiesesEvent gliedertsich zwi-
schenall die anderenMessagesim Graphenundwird genausobehandelt.Das
Event wandertüber die Jacksin die Warteschlangen,wird dort entnommen
undvomEventdispatcherinnerhalbeinesKnotenverarbeitet.

JederKnotenhatseineneigenenDispatcherandemeinzelneMethodenregis-
triert werdenkönnen.Die Registrierungder Methodengeschiehtdabeiauto-
matischdurchdie Ableitungvon denImplementierungsklassen derInterfaces
(sieheAbschnitt3.7).
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Trifft ein Eventein, so wird die für diesesEvent registrierteMethodeaufge-
rufen. Ein Leseknotenkannz.B. ein Event in denGraphensenden,dasdar-
überinformiert,dassdieaktuelleDateikomplettgelesenundversendetwurde.
NachfolgendeKnotenkönnendaraufreagierenundz.B. ihre eigenenEinstel-
lungenzurücksetzenbisneueDateneintreffen.

out-of-band-event

Der zweite Eventtyp ist dasout-of-band-event. DieserEventtyp umgehtdie
JacksundWarteschlangenundwird direkt vomDispatchereinesKnotensver-
arbeitet.EventsdiesesTypswerdenvon Programmenverwendetum dieKno-
ten zu steuernoderParametereinzustellen.So kannz.B. ein Event an einen
Filterknoteneinstellenum wieviel Prozenter die Lautstärke der Musikdaten
verändernsoll.

3.5 Speicherverwaltung

Eine mit demNMM Framework erstellteAnwendungbestehtim Allgemei-
nenausmehrerenKnoten.DieseKnotenerzeugenneueBuffer oderlöschen
nichtmehrgebrauchte.In einemDekoderknotenwerdenmeistneueBuffer für
die dekodiertenDatennotwendig.Die Buffer mit dendekodiertenDatenwer-
dennachdemAuslesengelöscht.Eswerdenin kurzerZeit alsoimmerwieder
neueBuffer gebrauchtoderälterewerdengelöscht.DiesesAnlegenund Lö-
schenvon Buffern benötigtaberZeit. DieseZeit kannmaneinsparenindem
die Buffer nicht wirklich gelöschtoderneuangelegt werden.Wird ein Buffer
gelöscht,sowird diesernichtwirklich gelöscht,sondernnuralsgelöschtmar-
kiert.Ein KnotenkanneinenalsgelöschtmarkiertenBuffer wiederverwenden.

Die kompletteVerwaltungder Buffer wird vom NMM BufferManager erle-
digt. Dieserfordertvon BetriebssystemSpeicherbereicheanundsorgt für die
ef�ziente WiederverwendungderBuffer. Ein KnotenforderteinenBuffer mit
derAngabedergewünschtenGrößebeimBufferManageran.

Buffer * buffer =
getNewBuffer (< Größe des Buffers in Bytes>) ;

Mit derMethodebuffer ->release () kanneinBuffer zurweiterenVerwen-
dungwieder freigegebenwerden.Ist die Mengeder zu versendendenDaten
kleineralsdie GrößedesangefordertenBuffers,sokannmittelsderMethode
buffer ->setUsed (<Größe der Datenmenge in Bytes >) dieverwen-
deteDatenmengeangegebenwerden.DieseInformationwird im Headerdes
Buffersgespeichert.

Um die Speicherverwaltung nochef�zienter zu machenverwendetder Buf-
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Abbildung3.5: Datenwerdenvon derDVD gelesenundaufgetrenntDie bei-
denTonspurenwerdendurchdenSynchronizersimultanzumVideowiederge-
geben.

ferManagerReferenceCounting. JederBuffer besitzt einen Zähler, den Re-
ferenceCount, der angibt wie oft der Buffer verwendetwird. Wird ein Buf-
fer angefordertso hat der ReferenceCountautomatischdenWert 1. Mit der
increaseCount MethodekannderZählererhöhtwerden.Der release Auf-
ruf einesBufferserniedrigtdenZählerum eineEinheit.Ist ein Zählerauf den
Wert null gesunken, so wird der entsprechendeBuffer nicht mehrverwendet
under kannvom BufferManagerneuvergebenwerden.Ein Kopierknotenmit
einemEingangundzweiAusgängenerhöhtz.B. denReferenceCountumeins
anstatteineKopiedeseinkommendenBufferszu versenden.ErreichtderBuf-
fer nuneinederSenken sowird derZählerum eineStufevermindert.Da im
anderenAst nachdemKopierknotenderBuffer nochnichtaneinerSenke an-
gekommenist, ist derZählerdesBuffer größeralsnull unddarf deshalbnoch
nichtwiederverwendetwerden.Wird derBufferanderzweitenSenkereleased,
sowird derReferenceCountnull undderBuffer alsverfügbarmarkiert.

Will einKnotendieDateneinesBuffersverändern,sokannerdiesnichtdirekt
tun.DerKnotenmusssichzuerstmit einemgetWritableInstance Aufruf
einebeschreibbareVersiondesBuffersanfordern.Hat derBuffer einenRefe-
renceCountmit demWert eins,so wird der Buffer selbstzurückgegeben.Ist
derWertgrößeralseins,derBuffer wird alsoanmehrerenStellenim Graphen
verwendet,sowird eineKopiedesBufferserstellt,die dannbeschriebenwer-
dendarf.Würdeein KnotenkeineschreibbareVersionanfordern,würdeeine
VeränderungderBufferdatenalleReferenzenaufdiesenBuffer beein�ussen.
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3.6 Synchronizer

Bei der gleichzeitigenWiedergabevon Audio- und Videodatenkannesvor-
kommen,dassTon und Bild der Wiedergabenicht zueinanderpassen.Dies
bedeutetdasz.B. bei derBetrachtungeinerDVD die Schauspielerdie Lippen
bewegenaberdie zugehörigeSpracheentwederzu früh oderzu spätausden
Lautsprechernkommt,dieTon-undBilddatensindnichtsynchron.DerGrund
hierfür sindz.B dieunterschiedlichlangenPfadeim Graphen.Sowandertz.B
der Videoteil durcheineReihevon Konvertierungsknotenbis zur Senke und
die Audiodatengehendirekt von der Quellezur Senke. Bis die, zu denAu-
diodatensynchronen,VideodatenanderSenke ankommen,ist derTon schon
längstabgespieltworden.Ein weitererGrundfür die Verzögerungensinddie
unterschiedlichenAnsprechzeitenderAusgabegeräte.Es dauerteinegewisse
Zeitspannebisz.B die in dieSoundkartegeschriebenenDatendurchdieLaut-
sprecherwiedergegebenwerden.Der Synchronizervon NMM sorgt dafürdas
derTonunddasBild synchronabgespieltwerden.

DerSynchronizerwird mit denVideosenkenundTonsenkendesGraphenver-
bunden.DaTonstörungenvomMenschenviel leichterwahrgenommenwerden
alsBildstörungenwird derTon kontinuierlichohneUnterbrechungenwieder-
gegeben.Die SynchronitätzwischenbeidenMedienwird dadurchgewährleis-
tet, dassbei den Videodateneventuell einzelneBilder nicht angezeigtwer-
den,aberein für dasmenschlicheGefühlgleichbleibenderBilderstromerhal-
tenbleibt.NähereInformationzurSynchronisation�ndet sichin[Did02].

Der NMM SynchronizerkannmehrereAudio undVideoströmeüberwachen.
Am MultiAudioVideoSynchronizer werdenalle zu synchronisierenden
Senken angeschlossen.Abbildung3.5 zeigt eine Anwendung,die eine DVD
abspieltunddabeibeideSprachspurensynchronzumBild hält.

NMM stellt aucheineQuellsychronistation zur Verfügung.Diesewurde im
RahmendesVCOREProjekts[San03, Dem03] entwickelt. Dadurchexistiert
dieMöglichkeit z.B.dievoneinerKameragelesenenVideodatenmit denAuf-
nahmeneinesMikrophonszu synchronisieren.

3.7 Netzwerktransparenz

Da die KnoteneinesNMM Programmsüberein Netzwerkverteilt seinkön-
nenmüssenBuffersundEventsübereineNetzwerkverbindungzwischenden
Knotenversendetwerden.Zu diesemZweckwerdenalle Daten,die überein
Netzwerkgehen,serialisiert.Bei der Serialisationwerdendie Datenauf der
SendeseiteverpacktundüberdasNetzwerkversendet.Auf derEmpfängersei-
te werdendie Datenwiederin Buffer und Eventsentpackt.Die Serialistaion
ist dabeivöllig transparentfür denAnwender. Liegenzwei Knotenauf unter-
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Abbildung3.6:Die Verwendungvon InterfaceszurKontrollederKnoten.Die
Knotenkönnenbeliebigim Netzwerkverteilt sein.(Bildquelle[Rep02]).

schiedlichenRechnernim Netz,sowird automatischjeglicheKommunikation
serialisiert.Arbeitendie Knotenauf demgleichenRechner, sowird keineSe-
rialistaionvorgenommen.DasvollständigeKonzeptderSerialistaionkannbei
[Rep02] nachgelesenwerden.

Ein weiteresProblemist die SteuerungderentferntenKnoten,dadiesenicht
durcheinfacheMethodenaufrufekontrolliert werdenkönnen.Um die Knoten
zusteuernwerdenEventsverwendet.Die KnotenempfangendieseEventsund
reagierendarauf.Für dasVerendenvon Eventsexistiert bei NMM ein ein-
heitlichesSystem,die Interfaces. Die InterfacesversteckendieErstellungund
Versendungder Eventsvor dem Programmiererund erlaubeneine einfache
Kommunikationmit demKnoten.Die LagedesKnotensim Netzwerkist da-
beiirrelevant,dieAnsteuerungderKnotengeschiehtimmeraufdiegleicheArt
undWeise.

Abbildung3.6zeigtdieVerwendungvon InterfaceszurKontrollederKnoten.
Ein InterfacespiegeltdievomKnotenangebotenenMethodenwieder. Ein Pro-
grammruft nunaufdemInterfacedesKnotensdieentsprechendeMethodeauf.
DasInterfaceobjectgeneriertdarauseineEventundschicktesandasProxyOb-
ject [Rep02], die lokaleRepräsentationdesKnotens.DasProxyObjectsendet
dasEventdurchdasNetzwerkandenentsprechendenKnoten.Dieserreagiert
auchdasEvent,indemer die entsprechendeMethodeausführt.Will ein Kno-
tendie Applikation durchein EventInformationzukommenlassen,sosendet
derKnotendasEventandasProxyObject.DiesesleitetdasEventdannumge-
hendandasProgrammweiter. DamiteineProgrammEventsempfangenkann,
mussessichbeidenentsprechendenKnotenanmelden.

Alle Methodendie durchInterfacesaufgerufenwerdensollen,werdendurch
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eineInterfaceDescriptionLanguage,der IDL [Loh03], beschrieben.Aus den
in der IDL beschriebenenMethodenwerdendurcheinenIDL Compilerzwei
verschiedeneKlassengeneriert.

Die ersteKlasseist für daslokale InterfaceObjekt,andasalle Anfragenvon
derApplikationgehen.

Ein Programmiererleitet seineKnotenvon derzweitengeneriertenKlasseab.
In dieserKlassesinddie in derIDL angegebenenMethodenalsvirtuelleFunk-
tionenvorhanden.InnerhalbdesKnotenswerdendieseMethodenimplemen-
tiert. Durch die Ableitung werdendieseMethodenautomatischfür einkom-
mendeEventsregistriert.JedeMethodeist dabeieinemEventzugeordnet.

Ein KnotenkannvonmehrerensolcherImplementierungsklassen ableitenund
stellt damit verschiedeneInterfaceszur Verfügung.Das INode Interface ist
bei jedemKnotenvorhanden,esstellt die grundlegendenMethoden3.2.2zur
KnotensteuerungzurVerfügung.

3.8 NMM Registry

Will einProgrammz.B.die in einementferntenRechnervorhandeneTV Kar-
te benutzen,so musseseineAnfragean die NMM Registry [Rep02] stellen.
Dieseläuft aufdementferntenRechnerundverwaltetalleaufdiesemRechner
nutzbarerenKnoten.Ein Programmmussnicht genauwissen,welcheKnoten
welcherRechnerhat,sondernkannandieRegistrydereinzelnenRechnereine
Anfragestellen,welcheKnotenverfügbarist.

NachdemStartenderRegistry lädtdieseeineReihevon Bibliotheken,diedie
einzelnenKnotenbeinhalten.Bei jedemeinzelnenKnotenwird versuchteine
Initialisierungdurchzuführen.Liefert dieseeinnegativesErgebnis,sokannder
entsprechendeKnotenaufdemRechnernichtverwendetwerden.Die Registry
achtetdaraufdasbestimmteKnotennureinmalangebotenwerden.Sokönnen
z.B. meistverschiedeneInstanzeneinesDekoderknotensauf einemRechner
laufen,esexistierenaberauchKnotendie pro Rechnernur in einer Instanz
laufendürfen.

Ein Programmfordertdievon ihm gewolltenKnotenbeiderRegistryan.Soll
derKnotenauf einementferntenRechnerlaufen,sogibt maneinfachdenNa-
mendesRechnersbei derAnfragemit an.Brauchtein Programmdie Knoten
nichtmehr, sogibt esdieKnotenwiederfrei unddieRegistrykanndiesedann
bei neuenAnfragenwiederneuzuweisen.Der gewünschteKnotenkannbei
derAnfrageeinfachmit seinemNamenangefordertwerden.Esexistierenaber
nochmehrMöglichkeiten.Sokannz.B. dasEin- undAusgangsformatbei der
Anfragespezi�ziert werdenunddieRegistry liefert eineListederKnoten,die
dieseBedingungerfüllen.Die RückgabederRegistry ist daszumangeforder-
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tenKnotengehörendeINodeInterface.Bietetein KnotenmehrereInterfaces,
sokönnendiesesüberdaszumKnotengehörendeProxyObjecterfragtwerden.

3.9 Beispiel

Als Beispielfür die Verwendungvon NMM dientein einfacherMP3-Player.
Abbildung3.7zeigtdenausdreiKnotenbestehendenNMM Graphen.Im fol-
gendenwird mit QuellcodeausschnittendieVorgehensweisebeimAufbaudie-
serNMM Applikationerläutert.

Zuerstwird eineRegistrybenötigt,von dermandieKnotenanfordernkann.

NMMApplication * app = 0;
try {

app = new ProxyApplication (argc , argv );
} catch (...) {

delete app ;
GLOBAL_WARNING_STREAM( "No Local RegistryServer

available " << endl );
app = new NMMApplication ( argc, argv) ;
IPluginManager & pm = app-> getPluginManager () ;

pm.loadLibrary ( "libnmmmpegread .so" ); // MP3ReadNode
pm.loadLibrary ( "libnmmmpegaudiodec .so " ); //

MPEGAudioDecodeNode
pm.loadLibrary ( "libnmmaudio .so " ); // PlaybackNode

}
ClientRegistry & registry = app-> getRegistry ();

Zuerstwird versuchteineauf demlokalenRechnervorhandeneRegistry zu
verwenden.Misslingt dieses,weil keineRegistry läuft wird programmintern
eineangelegt unddieentsprechendenBibliothekenmit dengewünschtenKno-
tengeladen.DieseRegistrykannnurinnerhalbdesgestartetenProgrammsver-
wendetwerden,andereNMM ProgrammehabenkeinenZugriff.

NachdemeineRegistry vorhandenist, könnendie Anfragenfür die einzelnen
Knotenerstelltwerden.

NodeDescription request1 ;
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request1 .setNodeName ( "MPEGReadNode" );

NodeDescription request2 ;
request2 .setNodeName ( "MPEGAudioDecodeNode " );

NodeDescription request3 ;
request3 .setNodeName ( "PlaybackNode " );

Die AnwendungverwendetdreiKnoten:derersteliestdieMP3-Musikdateien,
derzweitewandeltdiekomprimiertenMusikdatensoum,dassderdritteKno-
tenamEndedesGraphendie Musik übereineSoundkartewiedergebenkann.
FürdiesedreiAufgabenstelltNMM bereitsfertigeKnotenzurVerfügung:den
MPEGReadNodezumLesen,denMPEGAudioDecodeNodezumDekodieren
und denPlaybackNodezur Wiedergabe.Beim denAnfragenwird direkt der
NamenderKnotenverwendet.Esexistiert aberauchdie Möglichkeit bei der
Anfragez.B. gewünschteEin- undAusgangsformateanzugeben.Die Antwort
enthältdannjeneKnoten,diedieseFormateunterstützen.Die Knotenbeschrei-
bungenwerdennunandieRegistrygesendet.

registry .initTransaction ();

list <Response > response1 = registry .initRequest (
request1 );

list <Response > response2 = registry .initRequest (
request2 );

list <Response > response3 = registry .initRequest (
request3 );

if (response1 . empty () || response2 . empty () || response3
.empty () ){

/ � Fehlerbehandlung� /
throw Exception ( " A required node is not available " );

}

Bevor Anfragenan die Registry gemachtwerden,wird mit demAufruf der
MethodeinitTransaction diesefür Anfragenvon anderenProgrammen
gesperrt.Die Registryliefert für jedeAnfrageeinListevonAntworten.Ist eine
derListen leer, sowurdekein zur Beschreibung passenderKnotengefunden.
Der Graphkanndahernicht erstelltwerdenunddasProgrammwird beendet.
Sindfür alledreiAnfragenentsprechendeKnotenvorhanden,sokönnendiese
von derRegistryangefordertwerden.

INode_var readfile ;
readfile .reset (

registry .requestNode (response1 .front ()) );

INode_var mp3dec;
mp3dec.reset (

registry .requestNode (response2 .front ()) );

INode_var audioplay ;

27



KAPITEL 3. Network-IntegratedMultimediaMiddleware

audioplay .reset (
registry . requestNode (response3 .front ()));

registry .releaseTransaction ();

Die Registry liefert für jedenKnoten ein entsprechendesINode Interface.
NachBeendigungder Knotenanforderungmussdie Registry durchdenAuf-
ruf derMethodereleaseTransaction wiederfür andereProgrammefrei-
gegebenwerden.Zu einembestimmtenZeitpunkthat immer nur ein NMM-
ProgrammZugriff auf die Registry. Da die Knotennunvorhandensind,kann
derGraphaufgebautwerden.

readfile ->init () ;
mp3dec->init ();
audio_play -> init ();

IFileHandler_var file_source (readfile ->getParentObject
()->getCheckedInterface <IFileHandler >() );

file_source ->setFilename ( "..." );

Zuerstwird bei den drei Knoten in den ZustandINITIALIZED gewechselt.
Da beimLeseknotenderNamenderzu lesendenDateigesetztwerdenmuss,
wird zuersteinentsprechendesIFileHandler Interfaceangefordert.Mithilfe
diesesInterfaceswird dannder Filenamezugewiesen.Der Dateinamewird
automatischin einEventverpacktundandenKnotengeschickt.

An dieserStellesindalleBedingenfür dieVerbindungderKnotenerfüllt.

readfile ->initOutput () ;
connect (readfile , mp3dec);
readfile ->activate ();

mp3dec->initOutput ();
connect (mp3dec ,audioplay );
mp3dec->activate ();

audioplay -> initOutput ();
audioplay -> activate () ;

Die Verbindungzweier Knoten geschiehtin drei Schritten.Zuerstwird der
ersteKnoten in den ZustandOUTPUT_INITIALIZED gebracht.Im zweiten
Schrittwird danndie connect Methodeaufgerufen.Dieseprüft ob dasAus-
gabeformatdeserstenKnotenzumEingabeformatdeszweitenKnotenpasst.
Ist diesePrüfungerfolgreichkannim drittenundletztenSchrittderersteKno-
ten in denZustandACTIVATED geschaltetwerden.Tabelle3.1 zeigtdie Zu-
ständedereinzelnenKnotenbeimVerbinden.NachdemZusammenschließen
derdrei Knotenwerdendiesenungestartet.

readfile ->start () ;
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MPEGReadNode MPEGDeccodeNode PlaybackNode
CONST CONST CONST

INIT INIT INIT
OUT_INIT INIT INIT
OUT_INIT � INIT INIT
ACTIVE � INIT INIT
ACTIVE � OUT_INIT OUT_INIT
ACTIVE � OUT_INIT � INIT
ACTIVE � ACTIVE � INIT
ACTIVE � ACTIVE � OUT_INIT
ACTIVE � ACTIVE � ACTIVE

Tabelle3.1: Die verschiedenenZuständederKnotenbei derVerbindung.Die
Pfeilegebenan,wannzwei Knotenverbundensind.(CONST= CONSTRUC-
TED, INIT = INITIALIZED, OUT_INIT = OUTPUT_INITIALIZED, ACTIVE
= ACTIVATED).

mp3dec-> start() ;
audio_play ->start () ;

getkey () ;

readfile ->stop ();
mp3dec-> stop() ;
audio_play ->stop ();

Sind die Knotengestartetwird die Datei von der Plattegelesen,im zweiten
KnotendekodiertundamEndeauf denLausprechernausgegeben.Nachdem
DrückeneinerbeliebigenTastewerdennacheinanderdieeinzelnenKnotenge-
stopptunddamitdieMusikwiedergabebeendet.

readfile ->flush ();
mp3dec-> flush() ;
audioplay ->flush ();

readfile ->deactivate ();
mp3dec-> deactivate () ;
audioplay ->deactivate ();

readfile ->deinitOutput () ;
mp3dec-> deinitOutput ();
audio_play ->deinitOutput ();

readfile ->deinit ();
mp3dec-> deinit ();
audio_play ->deinit () ;

Danachwerdendie KnotenSchritt für Schritt zurück in denZustandCON-
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STRUCTED geschaltet.Dadurchwerdendie von den Knoten verwendeten
Ressourcenwiederfreigegeben.

registry .releaseNode (* readfile );
registry .releaseNode (* mp3dec);
registry .releaseNode (* audio_play );

DerletzteSchrittist dieAbmeldungderKnotenbeiderRegistry, sodassandere
ProgrammedieMöglichkeit habendieKnotenanzufordern.

Mit diesemrelativ einfachenBeispiel könneneinzelneMP3-Dateienabge-
spieltwerden.DasBeispielkannbeliebigSchritt für Schrittweiterausgebaut
werden:UnterstützungmehrererDateien,Vor- undZurückspulen,Angabeder
Musiklaufzeit,usw.

3.10 Zusammenfassung

In diesemKapitel wurdendie grundlegendenElementevon NMM erklärt.Es
wurdeerklärt wasKnotensind und wie diesezu einemGraphenverbunden
werdenkönnen.Desweiterenwurdendie verschiedenenKnotentypenundder
innereAufbau der Knotenerklärt.Die Jacksund die von ihnenverschickten
MessagetypenCEventund Buffer wurdenbetrachtet.Desweiterenwurdedie
Verwendungvon InterfacesgezeigtundderenAnwendungbei derNetzwerk-
transparenzim Zusammenspielmit einerRegistry. Abschließendwurdeanei-
nemSchritt für SchrittBeispieldie EntwicklungeinesNMM Programmszur
Wiedergabevon MP3 Dateienerklärt.
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Kapitel 4

Mobile und stationäre Geräte

In diesemKapitel wird die für dieseArbeit verwendeteHardwareerklärt.Als
mobilesEndgerätdient ein iPAQ PocketPCder Firma Compaq.Er wird in
Abschnitt4.1ausführlichbeschrieben.

Die im RahmeneinesFortgeschrittenenPraktikumsamLehrstuhlfür Compu-
tergra�k entstandeneMultimedia-Box(Multimedia-Box)[BCE

�

02] dient als
stationärerRechner. Die verwendeteHardwarewird kurz in Abschnitt 4.2.1
betrachtetunddieentwickelteAnwendungin Abschnitt4.2.2.

4.1 iPAQ

DervonderFirmaCompaqentwickelteiPAQPocketPCdientalsmobilesEnd-
gerät.Abbildung 4.1 zeigt ein verwendetesGerätausder Modellreihe3870
beim AbspieleneinesVideos.Abbildung 4.2 erklärt an einerRisszeichnung
verschiedeneElementeeinesiPAQs.Von Hauseauskommt dasBetriebssys-
temMobile Windows [Mic03b] derFirmaMicrosoft [Mic03a] zumEinsatz.
In Kapitel 5.1wird erklärtwie diesesdurchdie freieLinux Distribution Fami-
lar [Gea03] ersetztwurde.

4.1.1 Allgemein

DerPDA hateineGrößevonetwa133mmx 80 mmx 16mmundwiegt circa
180ginklusivedemAkku. DerLithium-Polymer-IonenAkku ist festeingebaut
und kann nicht gewechseltwerden.Der iPAQ der Modellreihe3870 besitzt
einemmit 206 MHz getaktetenIntel StrongARMSA-1110RISC Prozessor
mit 32 Bit.

Eine Schwierigkeit bestehtin der fehlendenFPU der CPU. Die FPU (Floa-
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Abbildung 4.1: FrontalansichteinesiPAQ beim AbspieleneinesVideos.Die
schwarzenPlastikklammerenamoberenundunterenRandgehörenzu einem
PCMCIA Jacket (sieheKapitel 4.1.5), dasseineIBM Mircrodrive Festplatte
mit demDatenenthält.

1. Ein-/Aus-Schalter
2. Eingabestift
3. LadeLED
4. Touchscreen
5. Mail Knopf
6. Action Knopf
7. Steuerkreuz
8. KalenderKnopf
9. AdressbuchKnopf

10. AufnahmeKnopf
11. BluetoothLED
12. Kopfhöhrerausgang
13. Mikrofon
14. Lichtsensor
15. Karteneinschub
16. Lautsprecher

Abbildung4.2: Ein iPAQ in Risszeichnung(QuelleInternet)mit Erklärungen
dereinzelnenElemente.
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4.1.iPAQ

Abbildung4.3:VerschiedeneSpeicherkartendiein einemiPAQ lauffähigsind.
Auf der linken Seiteeine20 MByte CF Karte der Firma Kodakund darüber
eine1 GByteMircodrive Festplattevon IBM in einemKartenadapter. Auf der
rechtenSeitezwei128MByte MMC KartenverschiedenerHersteller.

ting PointUnit) übernimmtnormalerweisealle Berechnungenmit Fließkom-
mazahlen.Da dieseauf dem iPAQ fehlt, werdenalle dieseBerechnungauf
BetriebssystemebenedurchSoftwareemuliert.

4.1.2 Bildschirm

Das TFT-Re�ektions-Farb-LCD (Liquid Crystal Display) hat eine sichtbare
Bildgrößevon 57,6mm x 76,82mm. Die Au�ösung beträgt240Pixel in der
Breite und 320 Pixel in derHöhebei einemPixelabstandvon 0,24mm. Das
Displayist in derLagebis zu 65536Farbendarzustellenundreagiertauf Be-
rührung.Auf diesemTouchscreenkann mit Hilfe desmitgeliefertenStiftes
Eingabengemachtwerden.

4.1.3 Speicher

Der Prozessorkannauf insgesamt96 MByte Speicherzugreifen.Dieserteilt
sich ins zwei sperateBereicheauf. Der kleinereTeil, von 32 MByte Größe,
bestehtausFlash-ROM. Der Inhalt diesesSpeichersbleibt auchnacheinem
NeustartdesGeräteserhaltenunddientalspermanenterSpeicher. Er beinhal-
tet daskompletteBetriebssystemdesiPAQ. Im Gegensatzdazustehtder 64
MByte große�üchtige Speicherbereich,dernacheinemNeustartgelöschtist.
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Da deriPAQ nie richtig ausgeschaltetwird – er gehtnur in einenRuhemodus
– könnendie64MByte ArbeitsspeicherauchzurAblagevonDateienverwen-
detwerden,wasaberlaufendenProgrammenwenigerSpeicherzurVerfügung
stellt.DerSpeicherdesiPAQ kannhardwareseitignichterweitertwerden.

4.1.4 Schnittstellen

Der iPAQ kannauf mehrerenWegenmit seinerUmwelt Kontaktaufnehmen.
Auf der Vorderseiteexistiert dazudasschonerwähnteDisplay mit Touchs-
creenfunktionund mehrereTasten.Eine Beschreibung der Tasten�ndet sich
in derAbbildung4.2. Auf derOberseitedesGerätes�ndet sichein Einschub
für Erweiterungskarten.DieserEinschubist ein SecureDigital (SD) Card-
Steckplatzundkannsowohl mit SDKartenalsauchmit fastbaugleichenMul-
timedia Cards(MMC) umgehen.Abbildung 4.3 zeigt auf der rechtenSeite
zwei MMC KartenverschiedenerHersteller, die währenddieserArbeit zum
Einsatzkamen.Nebendem Kartenlesensitzt der Infrarot Port. Über diesen
Port kann der iPAQ Verbindungmit anderenGeräten,z.B. einemweiteren
iPAQ aufnehmen.iPAQs der Modellreihe3870 besitzeneineneingebauten
BluetoothAdapter. An der unterenSeitedesGerätesbe�ndet sich der An-
schlussfür dieDockingStationundeinErweiterungssteckplatz.

4.1.5 ExpansionsPacks

Wie obenerwähntbesitzendie iPAQsauf derUnterseiteeinenErweiterungs-
steckplatz.An diesenkönnenExpansionPacksangeschlossenwerden,diedie
FunktionalitätderGeräteerweitern.DieseErweiterungenwerdenoft auchals
Jacket oderSleevebezeichnet.

4.1.6 PCMCIA Karten

Der iPAQ wurde mir einemPCMCIA-Sleeve ausgestattetsind. Das Kürzel
PCMCIA stehtfür PersonalComputerMemoryCardInternationalAssociation
undbeschreibteinenStandartfür denAnschlussvon Erweiterungskarten.Ge-
nauereInformationendarüber�nden sichim Internet[ Ike]. DasJacket erlaubt
denAnschlusseinerhandelsüblichenPCMCIA Kartemit PC-CardAnschluss.
Karten,die einenCardBusAnschlussbesitzenkönnennicht verwendetwer-
den.Das PCMCIA Jacket verwendetden internenPCMCIA Controller des
SA-1110Prozessorsunddieserstellt nureinenPC-CardAnschlusszurVerfü-
gung,daherkönnenKartenmit CardBusAnschlussnicht verwendetwerden.
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4.1.iPAQ

Abbildung4.4: Zwei PCMCIA NetzwerkkartenzumAnschlussdesiPAQsan
ein Netzwerk.Auf der linken Seiteist eine100MBit LAN Karteundauf der
rechtenSeiteeine11MBit WLAN Karteabgebildet.

Netzwerkanschluss

DurchdasPCMCIA Jacket ist esrelativ einfachdeniPAQ mit einemnormalen
Netzwerkzu verbinden.Eine PCMCIA Netzwerkartewird in dasJacket ge-
schobenunddannmit demNetzwerkverbunden.DeriPAQerkenntselbständig
denKartentypundbindetsich,nachdemautomatischenLadenentsprechenden
Treiber, in einbestehendesNetzwerkein.DerWechselvoneinemdrahtgebun-
denenNetzwerkanschlusszu einemauf Funkbasisgeschiehtdurcheinfachen
AustauschderKarten.

Abbildung4.4zeigtdiefür dieseArbeit verwendetenNetzwerkkarten.Auf der
linkenSeitedie KartederFirmaD-Link [Gmb], die auf einerSeitemit einem
Stecker ausgerüstetist, derdenAnschlussanein LAN (Local AreaNetwork)
mit einerGeschwindigkeit von 100MBit/s ermöglicht.Die Kartekonnteohne
irgendwelcheProblemeim iPAQ verwendetwerden.Siewird vonderverwen-
detenLinux Distribution (sieheAbschnitt5.1) von Hauseausunterstützt,d.h.
esmusstenkeineextraTreiberinstalliertwerden.

Die zweiteverwendeteKarteist in Abbildung4.4auf derrechtenSeitezu se-
hen.EshandeltsichdabeiumeineFunknetzwerkkartederFirmaAvaya[Deu].
Mit dieserKartekannsichder iPAQ mit einemWLAN (WirelessLocal Area
Network) verbinden.Bei dieserArt derNetzwerkverbindungwerdendie Da-
tenzwischendemiPAQ undeinerGegenstationperFunkübertragen.Als Ge-

35



KAPITEL 4. Mobile undstationäreGeräte

genstelledient der am LehrstuhlvorhandenWLAN AccessPoint der Firma
CISCO[Cis]. Die bei derÜbertragungerreichteGeschwindigkeit ist etwa mit
etwa 11 MBit die Sekundeum etwa denFaktor10 langsameralsdie Version
mit Kabelanschluss.

Anfangswurdeversuchtdie am LehrstuhlvorhandenenNetzwerkkartender
Firma CISCO zu verwenden.Doch diesearbeitennicht mit dem iPAQ zu-
sammen.NachdemEinstecken derKarte,werdendieseerkannt,aberdanach
ist keineweitereKommunikationmehrmöglich.Auch ein Updatender Kar-
ten�rmwarebrachtekeineLösung.Daherwurdenfür die Funkanbindungdes
iPAQ dieobengenanntenKartederFirmaD-Link verwendet.

4.1.7 CompactFlash-Karten

Mit Hilfe einesCompactFlashKartenAdaptersist auchdie Verwendungvon
CompactFlashKartenim PCMCIA Sleeve möglich. In Abbildung 4.3 steckt
eineMicrodrive Festplattevon IBM zurHälfte in solcheinenAdapter. Dadas
PCMCIA Jacket nur einenEinschubhatist diegleichzeitigeVerwendungvon
CFKartenundNetzwerknichtmöglich.BeimEinsatzeinerDualPCMCIAEr-
weiterung,mit zwei PCMCIA Einschüben,kameszu Problemen.Eingescho-
beneKartenwurdenentwederfalscherkannt,überhauptnicht erkanntoderes
warkeinZugriff aufdieKartenmöglich.

4.2 Multimedia-Box

Die in Abbildung 4.5 dargestellteMultimedia-Boxentstandim Rahmeneines
FortgeschrittenenPraktikums[BCE

�

02] am Lehrstuhlfür Computergraphik
an der UniversitätdesSaarlandes.Dabei wurde ein normalenPC nachbe-
stimmtenKriterien (sieheAbschnitt 4.2.1zusammengebaut.Desweiterenist
eineAnwendungzur BedienungderBox entwickelt worden,siewird in Ab-
schnitt4.2.2kurz erklärt.

4.2.1 Hardware

Für die Hardwareder Multimedia-BoxwurdeStandartHardwareverwendet,
wie sie in jedemnormalenPCvorhandenist. Bei derAuswahl dereinzelnen
Teilewurdedaraufgeachtet,dasbestimmteKriterienerfüllt wurden

� DasGehäusebesitztein ansprechendesÄußeres,damit dasGerätsich
harmonischin einbestehendesWohnzimmermobiliarintegriert.
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Abbildung4.5:DiesesBild zeigtdieaneinemFernseherangeschlosseneMul-
timedia-Box(Quelle[NMM02]).

Abbildung 4.6: Die Multimedia-Box in einerNahansichtmit demexternen
LCD. Das DVD wird durch die aufklappbareFrontblendeverdeckt(Quel-
le [Kle03]).
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� Der von der HardwareerzeugteGeräuschpegel ist sehrniedrig, damit
z.B. dasAbspieleneiner DVD ungestörtgenossenwerdenkann.Aus
diesemGrundsindextra laufruhigeLüfter, eineleiseFestplatteundein
geräuscharmesDVD Laufwerkeingebautworden.Um denGeräuschpe-
gel nochweiterzu senken, ist die Box mit schallschluckendenDämm-
plattenausgeleckt.

� Ein normalerFernseherdientalsAusgabemedium.Der Ton kannwahl-
weiseüberdenFernseheroderaneineangeschlosseneAnlageabgespielt
werden.

� Die Multimedia-Boxist mit einerFujitsuSiemens[vHea03] DVB-s (Di-
gital Video Broadcast)Karte ausgestattetund ist dadurchin der Lage
digitalesFernsehenübereinenSatellitenanschlusszuempfangen.

� Durch den eingebautenintegriertenInfrarotempfängerkann die kom-
pletteBedienungderMultimedia-Boxmit einerInfrarot-Fernbedienung
erfolgen.EineextraTastaturist nichtnötig.

� Zur AnzeigezusätzlicherInformation ist die Box mit einemexternen
zweizeiligenLC Displayausgestattet(sieheAbbildung4.6).

� Die Box besitzteinenNetzwerkanschluss,mit demsiez.B. Informatio-
nenausdemInternetbeziehenkann.

4.2.2 Die Multimedia-Box-Anwendung

Die Multimedia-Box-Anwendungbasiertauf NMM und ist ein umfassendes
undleichterweiterbaresProgrammfür einHome-Entertainment-Center[LS02].
DasProgrammbieteteineReihevon Fähigkeiten,die im folgendenkurz dar-
gestelltwerden.

Abbildung4.7: DasrechteBild zeigtdie Darstellungvon EPGInformationen
überdemaktuellenFernsehbild.Im linkenBild wird dasStartmenüeinerDVD
gezeigt.

38



4.2.Multimedia-Box

Abbildung4.8: DasrechteBild zeigtdasAbspieleneinerCD. Im linkenBild
diePlaylistmit verschiedenenEinträgengezeigt.

Die Anwendungstellt einendigitaler Videorecorderzur Verfügung,Sendun-
genkönnendigital aufeinerFestplatteabgelegt undzu jedembeliebigenZeit-
punkt betrachtetwerden.Wird eineSendungaufgezeichnet,kannmittels der
Time-ShiftungFunktion,derschongespeicherteTeil betrachtetwerden,wäh-
rendim Hintergrundweiter aufgezeichnetwird. Desweiterenkannzu jedem
beliebigenZeitpunktdie aktuelleFernsehsendungpausiertwerden.So kann
z.B. ein live übertragenesFußballspielgestopptund zu einemspäterenZeit-
punktexakt andergleichenPositionweiterangeschautwerden.Währendder
Pausewird dieaktuelleSendungaufFestplattezwischengespeichert. Einewei-
tereFähigkeit ist dasInstant-Replay. Damit ist esjederzeitmöglich die letz-
ten 30 SekundeneinerSendungzu wiederholen.Desweiterenwerden,paral-
lel zum Fernsehprogramm,mitgesendetEPGInformationenausgewertet,die
dannüber die aktuelleSendungeingeblendetwerdenkönnen(sieheAbbil-
dung4.7 – linkesBild). Um alle dieseMöglichkeitenbeimFernsehenzu be-
nutzenmussder Rechnernicht einmal eine eigeneTV Karte besitzen.Das
Programmist in der Lagedie TV-Karte einesentferntenRechnersübereine
Netzwerkverbindungzu verwenden.

Die Multimedia-Box-AnwendungkannauchDVDs abspielen.Die normalen
Funktionen,wie z.B. Wechselnzum nächstenKapitel oderanimierteMenüs
(Abbildung 4.7 – rechtesBild) sind integriert. Es ist möglich eine DVD in
dasMPEG4Formatumzuwandelnundauf derFestplattezu speichern.Diese
zeitaufwendigeKodierungkannaufeinenleistungsfähigerenRechnerim Netz
ausgelagertwerden.

Auch dasAbspielennormalerAudio-CDswird unterstützt.Dabeikönnendie
Lieder auf Festplattekopiert und in ein platzsparenderesFormat, wie z.B.
MP3, umgewandeltwerden.Informationenzu einer CD werdendurch eine
CDDB Abfrageim Internetermitteltundsokannz.B.derInterpretundderTi-
tel desaktuellgespieltenMusikstückesauf demBildschirmangezeigtwerden
(Abbildung4.8– linkesBild).
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Abbildung 4.9: VerschiedeneOber�ächender Multimedia-Box-Applikation.
Auf der linken SeiteNeon3rechtsdanebender Skin Timber. Beide Bilder
stammenvon derNMM Internetseite[NMM02].

Die Anwendungstelltaucheinen“Player” zurVerfügung,mit demaufgenom-
meneSendungen,VideosoderLiederwiedergegebenwerdenkönnen.Die Rei-
henfolgebeimAbspielenkanndurch“Playlisten”bestimmtwerden.DieListen
erlaubendie Mischungaller unterstützenWiedergabeformate(Abbildung 4.8
– rechtesBild).

DasAussehender Anwendungkanndurchaustauschender Ober�äche(ver-
schiedeneSkins)andie BedürfnissedesAnwendersangepasstwerden(siehe
Abbildung4.9). Die SkinsbasierenaufXML undkönnendaherleichtmodi�-
ziertwerden.

Ar chitektur

Abbildung 4.10 zeigt die Architektur der Multimedia-Box-Anwendung.Die
kompletteAnwendungist nacheinemPluginKonzeptaufgebaut.DiesePlug-
ins– Statesgenannt– könnendynamischzurLaufzeitgewechseltwerden.Das
KonzeptbasiertaufdemState-PatternDesignaus[GHJV00].

Durchdie VerwendungeinerXML basiertenKon�guration, kanndasVerhal-
tenund dasAussehender Anwendungleicht geändertwerden.Dasfolgende
BeispielzeigteinesolcheXML Datei.

<configuration >
<menu id= "MainMenu "

background ="neon3 /back /campfires2k2 .png "
needvideo =" no" needaudio ="no " >

<entry index = "1"
on = " neon3 /tv.on .png"
off = " neon3 /tv.off .png "
x = " 160"
y = " 58" >DVBMenu</entry >
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Abbildung4.10:ArchitekturderMultimedia-Box-Anwendung[LS03].

<entry index = "2"
on = "neon3 /playlist .on.png "
off = "neon3 /playlist .off. png"
x = "350"
y = "58" >Playlist </ entry >

</menu >

<menu id ="DVBMenu"
background ="neon3 /back /cobaltdaisy .png "
needvideo ="no" needaudio ="no" >

<entry index = "1"
on = "neon3 /live .on. png"
off = "neon3 /live .off .png"
x = "60"
y = "200" >DVB-TV</entry >

<entry index = "2"
on = "neon3 /timer .on .png"
off = "neon3 /timer .off .png "
x = "330"
y = "200" >TV- Timer</ entry >

<entry index = "3"
on = "neon3 /tvguide . on.png "
off = "neon3 /tvguide . off.png "
x = "60"
y = "300" >EPG</entry >

</menu >

<dvbplay id= "DVB-TV " background ="neon3 /back /cobaltdaisy
.png "

needvideo ="yes " needaudio ="yes " >
</dvbplay >

<\configuration >
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Die Menüssindhierarchischin einerBaumstrukturgeordnet.Die Wurzeldie-
sesBaumesist dasMainMenu . Wird die Anwendunggestartet,soerzeugtder
XML ParserdenMenuStatefür dasMainMenu,derdannautomatischderak-
tiveStatein derAnwendungwird.

Alle Benutzereingabenwerdenvon der Anwendungan dengeradeaktuellen
Stateweitergereicht.Die Eingabekanndabeivon einerTastaturodervon ein
einer Fernbedienungkommen.Der aktive Statereagiertauf dieseEingaben
und ändertseinenZustand.DieserWechseldesZustandeskanndabeiextern
oderinternerfolgen.

Im externenFall wird deraktuelleStateentferntundein neuerStatewird ak-
tiv. Dadurchkanndie obenbeschriebeneBaumstrukturdurchlaufenwerden,
z.B. wird dasUntermenüDVBMenudargestellt,wennderBenutzerdiesesim
MainMenu auswählt.In diesemneuenMenuStatesind wieder verschiedene
Unterpunktede�niert. Diese verweisenjetzt nicht mehr auf andereMenu-
States,sondernauf die ActionStates.Ein ActionStatebeschreibtdabeieine
Funktionder Anwendung.So existiert z.B. eineActionStatefür die Wieder-
gabevon MP3DateienodereskanndasaktuelleFernsehsendungenangezeigt
werden.

Bei einerinternenZustandänderung,wird derZustandinnerhalbeinesStates
verändert.Sokannz.B.in einemActionMenüdieWiedergabeeinerMP3Datei
pausiertwerden.DeraktuelleStatewird nichtausderAnwendungentfernt.

Die globalenSenkeKnotenzur Wiedergabevon Audio undVideokönnenvon
allen Statesverwendetwerden,abernur der aktuell gewählteStatekannauf
diesezugreifen.Vor demSenkeKnotenfür dieVideowiedergabeist einzusätz-
licherOSD-Knoteneingebaut.Mit dessenHilfe könnenverschiedenegra�sche
Elementein denVideostromeingeblendetwerden,bevor dieseraufdemBild-
schirmdargestelltwird.

Die AnwendungunterstütztauchMultitasking.Wird einStateausderAnwen-
dunggenommen,sowird diesernichtzerstört,sondernerkannim Hintergrund
weiterlaufen.

Abbildung4.11zeigtdie Vorgehensweisebei derparallelenAusführungver-
schiedenerStates.In diesemBeispielist ein MenuStateandenglobalenKno-
tenfür die Anzeigeangeschlossen.Bei derAktivierungdiesesZustandswur-
de der ActionStateMP3Player nicht komplettausder Anwendungentfernt,
sonderneswurdenurdieVideoverbindunggetrennt.Die VerbindungzumAu-
dioausgangwurdenicht unterbrochen.BeideStateslaufenparallel.Wird im
Menustatejetzt z.B. die DVD Wiedergabegewählt, so werdenbeideStates
ausderAnwendungentfernt,dazurDVD WiedergabedieglobalenKnotenfür
Audio undVideogebrauchtwerden.Die Informationdarüber, welcheglobalen
KnoteneinStateverwendetist in derXML Dateihinterlegt (sieheneedvideo
undneedaudio in obigemXML Beispiel).
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Abbildung 4.11: Der MP3Playerläuft im Hintergrund weiter, währendim
VordergrundeinMenüdargestelltwird [LS03].

Es existierenauchStates,die im Hintergrundausgeführtwerdenkönnen,die
keine der globalenKnoten verwenden.So kann z.B. eine Audio-CD in das
platzsparendereMP3 Formatim Hintergrundkonvertiertwerden,währendim
Vordergrund eine DVD abgespieltwird. Bei der Konvertierungwird weder
derVideoknotennochderAudioknotenverwendet.Im Hintergrundlaufenden
StateskanneineniedrigerePrioritätgegebenwerden,damitdiesewenigerPro-
zessorlastverwenden.

Durchdie in derAnwendungeingebautTasklistekönnendieeinzelnenausge-
führtenStatesverwaltetwerden.Soist esmöglicheineim Hintergrundlaufen-
deKonvertierungin denVordergrundzu schalten,um dessenaktuellenStatus
zu betrachten.

Statesmüssennicht immervomAnwenderausgewähltwerden.Esexistiertauf
die Möglichkeit die Stateszu einembestimmtenZeitpunktautomatischaktiv
zu schalten.Dieseswird z.B.verwendet,umdenDVBRecoderState zu star-
ten,damitdieserzumgewähltenZeitpunktdasgewünschteFernsehprogramm
aufzeichnet.

In Abschnitt7.3 wird ein neuerStatefür die Zusammenarbeitmit demiPAQ
entwickelt.

4.3 Zusammenfassung

In diesemKapitelwurdendie für dieseArbeiteverwendetenGeräteerläutert.

Als mobilesEndgerätwurdederiPAQ 3870vorgestellt.In denfolgendenKa-
pitel wird erklärtaufdiesemmit einerLinux Distributioninstalliertwird, damit
NMM ausgeführtwerdenkann.

Den stationärenTeil übernimmtdie am Lehrstuhlentwickelte Multimedia-
Box AnwendungunddiedabeiverwendeteHardware.
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Arbeitsumgebung

Für die AusführungundEntwicklungvon NMM Programmenauf demiPAQ
müssenbestimmteVoraussetzungensowohl auf PC Seite,als auchauf der
iPAQ Seiteerfüllt sein.

Da der iPAQ von Hauseausmit dem BetriebsystemMobile Windows aus-
gestattetist, wir abereineLinux Umgebungbrauchen,wird Mobile Windows
durcheineLinux Distributionersetzt.Abschnitt5.1beschreibteinesolcheDis-
tribution underklärtdieVorgehensweisebeiderInstallation.

Das Problembei der Entwicklung von Programmenfür den iPAQ ist, dass
dieserkeinenx86 kompatiblenProzessorenthält,sonderneinenIntel Strong-
ARM. Eskönnennicht einfachdie vorhandenx86 Compilerbenutztwerden,
sondernesmüssenextra Compilerverwendetwerden.Die Installationeines
solchenCompilerswird in Abschnitt 5.3 erklärt.Bei der Programmentwick-
lung werdendie Quelldateienauf derPCSeiteübersetzt,dannauf deniPAQ
übertragenund dort dannausgeführt(vgl. Abbildung 5.1). DiesesVerfahren
wird crosscompilinggenannt.

Abschnitt5.5 beschreibtdie VerwendungdesCrosscompilersfür die Kompi-
lierungvon NMM für deniPAQ. Nachder Installtionauf der PC Seite,wird
in Abschnitt5.6erläutert,wie NMM aufdeniPAQ übertragenunddortausge-
führt wird.

In denfolgendenAbschnittenwerdeneinigeShelleingabenbeschrieben.Da
esje nachgewählterShellUnterschiedeamEingabepromptgibt, werdenalle
ShelleingabeneinheitlichnachdemSchema

Benutzer@Rechnername : Arbeitsverzeichnis > Befehl

dargestellt.Der eigentlicheBefehlstehthinterderspitzenKlammer“>”, dass
dasEndedesPromptesrepräsentiert.Vor derKlammerstehtderBenutzerna-
me,abgetrenntdurchein “@” derRechnernameund nachdemDoppelpunkt
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Auf derPCSeitekompilieren

ÜbertragungaufdeniPAQ

NFS MMC Karte FLASH

AusführungaufdemiPAQ

Abbildung5.1: Die einzelnenSchrittezur Entwicklungvon Programmenfür
deniPAQ.

derPfadin demderangegebenBefehlausgeführtwird. An einigenStellenwird
derTeil vor derKlammerweggelassen,damitnicht zulangeZeilenentstehen,
diedannumgebrochenwerdenmüssen.

5.1 Linux auf dem iPAQ installieren

Der iPAQ hat von HauseausdasBetriebsystemMobile Windows der Firma
Microsoft installiert. In diesemAbschnittwird diesesdu durchein auf Linux
basierendesSystemersetzt.FürdeniPAQ gibt eszweigrößereLinux Distribu-
tion, die für die Installationzu Wahlstanden:theintimateproject [ea03b] und
theFamiliar Project[Gea03].

the intimate Project

Fürdie InstallationdieserDistribution sindmindestens140MByte freieSpei-
cherplatznötig. Ein iPAQ kannsolcheMengenan Speichernur dannbieten,
wennerZugriff aufeineFestplattehat.Will manmobil bleiben,sogehtdasnur
mit einerFestplatteim PCMCIA Jacket.Die von unsverwendetenJacketsha-
bennureinenEinschub,daherist diegleichzeitigeVerwendungvonFestplatte
und Netzwerknicht möglich. Da die Netzwerkverbindungaberein Schwer-
punktvon NMM ist, �el dieWahlaufdieFamiliarDistribution.

the Familiar Project

Die Familiar Linux Distribution ist ein auf Linux BasisbestehendesBetriebs-
systemfür die verschiedeneModellreihender iPAQ von Compaq.Die Dis-
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tribution ist so ausgelegt, dasssie komplett im SpeicherdesiPAQ abgelegt
werdenkann.

Fürdie InstallationderFamiliarDistributionaufeinemiPAQ wird verschiede-
neHardwarebenötigt:

� EinenCompaqiPAQ mit seriellerDockingstation,demCradle.

� EinenPCmit einerfreienseriellenSchnittstelle.

� FürdieerstenSchrittebeiderInstallation,wird einPCmit demBetriebs-
systemWindows benötigt,daeinigeProgrammeauf demiPAQ kopiert
werdenmüssenund diesesgeht nur unter Windows. Späterkann mit
Linux weitergearbeitetwerden.

� Ein PCMCIA Jacket mit FestplatteoderCFSpeichermodulist optional,
beschleunigtaberdie Installation.

5.1.1 Mobile Windows Sicherung

Zuerstwird dasvorhandeneMobile Windows Systemvon demzu installie-
rendeniPAQ gesichert.Zu diesemZweckwir mit Hilfe desActiveSync Pro-
grammsvonderiPAQ CD diefolgendenProgrammeaufdeniPAQ übertragen:

� DasMobile WindowsProgrammBootBlaster in derVersion>= 1.18.
Esliegt derFamilarDistribution bei.

� Den Bootloader, der auf dem iPAQ anstelledesoriginalen installiert
wird. Er liegt ebenfalls derDistribution bei.Der Bootloaderist dasPro-
gramm,dasals erstesnachdem Einschaltengestartetwird. Es initia-
lisiert die kompletteHardware des iPAQ. Eine seinerHauptaufgaben
ist dasKopierendesBetriebssystemsvom FLASH RAM ins normale
RAM, umdanndieKontrolledemBetriebssystemzu übergeben.

Nachder Installationvon ActiveSync versuchtdasProgrammautomatisch
eineVerbindungmit demiPAQ, derüberdasCradleseriell mit demPCver-
bundenist, aufzubauen.Bei der erstenVerbindungwird die Fragenachei-
nerPartnerschaftmit demiPAQ mit “Ja” beantwortet.In demdarauffolgenden
Dialogmussdie "DateiSynchronisationnocheingeschaltetwerden.Daraufhin
erscheintaufdemWindowsDesktopeineneueVerknüpfung,diedasSynchro-
nisationsverzeichnisdarstellt.In dieseskopiert man nun das BootBlaster
Programmund den neuenBootloader, worauf dieseautomatischmit dem

iPAQ synchronisiertwerden,d.h.siewerdenaufdeniPAQ kopiert.

Für die nächstenSchritteemp�ehlt essichdeniPAQ ausdemCradlezu neh-
men,ihn aberaneinerexternenStromquelleanzuschließen.
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Abbildung 5.2: Der Startbildschirm
des“Bootblaster”Programms.

Abbildung 5.3: Die Dialogboxkurz
vor derSicherungdesBootloaders.

Abbildung 5.4: Die Dialogboxnach
derSicherungdesBootloaders.

Abbildung 5.5: Die Dialogboxnach
derSicherungdesSystems.
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Nun wird dasProgrammBootBlaster auf dem iPAQ gestartet.Man �n-
det es, indem man unter Programmeim “Windowsmenü”den Punkt Datei-
managerauswähltund dannin denOrdner“MyDocuments”wechselt.Nach
einemeinfachenKlick aufdenDateinamenwird dasProgrammgestartet(Ab-
bildung5.2).

Die eigentlicheSicherungder Datengeschiehtin zwei Schritten.Der erste
SchrittsichertdenoriginalenBootloader.

NachdemStartvon Bootblaster wird im MenüamunterenBildschirmrand
derPunkt“Flash” -> “Save Bootldr .gzFormat”.ausgewählt.Der erscheinen-
deDialog(sieheAbbilddung5.3) kannmit “Ja” beantwortetwerden.Nachder
SicherungerscheinteineneuesDialogfeld,dasdieSicherungbestätigt(Abbil-
dung5.3).

Im zweitenSchritt wird nun dasvorhandeneSystemgesichert.Dazu wählt
manim “Flash” MenüdenPunkt“Save Wince.gzFormat”.Der erscheinende
Dialogkannmit “Ja” beantwortetwerden(Abbildung5.5).

Esbe�ndensichnuninsgesamtdreineueDateienim Order“MyDocuments”

saved_bootldr (.gz )
wince_image (.gz)
asset_image (.gz)

Die in KlammerngesetztenDateiendungenwerdenvonMobile Windowsnicht
angezeigt.Die DateiensolltennunaneinensicherenOrt transferiertwerden.
Dies kanneinfach erreichtwerden,indemmanden iPAQ zurück ins Cradle
steckt.Da die serielleSchnittstelltsehrlangsamist, emp�ehlt essich,die Da-
teieneventuell.aufdieoptionaleFestplattezukopierenunddiesedannamPC
zu lesen.

5.1.2 Bootloadereinspielen

Nachdemdie SicherungdesaktuellenSystemsmit Erfolg beendetwordenist,
kannnunderneueBootloadereingespieltwerden.Mit demOriginal Bootloa-
derist dasStarteneinesLinux Systemsnichtmöglich.

DieserSchrittist dergefährlichsteSchrittin derkomplettenInstallation.Daher
solltendieeinzelnenSchrittemehrmalsgeprüftwerden,BEVORderiPAQ auf
irgendeineWeiseneugestartetwird. Der iPAQ sollte währenddesVorgangs
nicht im CradlesteckenundaneinerexternenStromquelleangeschlossensein.

DasAufspielendesneuenBootloadersgeschiehtmit demBootBlaster Pro-
grammausdemvorherigenSchritt. Im “Flash” Menü wird der Punkt “Pro-
gram” gewählt. Die erscheinendeWarnungkannNACH demDurchlesenmit
“Ja” beantwortetwerden.In demerscheinendenDateidialogwähltmandieDa-
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tei “bootldr-x.yy.zz(.gz)” aus.Die Buchstabenx,y undz stehendabeifür die
aktuelleVersion,bei der ErstellungdiesesArbeit 2.18.54.Es erscheintwie-
derumeinDialog,dermit “Ja” bestätigtwerdenmuss.WährenddesFlashvor-
gangsdarfderiPAQ aufKEINENFall ausschaltetwerden.

Ist derVorgangabgeschlossen,erscheintin einemDialogfensterdieNachricht
über den erfolgreichenVorgang. Ist dasEinspielenwidererwartendfehlge-
schlagen,deniPAQ auf KEINEN Fall ausschalten,sonderneinfachversuchen
denVorgangzu wiederholen.Solltediesesauchnicht funktionieren,kanndas
zuvor gesicherteImagezurückgespieltwerden.NachdemFlashensollte zur
Sicherheitder“Verify” Punktausdem“Flash” Menüauswählt.

5.1.3 Linux aufspielen

Im letztenSchrittderInstallationwurdederBootloaderaufdeniPAQ transfe-
riert. Dieserwird nungestartet,umdasLinux ImageaufdeniPAQ zuspielen.

Zum StartendesBootloadersmussder Mittelpunkt desiPAQ Steuerkreuzes
gedrücktundgleichzeitigderResetButtonmit demStift betätigtwerden.Da-
nachmussaufdemSchirmdesiPAQ einPinguinzu sehensein.

Der Bootladerwird vom PC überdie serielleSchnittstellegesteuert.Zu die-
semZweckbrauchtesaufderPCSeiteeinTerminalprogramm,wie z.B.mini-
com[vSea] unterLinux. Die Schnittstellesolltederentsprechen,anderdasCr-
adleangeschlossenist (UnterLinux COM1= /dev /ttyS0 , COM2= / dev
/ttyS1 , ... ). Die gewählteSchnittstelleist dannwie folgt einzurichten:

� Geschwindigkeit: 115200Baud

� Parity: None/Keine

� Datenbist:8

� Stopbits:1

� HardwareundSoftwareFlow Controllmüssenausgeschaltetsein

NachkorrekterKon�guration solltederBootprompt“boot>” desBootloaders
aufdemBildschirmerscheinen.

Als erstesmüssendie Partitiondatenim Flashzurückgesetztwerden.Dieses
geschiehtmit derEingabevon

boot > partition reset
defining partition : bootldr
defining partition : root
defining partition : asset
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JetztkanndaseigentlicheLinux Imageaufgespieltwerden.DasImagehatden
Namen“bootstrap-v061-03.jffs2”. DasÜbertragender Datenkannauf zwei
Arten erfolgen.Zum einenmittels Festplatteund zum anderenper seriellem
Kabel.

BeiderInstallationperseriellemKabelwird dasImageperXModemProtokoll
zumiPAQ transferiert.Am PromptdesBootloadersgibt eshierfürdenBefehl

boot> load root
partition root is a jffs2 partition :

expecting .jffs2 or wince_image .gz.
After receiving file , will automatically uncompress .

gz images
loading flash region root
using xmodem
ready for xmodem download ..

Der iPAQ wartetnundarauf,dasdie Übertragungvom PCausgestartetwird.
Am Beispielvon minicom gehtdieswie folgt: Drücken der TastenCTRL-A
undS zumAufruf desUploadDialogs.Dort dasxmodemProtokoll auswäh-
len undim darauferscheinendenDateidialogdie Imagedateiangeben.Da das
Imagesehrgroßunddie serielleSchnittstellelangsamist, dauertdie Übertra-
gungzumiPAQ mehrereStunden.

Mit derMicrodrive Festplatteim Jacket kanndieÜbertragungstarkbeschleu-
nigt werden.Zu diesemZweckwird z.B. dasImageübereinenKarteleseram
PC auf die Festplattegeschrieben.Diesewird dannin dasPCMCIA Sleeve
geschoben,dasandeniPAQ angekoppeltist. Die EingabedesBefehls

boot> copy hda1:/ Filename root

amBootloaderPromptkopiertdasImagevon derFestplatteaufdeniPAQ.

In beidenFällenwird nachder erfolgreichenÜbertragungder aktuelleFlash
Inhalt gelöschtund mit den neuenDatenneu beschrieben.Die Ausgabeist
dannin etwawie folgt:

Erasing sector 0014000
Erasing sector 0016000
...
writing flash ..
addr 00100000 data 781590 DB
...
verifying ... formatting ... done
boot>

War dasEinspielenerfolgreich,kanndurchDruck auf denResetKnopf der
iPAQ neugestartetwerden.EssolltennundieüblichenMeldungendesLinux-
kernelsim Terminalprogrammerscheinen.DasersteBootendauertetwaslän-
ger, dabeispielsweiseneuesshSchlüsselgeneriertwerden.NacheinigerZeit
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sollte im Terminalfensterauf demPCein normalerLogin Prompterscheinen.
NachderEingabedesUsernames“root” unddemPasswort “rootme” erscheint
im TerminalfenstereinenormaleLinux Eingabeaufforderung– derPrompt.

Für die Übertragungvon Dateienvom und zum iPAQ eignetsich am besten
dasProgrammscp [RY]. DasProgrammsollteheuteauf denmeistenLinux
Systemenstandardmäßiginstalliertsein.Die Übertragunggehtdannwie folgt

.. > scp beispiel .txt teapot :/ texte

Hierbeiwird dieDatei“beispiel.txt”aufdeniPAQ mit demNamen“teapot” in
dasVerzeichnis/texte kopiert.

Damit ist die Installationabgeschlossen.Im folgendenAbschnittwerdennoch
zwei verschiedeneProjekteerläutertet,mit denender iPAQ um einegra�sche
Benutzerober�ächeerweitertwerdenkann.Für die Entwicklung von NMM
Programmenreichtdie InstallationdesBasissystemaus.

5.2 Gra�sche Ober�ächen für den iPAQ

In Abschnitt5.1wurdeLinux auf deniPAQ gespielt.Da der iPAQ keineTas-
taturhat,brauchtesimmereineserielleodereineNetzwerkverbindung,damit
mit demSystemgearbeitetwerdenkann.Um nundeniPAQ überdenTouch-
screenund die Tastenbedienenzu können,kann eine gra�sche Ober�äche
installiertwerden.Esexistierenzwei unterschiedlicheProjekte:GPE [ea03a]
undOpie[FRea03].

5.2.1 GPE

DasGPEPalmtopEnvironment(GPE)ist einefreie gra�scheOber�ächefür
palmtop/handheldComputer, die mit demBetriebsystemLinux laufen.GPE
verwendetdasX Windows System[xfr02] und dasGIMP Toolkit [MKM03]
zur Darstellungder gra�schenElemente.GPE bestehtnicht nur auseinem
einzigenProgramm,sondernesist eineSammlungverschiedenerEinzelpro-
gramme.Mit diesemProgrammenkönnendiegleichenStandardaufgabenwie
an einemnormalenPC erledigtwerden,ein SchwerpunktdabeiPersonalIn-
formationManagement(PIM). Soexistierenz.B.Kalenderprogrammemit in-
tegriertemTerminplanerund Programmezur Verwaltungvon Adressen.Das
komplettePaket wird unter der GNU Public Licence(GPL) zur Verfügung
gestelltund kann direkt ausdem Internet[ea03a] installiert werden.Abbil-
dung5.6zeigtauf der linkenSeitedasProgrammzur Verwaltungvon Adres-
sen.
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Abbildung 5.6: Die Screenshotszeigendie beidenunterschiedlichengra�-
schenOber�ächen,dieauf demiPAQ ausgeführtwerdenkönnen.Auf derlin-
ken SeitedasAdressbuch der GPE Umgebung und auf der linken Seiteder
KalenderderOpieUmgebung.

5.2.2 Opie

DasOpenPalmtopIntegratedEnvironment(Opie) ist einegra�scheOber�ä-
chefür deniPAQ undandereauf Linux basierendeComputer. Daskomplette
Paket und ist OpenSourceSoftwareund ist eineAbspaltungvom Qtopiader
FirmaTrolltech[Tro03]. Wie beiGPEliegt einSchwerpunktaufPIM Anwen-
dungen,es existierenabereine reichePaletteandererProgramme.Da Opie
kompatibelzu Qtopiaist, könnenProgrammezwischendenUmgebung aus-
getauschtwerden.Opieverwendetfür diegra�schenElementedieQT Biblio-
thekderFirmaTrolltechin derembeddedVersionundeineeigeneBibliothek
Opie.FürdieAnzeigewird direktderFramebuffer desiPAQverwendet.Abbil-
dung5.6zeigtaufderrechtenSeiteeinScreenshotdesProgrammsKalender .

5.3 Crosscompiling

Bei derEntwicklungvon Programmenfür deniPAQ wird dasCrosscompiling
verwendet.Dabeiwird derQuelltext auf einemPCbearbeitetundkompiliert.
Bei derKompilierungwird einespeziellerCompilerverwendet,derdieQuell-
texte soübersetzt,dassdie fertigenProgrammeauf derStrongARMCPUdes
iPAQ lauffähig sind.Der CompilerundseineganzenHilfsprogrammewerden
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Toolchain genannt.

5.3.1 Toolchain

Eine Toolchain ist eine Sammlungvon Programmenzur Entwicklung und
Kompilierungvon Software für eine bestimmteSystemarchitektur. Die Pro-
grammelaufenalle auf einerx86 PlattformunderzeugenausführbarenCode
für die StrongARMArchitektur desiPAQ. DieseKettevon Werkzeugenbe-
stehtausCompilern,Bibliotheken und eventuellDebuggernfür dasZielsys-
tem.

Zur Kompilierungvon NMM und desBibliotheken wird eineToolchainvon
der “handheld.org” Internetseite[ea03c] verwendet,die einenentsprechend
kompiliertengccin derVersion2.95.3enthält.

Ein Problembei denToolchainsfür deniPAQ ist die Installation.Damit die
einzelnenProgrammebei der Arbeit auf die richtigen Bibliotheken für den
iPAQ, und nicht die für den PC verwenden,sind die Dateipfadefest in die
einzelnenProgrammeeinkompiliert. Aus diesemGrundmussein Toolchain
in genaudasselbeVerzeichnisinstalliert werden,dasbei der Installationder
Ketteangegebenwurde.DiesesVerzeichnisist nicht festgelegt undändertsich
von Toolchainzu Toolchain.Die für die Kompilierungvon NMM verwende-
te Toolchainwurdeso gebaut,dassie in dasVerzeichnis/usr/local / arm
/2.95.3 installiertwird. NachdemAuspackendertar-Dateibe�ndetsichun-
ter diesemVerzeichnisdie Toolchainfür die Kompilierungvon Programmen
für deniPAQ.

DieBenutzungderToolchainist relativ einfach.Alle Programmehabenordem
eigentlichenProgrammnamendasPre�x arm-linux stehen.Die Programme
selbsthabendengleichenNamenwie die entsprechendenProgrammefür die
x86Plattform.AusdemCompilergcc wird dannarm-linux -gcc .

Derfür dieseArbeit verwendeteCompilerzurErstellungderiPAQ Programme
hatjedochEinschränkungen.SosolltebeiderKompilierungvonProgrammen
auf die Optimierungsfunktion– Kommandozeilenoption-Ox , wobei x eine
Zahl zwischen1 und 4 ist – verzichtetwerden.Der Compilererzeugtdann
Code,derauf demiPAQ entwedergarnicht lauffähig ist, oderfehlerhafteEr-
gebnisseliefert. In neueren3er Versionendesgcc Compiler-Paketessoll die
UnterstützungderARM Architekturverbessertwordensein.Die Verwendung
der älterenVersionhatteverschiedeneGründe.Zum Einenwar der im iPAQ
verwendeteKernelebenfallsmit der2erVersionkompiliertundeineMischung
von altemundneuenBinärcodesolltevermiedenwerden.Ein andererGrund
war, dasbeimStartdieserArbeit NMM nichtmit einemgccderVersion3.x.x
kompiliert werdenkonnte.
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5.4 Bibliotheken und Programmeauf dem iPAQ

Nach dem eine Trollchain installiert ist, könnennun Bibliotheken und Pro-
grammefür den iPAQ erstelltwerden,die zum Betriebvon NMM auf dem
PDA nötig sind. Die Bibliotheken sind auf PC Seitebei der Kompilierung,
undaufdemiPAQ zurAusführungderProgrammenotwendig.Siewerdenauf
demPC mit demCrosscompilerkompiliert und in denVerzeichnisbaumder
Toolchaininstalliert.Beim Crosscompilenwerdendie Programmegegendie-
seBibliothekengelinkt.Da die fertigenProgrammeauf demiPAQ ausgeführt
werdensollen,müssendie Bibliotheken auchauf demiPAQ installiert sein.
DieseInstallationgeschiehtdurcheinfachesKopierender Dateinin das lib
VerzeichnisaufdemiPAQ.

5.4.1 libxml

Die libxml Bibliothek [Vei03] einefreie SoftwareunterderMIT Licence.Sie
wurdeursprünglichfür dieGnomePlatformentwickelt, kannaberauchin an-
derenProgrammenverwendetwerden.Die Bibliothek ist einParserzurVerar-
beitungvon XML Datenstrukturen[Con]. XML ist eineMetasprachefür die
EntwicklungeigenerMarkup-Sprachen,z.B.eineTextsprache,beiderzumIn-
halt zusätzliche“markup” Informationin eckigenKlammerneingebundenist.
Die ammeistenbekanntemarkupSpracheist, dasfür Webinhalteverwende-
te, HTML [Pag]. Die Bibliothek ist in der SpracheC geschriebenund wird
innerhalbvon NMM durcheinenC++ WrapperzurVerfügunggestellt.

Bei der Kompilierungfür deniPAQ gibt eskeineProbleme.Für NMM wird
dieVersion2.4.16verwendet.

export CC=arm-linux -gcc
export LD=arm-linux -ld

./configure \
--target =arm-linux \
--prefix =/ usr/ local/ arm/2.95.3/ arm-linux \
--with -threads \
--with -thread - alloc \
--with -python =no

Die beidenexport Kommandosam Anfang setzenden Kompiler für arm-
linux, dadieBibliothekfür deniPAQ ist.BeimAufruf desconfigure Scripts
mussder richtige Pfad und einigezusätzlicheSchaltergesetztwerden.Nach
demAufruf von make undmake install ist die Installationfertig. Die Bi-
bliothekkannjetztvonderToolchainverwendetwerden.Zur Verwendungauf
demiPAQ, mussdie Bibliothek auf dieseninstalliert werden.Dies gehtam
Einfachstenmit demobenerwähntenProgrammscp.
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5.4.2 zlib

Die zlib Bibliothek[lGA03] bietetdieMöglichkeit jedeArt vonDatenverlust-
frei zu komprimierenund dekomprimieren.Sie ist einepatentfreieSoftware
untereinereigenenzLib Lizenz.Die libpng [Sea02] – sieheAbschnitt5.4.3
– verwendetdieseBibliothek zum Komprimierenund Dekomprimierenvon
PNGBilddateien.

DasCrosscompilendieserBibliothek ist mit etwasArbeit verbunden,da nur
ein Make�le vorhandenist, dasvon Handbearbeitetwerdenmuss.So muss
innerhalbder Datei zum Aufruf desCompilersund dem Linker dasPre�x
“arm-linux” eingetragenwerden.Die größteHürdesind die Befehleim “in-
stall:” Block desMake�les. DasProblemliegt darin,dasin dasZielverzeich-
nis gewechseltwird. NachfolgendaufgerufenenProgrammelassensichnicht
mehrstarten,dadieseauf Bibliotheken zugreifen,die im aktuellenVerzeich-
nisvorhandensind.Dadieseaberfür deniPAQ sind,funktionierendieBefehle
nicht mehr. Bei der InstallationmussalsoderWechselin daslib Verzeichnis
der Toolchainvermiedenwerden.Die Änderungenim Make�le sind im An-
hangA.1 nähererklärt. NachdemdasMake�le angepasstist, kannmit dem
Aufruf make install die Installationgestartetwerden.Auch dieseBiblio-
thekmussaufdeniPAQ transferiertwerden.

5.4.3 libpng

Die nächsteBibliothek für den iPAQ ist die libpng [Sea02] in der Version
1.0.12,die untereigenerLizenz als freie Softwareverfügbarist. Mit dieser
BibliothekkönnenBilder ausoderin dasPNGFormatgewandeltwerden.

BeimCompilierenundbeiderInstallationkommteszudenselbenProblemen
wie bei derzlib. Esexistiert nur eineMake�le, dassvon Handbearbeitetwer-
denmuss.AuchhiermüssendieBefehlebeiderInstallationangepasstwerden.
DasgeänderteMake�le �ndet sichim Anhang.

5.4.4 libjpeg

Die zweiteBibliothek für Bilddateienist die libjpeg [ lib03] Bibliothek. Mit
ihrerHilfe könnenJPEGkomprimierteBilder erstelltundgelesenwerden.Sie
ist ebenfalls freieSoftwareuntereigenerLizenz.

DasKompilierenfür deniPAQist hierrelativ einfach.Beimconfigure Script
müssennurdieentsprechendenParameterangegebenwerden

export CC=arm- linux -gcc
export LD=arm- linux -ld
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./configure \
--prefix =/ usr/ local/ arm/2.95.3/ arm-linux \
--enable - static =yes \
--enable - shared =yes

Nach dem Aufruf von make und make install ist die Installationabge-
schlossenunddieDateienkönnenaufdeniPAQ übertragenwerden.

5.4.5 libmad

Die libmadBibliothek [Les02] wird für die Decodierungvon MPEGkompri-
mierterMusik verwendet.Sieist freie Softwareist stehtunterGNU Lizenz.

Die Installationbzw. dasCrosscompilengeht dank des configure -Scripts
sehreinfach,da nur entsprechendeParameteranderKommandozeilegesetzt
werdenmüssen.

./configure \
--build =i686 -pc -linux -gnu \
--host =arm-linux \
--target =arm-linux \
--prefix =/ usr/ local/ arm/2.95.3/ arm-linux / \
--enable - fpm=arm

Die erstendrei Argumentede�nierendie Art derKompilierung– einegenaue
Erklärung�ndest sichin Abschnitt5.5.2. Derpre�x SchaltergibtdasVerzeich-
nis für die Installationan.Der letzteParametersorgt dafür, dasdie Bibliothek
speziell für den iPAQ ausgelegte mathematischeRoutinenverwendet.Nach
demAufruf von make undmake install ist die Installationabgeschlossen
unddieBibliothekkannaufdeniPAQ übertragenwerden.

5.4.6 ffmpeg

DasFFMpegProjekt[Bel03] ist einweiteresProgramm,dasfür deniPAQkom-
piliert wurde.Genauergesagtgehtesum die im Paket enthaltenelibavcodec.
Wie die anderenBibliotheken auch,ist diesefreie Softwareund stehtunter
GPL Lizenz.DieseBibliothek ist in der LageVideoströmezu kodierenund
dekodieren.Bei erstenVersuchenmit derlibavcodecaufdemiPAQ kameszu
Artefaktenbei derVideowiedergabe.Der Fehlerkonntezu einerfehlerhaften
Implementierungim ARM spezi�schenCodezurückverfolgt werden.Nach
KonsultationderMailingliste [FFm] desProjekteskonntederFehlerbehoben
werdenund dasVideo wurdefehlerfrei abgespielt.Für die Verwendungauf
demiPAQ sollte deshalbauf jedenFall die CVS Versionverwendetwerden,
dain diesereinigeARM spezi�scheFehlerbehobenwordensind.
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Über ein configure Script geht an dieserStelledie Kon�guration für das
Crosscompiling.DasProjektist soausgelegt, dassesfür andereSystemeleicht
kompiliert werdenkann.

./configure \
-- prefix =/usr /local /arm /2.95.3/ arm-linux / \
-- cross -prefix =arm-linux \
-- disable -ffserver

Der Aufruf von make startetdasKompilierenund mit dem Befehl make
install werdendie Dateienim Verzeichnisder Toolchaininstalliert. Von
dortauswerdensiedannaufdeniPAQ übertragen.

5.5 NMM crosscompilieren

5.5.1 Aktuelle Version

FürdasKompilierenvonNMM für deniPAQ wird eineaktuelleVersionbenö-
tigt.

� Ist Zugriff aufeinenRechnerdesLehrstuhlsmöglich,dannkannmit den
folgendenBefehlenein aktuellesNMM ins lokale Verzeichnisgelegt
werden

export CVSROOT=":ext :<USERNAME>
@graphics .cs .uni- sb.de:/ share /Projects / "

cvs co - d armnmm nmm2

DerParameter-d armnmmsorgt dafür, daszuerstdasarmnmmVerzeich-
nisangelegt undin diesesdannNMM gelegt wird.

� Von derWebseite[NMM02] könnenaktuelleTAR Archive herunterge-
ladenwerden.Die Dateien

– nmm-x. y.z.tar .gz

– nmm-x. y.z-external -libs .tar .gz

– nmm-x. y.z-external -includes .tar.gz

werdennacheinanderim aktuellenVerzeichnisausgepackt.Die Zeichen
'x', 'y' und 'z' sind Platzhalterund stehenfür die aktuelleVersion–
beimSchreibendieserArbeit ist dieaktuelleVersion0.4.0.

5.5.2 Kon�gurier en

Die Kon�guration von NMM erfolgt, wie bei denmeistenheuteerhältlichen
Linuxprogranmmenmit demProgramm'con�gure'.
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make -f Makefile .dist

./configure \
--build =i686 -pc -linux -gnu \
--host =arm-linux \
--target =arm-linux \
--with -extra -includes =/usr /local /arm /2.95.3/ arm-linux

/include \
--with -extra -libs =/usr /local /arm /2.95.3/ arm-linux /lib

\
--with -xml -prefix =/usr /local /arm /2.95.3/ arm-linux \
--prefix =/ space /ipaq /wulfmen \
--enable - debug \
--disable -mmbox \
--disable -qregwizard \
--disable -qcamctrl \
--disable -qvcore \
--disable -documentation

Die einzelnenKommandozeilenparameterhabenfolgendeBedeutung

� --build =i686-pc -linux -gnu
DieserSchalterlegt die Prozessorarchitekturfest auf dem der Cross-
compilerläuft. Hier ist daseinnormalerArbeits-PCmit einemPentium
Prozessor.

� --host =arm-linux und-- target =arm- linux
DiesebeidenParametersetzendenTyp derMaschinefür NMM kompi-
liert werdensoll.DaderiPAQ einenStrongARMProzessorbesitztmuss
hierderWert arm-linux stehen.

� --with -extra -includes =
/usr /local /arm /2.95.3/ arm-linux /include
DieserSchalterde�nieren zusätzlicheincludePfade,die beim Kompi-
lierenverwendetwerdensollen.In diesenPfadenwerdendieHeaderder
Bibliothekengesucht,gegendiegelinktwird. Die hierangegebenPfade
zeigenaufdie im LehrstuhlinstalliertToolchain.

� --with -extra -libs =
/usr /local /arm /2.95.3/ arm-linux /lib Der bei diesemSchal-
ter angegebenePfad wird beim KompilierennachBibliotheken durch-
sucht,gegendiegelinktwerdensoll.

� --with -xml -prefix =/ usr/local /arm /2.95.3/ arm-linux
Dasconfigure Skript benötigtdieseAngabedamitesdascon�g Pro-
grammderXML BibliothekausderdemVerzeichnisderToolchainver-
wendetundnichtdasim Systemvorhandenefür denPC.

� --prefix =/space /ipaq /wulfmen /
DasVerzeichnis,in derdie notwendigeInstallationvon NMM erfolgen
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soll. DieseAngabekannnichtweggelassenwerden,dazumBetriebvon
NMM aufdemiPAQ eineInstallationzwingendist. Wird dasVErzeich-
nis nicht angegeben,so wird beim make install Aufruf versuchtin
dasVerzeichnis/usr/ local zu installieren.Diesessollte vermieden
werden,dadadurchARM undx86 Binärcodeim Sytemvermischtwer-
den,waszu seltsamenVerhaltendesSystemsführenkann.

� --enable -debug
Schalterder denKompilersagt,daser beimKompilierenDebug Sym-
bolein dieProgrammeeinbauensoll.

� --disable -*
DieseAngabenbei configure verhindern,dasseinzelneProgramme-
teile von NMM compiliert werden,da dieseauf demiPAQ nicht lauf-
fähigsind.Desweiterenwird auchdieGenerierungderDoxygenDoku-
mentationabgeschaltet.

BeimDurchlaufvonconfigure wird getestetobbestimmteBibliothekenund
derenincludevohandensindodernicht.Die für denBetriebvon NMM zwin-
gendnotwendigenBibliothekensindin Abschnitt5.4 in denVerzeichnisbaum
derToolchaininstalliertworden.WerdendieseBibliotheken von configure
nichtgefunden,sobrichtdasSkriptabundeswird eineentsprechendeFehler-
meldungausgegeben.Es gibt aberauchBibliotheken die nur optionaleCha-
rakterhaben,alsonicht zwingenderforderlichsind.WerdendieseBibliothe-
kennichtgefunden,sogibt configure einigeWarnungenausunddeaktiviert
das Kompilieren der Knoten, die dieseBibliotheken verwenden.Nachdem
configure biszumEndedurchgelaufenist,wird dereigentlichenCompilier-
undLinkvorgangmit demBefehlmake gestartet.

HatmanmehrerevernetzteRechnerzurVerfügung,sogibt esdieMöglichkeit
mit Hilfe desProgrammsdistcc dasKompilierenauf vorhandeneRechner
zuverteilen.Zu diesemZweckwird aufdenentferntenRechnernderdistcc -
Dämongestartet.Dieserlauschtauf eingehendeAufgaben,dieüberdasNetz-
werk kommen.Auf demlokalenRechnerträgtmandie Namenderentfernten
Rechnerin dieUmgebungsvariableDISTCC_HOSTSein.

NachdemStartendesCompiliervorgangserstelltdasdistcc Programmaus
einerQuelldateieineeinzigegroßeDatei,in deralleVerweisezuanderenDa-
teien,z.B. include Kommandos,aufgelöstwordensind. DieseneueDatei
ist komplett in sich abgeschlossenund hat keinen Bezug mehr zu andere-
ren Dateien.NachdiesemVorgangwird die geradeerstelltDateian einenin
derDISTCC_HOSTSgespeichertenRechnerversendet.Deraufdementfernten
Rechnerlauschendedistcc - ClientstartetdenlokalenCompilermit deremp-
fangenenDatei.Da alle relevantenDatenin derversendetenDateivorhanden
sind,brauchtesauf denentferntenRechnernkeinezusätzlichenBibliotheken
undderenHeaderDateien.NachdemCompilierenexistierteineObjektDatei,
dieandenaufrufendenRechnerzurückgesendetwird.
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Im GegensatzzumlokalenCompilierenist dasAufteilen derCompilierungen
auf andereRechnermeist erheblichschneller, da die Last auf verschiedene
Rechnerverteiltwird.

Sind nachdiesemVerfahrenalle entsprechendenObjektdateienvorhanden,
wird lokal dasLinkendereinzelnenObjektevollzogen.DerVorgangdesLin-
kenskannnicht verteilt erfolgen,da hierzudie entsprechendenBibliotheken
vorhandenseinmüssen.

Sind alle gewünschtenRechnerin der Umgebungsvariable DISTCC_HOSTS
eingetragenund auf denentferntenRechnernder distcc -Dämongestartet,

dannwird mit demBefehl

make \
CC=" distcc arm-linux -gcc" \
CXX="distcc arm-linux -g++" \
-j10

dasverteilteKompilierengestartetwerden.Der Schalter-j10 in derBefehl-
zeileerteiltdemmake ProgrammdenAuftragmehrereBefehlegleichzeitigzu
starten,waszueinerVerkürzungderZeit beimCompilierenführt.

NachdemDurchlaufderKompilierungmussdurchdenAufruf

make install

die Installationgestartetwerden.Als Zielverzeichnisdientdabeidasbeim --
prefix SchalterangegebeneVerzeichnisbeim configure Aufruf. Die In-
stallationist zwingenderforderlich,damit NMM späterauf demiPAQ über-
tragenwerdenkann. Der Grund liegt im fehlendenCompiler auf der Seite
desiPAQ. NachdemKompilierensindnur dieBibliothekenfertig gelinkt,die
ausführbarenProgrammenochnicht.DasLinkenwird bei derInstallationge-
macht,daerstzu diesemZeitpunktdie Bibliotheken andie richtigeStellein-
stalliert wurden.Die ausführbarenProgrammebestehenvor der Installation
nur auseinemWrapperScript, dasbeim Aufruf dasausführbareProgramm
erzeugt.Zu diesemZeitpunktwird dasProgrammtemporärgegendie Biblio-
theken gelinkt. Da auf demiPAQ kein Compilervorhandenist, mussdieses
endgültigeLinkenschonaufderPCSeitegemachtwerden.AusdiesemGrund
ist dieabschließendeInstallationnotwendig.

Damit NMM für den iPAQ auf die beschriebeneWeisekompiliert werden
konnte,musstenverschiedeneErweiterungenin dieKon�gurationsskripteein-
gebautwerden.

Ein Problemwar dieSuchenachdenpassendenBibliotheken.Esmussdarauf
geachtetwerden,dasbei der Durchsuchungder einzelnenVerzeichnisse,die
denensichdieBibliothekenfür deniPAQ be�nden,zuerstdurchsuchtwerden.
Als Beispielist hier z.B. die Suchenachder libpng genannt.Dieseexistiert
zum Einenfür denPC und zum anderenim Verzeichnisbaumder Toolchain
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für deniPAQ. Beim Kompilierenfür deniPAQ müssendie Verzeichnisseder
Toolchainvorrangigdurchsuchtwerden.Wird zuerstdie PC Versionder Bi-
bliothek gefunden,so wird versuchtgegen diesezu Linken, was aberfehl-
schlägt,daderCrosscompilerdenAufbauderBibliotheken nicht versteht.Es
kommtzumAbbruchdesconfigure Skriptes.

Ein weiteresProblemwar, dassbeiderKompilierungProgrammeerstelltwer-
den, die späterbei der Kompilierungverwendetwerden.Gemeintsind die
Interface-Compiler. DieseProgrammewerdenam Anfangder Kompilierung
gebautundspäterzurErstellungderInterface-Klassenverwendet.

Wird NMM nunfür denPDA übersetzt,sodürfendieseProgrammenicht mit
demCompilerfür denPDA übersetztwerden,sondernesmussdernormalePC
Compilereingesetztwerden.Es reicht alsonicht aus,einfachalle Compiler-
aufrufeauf denCrosscompilerumzusetzen,sondernesmussdie Möglichkeit
existierenmit beidenCompilernzuarbeiten.

Für dieseAufgabewurdendie Kon�gurationsdateiensoerweitert,dassiedie
Anwesenheitbeider Compiler prüfen, wenn für den PDA kompiliert wird.
Durch Einträgein denMake�les wird in denentsprechendenVerzeichnissen
mit demPCCompilerübersetztunddie fertigenProgrammenwerdenaufdem
PCzurAusführunggebracht.

5.6 NMM auf dem iPAQ ausführen

In Abschnitt5.5 wurdegezeigt,wie dasNMM Projektfür deniPAQ kompi-
lierenwird. Im folgendenwird erklärt,wie esauf demiPAQ zur Ausführung
gebrachtwird. Esgibt insgesamtdrei verschiedeneWegeum dieseszu errei-
chen.Die ReihenfolgedereinzelnenVerfahrenspiegelndenAufwanddar, der
nötig ist damitderiPAQ NMM ausführt(vergleicheauchAbbildung5.1).

Im folgendenwerdendie einzelnenVerfahrensweisenanBeispielenerläutert.
Dabei kommenverschiedeneRechnerzum Einsatz.Der Rechner, auf dem
NMM übersetztund installiertwurdehatdenNamencable . Der iPAQ trägt
denNamenteapot .

5.6.1 NFS

Die einfachsteundzumEntwickeln ambestengeeigneteMethodeist die per
NFS.EineausführlicheBeschreibung von NFSmit FAQ undHOWTO �ndet
sichunter[ML]. DasBuchstabenkürzelNFS ist die englischeAbkürzungfür
'Network File System'. DiesesSystemermöglichtdasEinhängeneines,auf
einementferntenRechnerliegendenVerzeichnissesin denlokalenVerzeich-
nisbaum,soalswäreeslokal aufdemRechner.
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Im nachfolgendenwird ein funktionierendesNFS auf der PC Seiteund auf
demiPAQ angenommen.Am Beispielwird nachfolgenderläutertwie aufdem
iPAQ mit NFSgearbeitetwerdenkann.

In Abschnitt 5.5 wurde NMM so kon�guriert, dases nachdem Aufruf von
make install in dasVerzeichnis/space /ipaq /wulfmen auf demRech-
nercable installiertwird. DiesesVerzeichnisist perNFSfreigegeben,damit
deriPAQ teapot esin seinenVerzeichnisbaumeinhängenkann.

Auf deriPAQSeitewird in dieDatei/etc/ fstab folgendeZeileeingetragen:

cable :/space /ipaq /mnt /nfs2 nfs rsize =8192, wsize =8192,
nodev ,noauto 0 0

DieserEintragermöglicht,dasder iPAQ dasVerzeichnis/space /ipaq des
Rechnerscable mittels NFS in den lokalenVerzeichnisbauman die Stelle
/ mnt/nfs2 einbindenkann.Mit demKommando

root@teapot :/ > mount /mnt/ nfs2

wird dieNFSVerbindunghergestellt.Die AusführungdesBefehls

wulfmen@cable :/space / ipaq > ls - l und

aufdemPCunddasentsprechendeKommandoaufdemiPAQ

root@teapot :/mnt /nfs2 > ls -l

liefert danndiegleicheAusgabe.

Ein Zugriff auf die einzelnenProgrammeist zwar möglich,aberdasStarten
bringt nochFehlermeldungen.Der Grundliegt darin,dasdie Programmean-
derenProgrammcodenachladenwollenunddiesennicht �nden. Die Program-
mesuchenausgehendvon dembei --prefix angegebenenVerzeichnisden
nachzuladendenCode.Auf demiPAQ existiert diesesVerzeichnisabernoch
nicht undsokommteszu denFehlermeldungen.Die Lösungliegt jetzt darin,
dasmandieVerzeichnisstrukturaufdemiPAQ diederPCSeitenachamt.

root@teapot :/ > mkdir / space
root@teapot :/ > mkdir / space/ ipaq
root@teapot :/ space /ipaq > ln -s /mnt /nfs2 /wulfmen

wulfmen

DieseBefehlsfolgeerstelltauf demiPAQ dasVerzeichnis/space /ipaq . In
diesemneuenVerzeichniszeigt dannein symbolischerLink auf dasrichtige
Verzeichnis/ mnt/nfs2 /wulfmen , indemsich dasinstallierteNMM be�n-
det.Die EingabedesBefehls

root@teapot :/ > cd /space /ipaq /wulfmen
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geht jetzt in dasrichtige Verzeichnis.Die Shell auf demiPAQ gibt vor dem
Eingabepromptden aktuellenPfadnamenaus.Dieserist jetzt nicht /space
/ipaq /wulfmen wie zu vermutenwäre,sondernder aufgelöstePfad / mnt
/nfs2 /wulfmen . DieseAusgabekannignoriert werden,da intern mit dem
geradenachgebautenPfadgearbeitetwird. Mit derEingabevon

root@teapot :/mnt /nfs2 /wulfmen > pwd
root@teapot :/ > cd /space /ipaq /wulfmen /bin
[...] > ./arm- linux -divxplay <video Datei >

Der großeVorteil dendie NFSVarianteanbietetist die Möglichkeit einzelne,
neucompilierteProgramme,einfachauf demiPAQ zu übertragenunddort zu
starten,wasletztlich die Zeit zumDebuggendesCodesstarkverkürzt.Bringt
ein Programmauf dem iPAQ nicht dasgewünschteErgebnis, so wird ein-
fachderentsprechendeQuellcodeamPCeditiert und danndurchein make
install im entsprechendenVerzeichnisneucompiliert und installiert. Da-
nachbe�ndet sichim lokalenInstallationsverzeichnis derneucompilierteCo-
de.Da diesesVerzeichnismittelsNFSvom iPAQ eingebundenist, stehtauch
dortderneueCodezuVerfügung.NachderInstallationsollteeventuell1-2Se-
kundengewartetwerdenbisderneucompilierteCodeaufdemiPAQ gestartet
wird damitNFSZeit hatdeniPAQ zu überdieVeränderungenim Verzeichnis
zuinformieren.Im Normalfall solltedieskeineProblememachen,ist hieraber
derVollständigkeit halbererwähnt.

Wie geradegezeigtist die NFS Variantesehrgut dafür geeignet,wennPro-
grammeaufdemiPAQ getestetunddebuggtwerdensollen.Dochesexistieren
auchNachteile.Ein Nachteil ist, dassimmer ein Computervorhandensein
muss,von dem die Datenmittels NFS zur Verfügunggestelltwerden.Ein
zweiterKritikpunkt ist dieBandbreitederNetzwerkverbindungzwischendem
RechnerunddemiPAQ. Wird deriPAQ mit der11 MBit WLAN Karteandas
Netzwerkangeschlossen,soist dieGeschwindigkeit beiderDatenübertragung,
im Vergleichzum100MBit LAN Anschluss,sogering,dassein �üssigesAr-
beitenmit NFS nicht mehrmöglich ist. Soll mit der NFSVariantegearbeitet
werden,dannist die100MBit LAN Anbindungvorzuziehen.Dadurchist aber
der iPAQ überein Kabel mit demNetzwerkverbunden,waseineEinschrän-
kungderMobilität zurFolgehat.

Zusammengefasstkanngesagtwerden,dasdieNFSVariantezumEntwickeln
von ProgrammenaufdemiPAQ ambestengeeignetist.

5.6.2 CF/MMC Karte

Wie obenerwähnthatdieNFSVariantedenNachteil,dasdieMobilität wegen
der LAN-Anbindung fastnicht vorhandenist. Bei der nachfolgendbeschrie-
benenMethodemit einerMMC Karteist keinentferntenRechnerzumBetrieb
mehrnötig,esergibt sichaberein höhererAufwandbei derInstallation.Die-
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sererhöhteAufwandverhindertauchdieMöglichkeit zumschnellendebuggen
von Sourcecode.

Bei derMMC Methodewird daskompletteNMM mit allenProgrammenund
BibliothekenaufeineMMC Kartekopiertunddannvondortausgestartet.Der
ÜbertragungderDatenkanndabeiaufmehrereWeisenerfolgen.Soexistieren
z.B. Gerätefür den USB AnschlussdesRechners,die MMC lesenund be-
schreibenkönnen.Ein zweiteMöglichkeit ist dieVerwendungdesintegrierten
KartenlesersdesiPAQ.

Ein Problemliegt in der Größevon NMM. Ein installiertesiPAQ NMM hat
in etwa einenUmfangvon 600MByte,wasdenSpeicherplatzeinerüblichen
MMC Kartemit 128MByteerheblichübersteigt.Dabeimussabergesagtwer-
den,dasmit demSchalter-- enable -debug compiliertwurdeundsomit in
jedereinzelnenDateientsprechenderDebug-Codeeingebautist. Der Schalter
-- enable -debug kannbeideraktuellenVersionvon NMM nichtweggelas-
senwerden.LässtmandenSchalterweg, so wird automatischdie Optimie-
rungsfunktiondesCompilersverwendet– Parameteran der Kommandozeile
- O2. DieseOptimierungerzeugtaberzum Teil fehlerhafterARM Code,der
nurbedingt,wennüberhauptaufdemiPAQ lauffähig ist. Desweiterenkannes
vorkommendasderCompilerselbstbei derOptimierungnicht weiterkommt
unddanndasCompilierenmit einer internal compiler error Ausgabe
abbricht.

Um nunNMM auf eineMMC Kartemit einerGrößevon 128 MByte zu be-
kommen,mussNMM von denüber�üssigenDebug-Symbolenentlastetwer-
den.Dieseskannerreichenwerden,indemalle Dateienge-stript werden.
Der Ausdruckstrippenleitet sich vom Programm'arm-linux-strip' ab. Die-
sesentferntauseineranderKommandozeileübergebenenDateialleSymbole,
dienicht zwingendfür dieAusführungdesProgrammserforderlichsind.Eine
genaueBeschreibung�ndet sichin derManpagedesProgramms.

Bevor irgendetwas am installiertenNMM geändertwird, sollte ein Backup
desInstallationsverzeichnisseserfolgen.Ist ausreichendPlatz vorhandenso
wird daskompletteVerzeichnis,inklusiveallerUnterverzeichnisse,in einneu-
esVerzeichniskopiert

wulfmen@cable :/space / ipaq > cp - R wulfmen wulfmen .mmc

Im weiterenVerlauf werdenalle Änderungenim Verzeichniswulfmen.mmc
gemacht.Im Verzeichniswulfmen wird nichts verändert.Diesesdient, zum
EinenalsBackupverzeichnis,zurAbsicherungim Fehlerfall undzumAnderen
läuft dieNFSVarianteweiterüberdiesesVerzeichnis.

Es werdenjetzt nacheinanderdie einzelnenDateiengestrippt.Zuerstwerden
dieProgrammeim Verzeichniswulfmen.mmc/binin ihrer Größeverkleinert

[...] > cd /space /wulfmen .mmc/bin
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[...] > for i in * ; do echo $i ; arm-linux -strip $i ;
done

Es wird nacheinanderder Namejeder Datei ausdem aktuellenVerzeichnis
ausgegebenunddannmit arm-linux -strip bearbeitet.Bei derAbarbeitung
kommteszu folgenderFehlermeldung

arm-linux -strip : Warning : Output file cannot represent
architecture UNKNOWN!

Diesist genaudannderFall, wennarm-linux -strip Debug-CodeausDa-
teienentfernenwill, die nicht für denStrongARMProzessorkompiliert wur-
den.Zu Zeit existierenvier solcherDateien,arm-linux -icpp , arm-linux -
icppimpl , arm-linux - ihpp undarm-linux -ihppimpl . Eshandeltsich
dabeisichumdievier ProgrammedesInterface-Compilers.DieseProgramme
werdenzumCompilierenvon NMM benötigtundmüssendahersokompiliert
werden,dasssieaufdemPCundnichtaufdemiPAQ lauffähig sind.DasPro-
grammarm-linux -strip kannmit demPCCodenichtsanfangenundwirft
dieseFehlermeldung.FürdieFunktionalitätvon NMM aufdemiPAQ sindsie
späternichtnötigundkönnengelöschtwerden.

Der Größenvergleich dereinzelnenDateienzeigtdasdie Programmeim bin
-VerzeichnisnachdemStrippenstark in ihrer Größegeschrumpftsind. Aus
vorheretwa 70MByte wurdencirca6 MByte.

NachdemdieProgrammegestripptwurden,könnennundieBibliothekenver-
kleinertwerden.An dieserStelletritt ein neuesProblemauf. Betrachtetman
daslib -Verzeichnis

wulfmen@cable :/ space /ipaq /wulfmen .mmc/lib > ls
[...]
libnmmxml .la*
libnmmxml .so -> libnmmxml .so.0.0.0*
libnmmxml .so.0 -> libnmmxml .so .0.0.0*
libnmmxml .so.0.0.0*
[...]

so siehtman,dassjedeBibliothek ausvier Dateienbesteht:der eigentlichen
Bibliothek mit der Endung.so.0.0.0 , zwei symbolischenVerknüpfungen
auf die Bibliothek undeinevon libtool generierteDateimit derEndung.
la . Letzteresind nicht nötig und könnendaherproblemlosgelöschtwerden.
DasProblemsind die symbolischenLinks. Eine MMC Karte auf demiPAQ
hat im normalenFall ein vFat Dateisystem[vFa], daskeineUnterstützungfür
symbolischeLinks hat.WerdendieBibliothekenaufeinesolcheKartekopiert,
werdendie symbolischenLinks aufgelöst.DashataberdenNachteildassich
derPlatzverbrauchverdreifacht,dajedeBibliothekdreimalmit verschiedenen
Namenvorhandenist. Die Lösungist jedochrelativ einfach.Alle NMM Pro-
grammesindso gelinkt, dassiedie von ihnenverwendetenBibliotheken mit
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der Endung.so.0 suchen.Um nun nicht jedeBibliothek einzelnso umzu-
benennen,sodasssiedie Endung.so.0 haben,kannein klein Trick auf der
Shellangewandtwerden.

.../wulfmen .mmc > mv lib lib .old

.../wulfmen .mmc > mkdir lib

.../wulfmen .mmc > cp lib.old / � .so.0 lib

.../wulfmen .mmc > rm -r lib .old

Zuerstwird daslib -Verzeichnisumbenanntundein neuesleeresVerzeichnis
mit demNamenlib angelegt. Dercopy BefehlkopiertnunalleDateinmit der
Endung*.so in dasneueVerzeichnis.Dabeiwerdendie symbolischenLinks
aufgelöstundim neuenVerzeichnissindnachherdieBibliothekenmit derge-
wünschtenEndung.so.0 . DasVerzeichnislib .old kanngelöschtwerden,
eswird nichtmehrgebraucht.NachdemnundieBibliothekenim gewünschten
Formatvorliegen,werdendiesenunauchgestrippt

[...] > cd /space /ipaq /wulfmen .mmc/lib
[...] > for i in * ; do echo $i; arm- linux- strip $i ;

done

Nachdemalle Dateienverkleinertwordensind,kanndaskompletteVerzeich-
nis wulfmen . mmcauf die Karte kopiert und in den iPAQ gestecktwerden.
Diesekann,wie obenschonerwähnt,aufmehrereWeisenerfolgen.

StecktdieKartein einemKartenleseramlokalenRechnerundist im Verzeich-
nis /mnt/hde1 gemountet,sokopierendieBefehle

[...] > cd /space /ipaq /
[...] > cp -r wulfmen .mmc / mnt/hde1

daskompletteVerzeichnis,inklusive aller Unterverzeichnisseauf die Karte.
Ist dasKopierenabgeschlossen,kanndie Karte in deniPAQ geschobenwer-
den,wo sieautomatischerkanntundandasVerzeichnis/mnt/ card gebunden
wird.

SehtkeinKartenleserzuVerfügung,dannkannauchderiPAQ direktdieKarte
beschreiben.Dabei mussder iPAQ mit dem Netzwerkverbundensein.Die
Befehle

[...] > cd /space /ipaq /
[...] > scp -r wulfmen .mmc root@teapot :/mnt /card

transferierendieDatenaufdieKarteim iPAQ.

An dieserStelleergibt sich dasgleicheProblemwie bei der NFS Variante:
der NamendesVerzeichnissesstimmt nochnicht. Dahermussauchhier das
richtigeVerzeichnisdurcheinensymbolischeLink simuliertwerden

root@teapot :/space /ipaq > ln -s /mnt/ card/wulfmen .mmc
wulfmen
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5.6.NMM aufdemiPAQ ausführen

An dieserStelle ist die Installationfür die MMC Methodebeendet.Für den
Betriebvon NMM ist keineNetzwerkverbindungmehrnötig.Die Programme
könnenüberdasTerminalanderseriellenSchnittstellegestartetwerden.

Der Vorteil dieserMethodeist die gesteigerteMobilität, die abermit einem
erhöhtemAufwandbei der Installationerkauftwird. Auch dasDebuggender
Dateienwird aufwendiger. Nachdemobligatorischenmake install Aufruf,
nachderÄnderungamQuellcode,mussdie neueDateigestripptundauf die
MMC Karteübertragenwerden.

Das im AnhangB.1 angegebeneSkript beinhaltetalle obigenShellaufrufe.
NachdemAufruf wird eineNMM Versionerzeugt,die direkt auf eineMMC
Kartetransferiertwerdenkann.

5.6.3 Dir ekt vom Flash

Die letzte und aufwendigsteVerfahrenzum Ausführenvon NMM auf dem
iPAQ, ist dieFlashMethode.DabeiwerdenTeilevon NMM direktaufdenin-
ternenFlashSpeicherdesiPAQ transferiert.DashatdenVorteil, dasmanauf
keineexternenSpeichermedienangewiesenist, diesedienendannnurnochals
Datenspeicher. Der Nachteilist einerseitsdererhöhteAufwandbei derInstal-
lationundzumanderenkönnen,wegendesbegrenztenSpeichersnurbestimm-
te Teilevon NMM verwendetwerden.

Die Installationgeht am einfachsten,wenn die Dateiender MCC Methode
weiterverwendetwerden.Da nur Teile von NMM installiert werden,müssen
dieseerstbestimmtwerden.Zu diesemZweckwird mit demKommandoldd
auf demiPAQ alle vom gewünschtenProgrammverwendetenBibliotheken

bestimmt.

root@teapot > cd /space / ipaq/wulfmen
[...] > ldd arm-linux -divxplay

Zuerstwird in dasNMM VerzeichnisaufdemiPAQ gewechselt.Danachwird
dasProgrammldd auf demgewünschtenProgrammausgeführt.Es wird ei-
ne Liste zurückgegeben,die alle Bibliotheken enthält,die dasProgrammzur
Ausführungbraucht.Um die Installationübersichtlichzuhalten,wird ambes-
teneinneuesVerzeichnisaufdemPCangelegt, indemalledieDateienkopiert
werden,dieauchnachheraufdeniPAQ kommen.

wulfmen@cable > cd /space /ipaq /
[...] > mkdir wulfmen .flash
[...] > mkdir wulfmen .flash /bin
[...] > mkdir wulfmen .flash /lib

DasgewünschteProgrammwird in daserzeugtebin Verzeichniskopiertund
die Bibliotheken kommenin daslib Verzeichnis.Als Datenlieferantwerden
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am einfachstendie Dateienausder MCC Installationgenommen,da diese
schongestripptsind. Nachdemdie Dateienkopiert wurden,wird daskom-
pletteVerzeichnisauf deniPAQ kopiert unddanachmit demobligatorischen
symbolischenLink verknüpft.

wulfmen@cable :/space / ipaq > scp -r
wulfmen . flash teapot :

root@teapot :/space /ipaq > ln -s /root /wulfmen .flash
wulfmen

An dieserStelle ist dieseInstallationnachdemFlashVariantebeendet.Sol-
len einzelneDateierneuertwerden,somuss,wie bei derMMC Variante,die
DateiennachderInstallationneugestripptunddannauf deniPAQ übertragen
werden.

5.7 Zusammenfassung

In diesenAbschnittenwurdegezeigt,wie NMM auf einemiPAQ zur Ausfüh-
rung gebrachtwerdenkann.Zu diesemZwecke ist erklärt worden,wie das
BetriebssystemdesPDA durcheineLinux Distribution ersetztwurde.Eswur-
dedasVerfahrendesCrosscompilenserläutertunddie Arbeitsweisemit einer
Toolchainbetrachtet.Dabeiwurdedie Vorgehensweisebei derKompilierung
notwendigerBibliothekenundderenInstallationim Detail aufgezeigt.

In Abschnitt5.5 ist erläutertworden,wie NMM auf demPCcrosscompiliert
und installiertwurde.Es folgtenverschiedeneVerfahren,wie NMM auf dem
iPAQ zur Ausführunggebrachtwerdenkann.Hier nocheinmalin derZusam-
menfassungdieVor- undNachteiledereinzelnenVarianten

Variante Vorteile Nachteile
NFS einfacheInstalltion brauchtzweitenRechner

leichtesdebuggenmöglich ständigeNetzwerkverbindung
langsambeimStarten

MMC Netzwerkverbindungoptional aufwendigereInstallation
langsambeimStarten

Flash Netzwerkverbindungoptional aufwendigsteInstallation
schnelleresStarten nur für Teilevon NMM

Für die Entwicklung von Programmenhat sich die NFS Variantebewährt.
Nachdemein ProgrammdasgewünschteErgebnisbrachte,wurdeesauf ei-
neMMC Kartekopiertunddanndort weitergetestet.Auch die,auf denersten
Blick, aufwendigeArbeitmit demsymbolischenLink aufdemiPAQbringtden
Vorteil, dasschnellzwischendeneinzelnenVarianten“umgeschaltet”werden
kann.So mussnur der Link auf dasrichtige Verzeichnisgesetztwerdenund
deriPAQ verwendeteineandereNMM Installation.
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5.7.Zusammenfassung

In den nachfolgendenKapiteln werdenverschiedeneAnwendungenfür den
BetriebaufdemiPAQ erklärt.Die beiderEntwicklungauftretendenProbleme
werdenaufgezeigtundLösungenwerdenerklärt.
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Kapitel 6

Lokale Szenarien

In dennächstenbeidenKapitelnwird die EntwicklungverschiedenerAnwen-
dungenfür den in Abschnitt 4.1 erklärteniPAQ erklärt. Die Anwendungen
lassensichdabeigrobin zwei Bereicheaufteilen.

In Kapitel 6 werdenProgrammegezeigt,die komplettlokal auf demmobilen
Gerätlaufen.DieseverwendenbeiderAusführungnurdieaufdemGerätver-
fügbarenRessourcen.DabeiwerdenProblemeundEinschränkungen,die der
iPAQ mitbringtaufgezeigtundentsprechendeLösungenerklärt.

DasfolgendenKapitel 7 erläutertAnwendungendie übereineNetzwerkver-
bindungaufdieRessourcenandererRechnerzugreifenkönnen.

Bei derEntwicklungdereinzelnenProgrammekonnteauf dereinenSeiteauf
fertigeKnotenvonNMM zurückgegriffen werden,wobeifallsnötigÄnderun-
gengemachtwurden.AnderseitssindauchKnotenundProgrammeentstanden
diespezielfür deniPAQ entwickelt wurden.

6.1 Ein einfacherMP3 Spieler

DasProgrammmp3play zum Abspielenvon MP3 komprimierterMusikda-
ten,war dasersteNMM Programm,dasfür deniPAQ entwickelt wordenist.

MPEG
Read
Node

MPEG
Dekode
Node

Playback
Node

Abbildung6.1:DerGraphdermp3playAnwendungaufdemiPAQ.
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6.1.Ein einfacherMP3 Spieler

Esliest die anderKommandozeileübergebeneMP3 Dateivon derPlatte,de-
komprimiertdieDatenundspieltsieüberdenLautsprecherdesiPAQ ab.

BeimAbspieleneinerMP3DateiwurdeaufeinerzweitenShelldasProgramm
top ausgeführt.DiesesProgrammzeigtfür laufendeProzessedieverwendete
Prozessorlastan.Die Ausführungdermp3play AnwendungbelastetdieCPU
mit etwa 10-12Prozent.

Der Graphist in Abbildung 6.1 zu sehen.Er bestehtausdrei Knoten.Der
Aufbau desProgrammsentsprichtin großenTeilen der Beispielanwendung,
diein Abschnitt3.9erklärtwurde.DerUnterschiedbestehtin derAnforderung
derKnoten.

Auf dem iPAQ führt die Verwendungder lokalenRegistry immer zu einem
SegFault Abbruch der Anwendung.Der Grund dafür konntebis zum En-
de dieseArbeit nicht genauermittelt werden.Es scheintso zu sein,dassder
Compilerbeim Ableiten der virtuellen KlasseneinenFehlermachtund eine
ungültigeSpeicheradresseermittelt.Wird die Methodezur Anforderungdes
KnotenaufgerufenkommteszumdembeschriebenenSegFault.

Ein Workaroundfür dieseSegFault ist, dasdie lokalenKnoten nicht von
der Registry angefordertwerden,sonderninnerhalbder Anwendungmit der
new-Anweisungerstelltwerden.Sinddie Knotenerstellt,sowird dasINode
InterfacederKnotenangefordert.Ab dieserStellekannnormalaufdenKnoten
gearbeitetundMethodenaufgerufenwerden.

Im Folgendenist dieFunktionsweisedereinzelnenKnotenkurzerläutert.Wa-
ren ÄnderungenamKnotennotwendig,so dassdieserauf demiPAQ lief, so
werdendieseerklärt.

6.1.1 MP3ReadNode

Der MP3ReadNodeist ein einfacherLeseknoten.Er liest eineMP3 Dateivon
derPlatteundsendetdie MPEGkomprimiertenAudiodatenüberseinenAus-
gangandennächstenKnotenim Graphen.

Die AnwendungdieseKnotenmachtaufdemiPAQ keineProbleme,esmuss-
tenkeineÄnderungenvorgenommenwerden.

6.1.2 MPEGAudioDecodeNode

Der MPEGAudioDecodeNode ist ein Konverterknoten.Die am Eingangan-
kommendeMPEGAudio Datenwerdenmit derHilfe der mad-Bibliothek in
RAW Audio decodiert.
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Die mad-Bibliothek wurde,wie in Abschnitt5.4.5beschrieben,für deniPAQ
kompiliert, undsomitkannderKnotenohneÄnderungenauf demiPAQ ver-
wendetwerden.

6.1.3 PlaybackNode

Der PlaybackNode sorgt für die Wiedergabevon RAW Audio. Der Knoten
ist vom Typ herein Senkeknoten,daer nur Buffer entgegennimmtundkeine
versendet.

Wird derKnoteninitialisiert, sofragteranderSoundkarteab,welcheFormate
dieseunterstützt.DieseFormatesinddanndie EingangsformatedesKnotens.
Ist der Knotengestartet,schreibter die einkommendenRAW Audio Buffer
direktaufdieSoundkarte.

DaderPlaybackNode keineBibliothekenverwendet,kannerohneProbleme
aufdemiPAQ ausgeführtwerden.

6.2 Player für DivX komprimierte Videos

DasProgrammdivxplay ist eineweitereAnwendung,diekomplettlokal auf
dem iPAQ läuft. Sie ist in der Lage MPEG4 komprimierteVideosauf dem
iPAQ abzuspielen.

Bei der Entwicklung der divxplay Anwendungergabensich einige Ein-
schränkungen,wasdasFormatdesabzuspielendenVideosbetrifft.

Die Au�ösung desVideosdarf nicht größersein als die physikalischeAuf-
lösungdesDisplays,die 320 mal 240 Bildpunktenbeträgt.Der Grund liegt
im Display-Knoten,der nicht in der Lageist größereBilder anzuzeigen.Ei-
neSkalierungaufdie richtigeGrößewürdezuviel Prozessorzeitverbrauchen,
wasein �üssigesAbspielender Videosverhindernwürde.Desweiterensoll-
te die FrameratedesVideosnicht über15 Bilder pro Sekundeliegen,da der
iPAQ nicht in der Lageist mehrBilder in der Sekundezu dekodieren.Eine
weitereEinschränkungist der Ton. Die SamplingratedesAudio sollte nicht
über 22050kHz liegen.Der iPAQ ist zwar physikalischin der Lage Audio
mit höhererSamplingrateabzuspielen,dochdiesesAudiodatenbelegenmehr
Speicher. Beim AbspielenmüsstendadurchmehrDatenim Speicherverscho-
ben werden,was wiederumProzessorzeitkostet,die beim Videodekodieren
dannfehlt.Um nochmehrBandbreitebeimToneinzusparenist essinnvoll auf
Stereoausgabezu verzichtenundnurMonozu verwenden.

In Abbildung6.2 ist derFlussgraphdesProgrammsdargestellt.Er bestehtaus
sechsKnotenunddemSynchronizer.
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AVI
Read
Node

AV
Demux
Node

FFMpeg
Decode
Node

iPAQ
Display
Node

MPEG
AudioDecode

Node

Playback
Node

Synchro-
nizer

Abbildung6.2:DerFlussgraphfür die divxplay ApplikationaufdemiPAQ.

NachdemLesenundderAufspaltungderDatenexistierennachdemDemux-
Knoten zwei Teilgraphen.Der untereTeilgraphverarbeitetdas in den Da-
tenvorhandenAudio. Der KnotenMPEGAudioDecodeNode undderKnoten
PlaybackNode �nden auchin dermp3play Anwendung(sieheAbschnitt6.1
und werdendort erklärt. Neu hinzugekommensind die im Videoteilgraphen
verwendetenKnotenundderSynchronizer.

Nachfolgendwird dieArbeitsweisedereinzelnenKnotenunddiefür deniPAQ
notwendigenVeränderungenerläutert.

6.2.1 AVIReadNode

Der AVIReadNode ist eineQuellknoten.Er liesteineAVI Dateivon derFest-
platteundsendetdiegelesenDatenübereinenAusgangandennächstenKno-
tenim Graphen.

In derproduceBuffer Methodewerdendie gelesenenDatendaraufhinun-
tersucht,ob essichumAudio- oderVideodatenhandelt.Die ausgehendeBuf-
fer werdendannentsprechendalsAudio- oderVideobuffer gelabelt.

DerKnotenkonnteohneVeränderungenaufdemiPAQ eingesetztwerden.

6.2.2 AVDemuxNode

DerAVDemuxNodespaltetdenankommendenDatenstromin einenAudio- und
einenVideostromauf.Er hateinenEingangundzwei Ausgänge.
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Kommt ein Buffer im Knotenan,so wird in der processBuffer Methode
dasLabel desBuffers betrachtet.Dabeigibt esdrei Möglichkeitenzu unter-
scheiden:esist eineVideoBuffer, ein Audio Buffer oderkeinesvon beiden.
Im letzterenFall wird derBuffer verworfen.In denbeidenanderenFällenwird
derentsprechendeAusgangdesKnotenaktiviert undderBuffer andiesenwei-
tergereicht.

DerKnotenkonnteohneVeränderungenaufdemiPAQ eingesetztwerden.

6.2.3 FFMpegDecodeNode

FFMpegDecode dekodiert einenDatenstromin einzelneYV12 Bilder. Der
Knotenist einKonverterknoten,dadasEin- undAusgangsformatverschieden
ist. Zur Decodierungwird die lavcodecBibliothek ausdemFFmpeg Project
verwendet[Bel03].

Die Bibliothek lavcodecist, wie in Abschnitt5.4.6beschrieben,für deniPAQ
kompiliert worden.Dadurchkannsieauf demiPAQ Verwendung�nden, der
dadurchin derLageist komprimierteVideoströmezu dekodieren.

DerKnotenunterstütztverschiedeneFormatebeiderVideodekodierung.Eine
genaueAu�istung welcheKomprimierungsverfahrendekodiert werdenkön-
nen�ndet sichin [San03, Bel03]. In dieserArbeitwurdenurderDIVX4 Codec
verwendet.

Wie schonin Abschnitt 5.4.6 erwähnt,kam es bei den erstenVersuchemit
diesemKnotenzufehlerhaftenBildern.DasProblemlagabernichtim Knoten,
sondernin derBibliothek lavcodec.

DerFehlerlag in fehlerhaftenCodefür dieARM Architektur. Im CodederBi-
bliothekwurdenverschiedeneVariablenmit falschenAusgangswerteninitiali-
siert.DiesefalscheInitialisierungwurdenur dannverwendet,wennderCode
für denARM Prozessorkompiliertwurde.NachKonsultierungderMailinglis-
te[FFm] konntederFehlerbehobenwerden.DanachdekodiertedieBibliothek
dieVideosfehlerfreiaufdemiPAQ.

DerKnotenwarschonin NMM vorhandenundkonntenacheinigenÄnderun-
genauchauf demiPAQ angewendetwerden.DieseÄnderungenbetrafendas
Kopierendervon derBibliothekdekodiertenBilder in einenNMM Buffer.

Ursprünglichwurdeein Bild durchVerschachtelungmehrererfor -Schleifen
in einenBuffer kopiert,wobeiRechnungenderForm y * linewitdh + x
durchgeführtwurden.Dadadurchviele langsameMultiplikationenausgeführt
werden,wardasKopierennicht sehref�zient.

/ � get output buffer � /
out_buffer_data1 =
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reinterpret_cast <UINT8*>( out_buffer ->getData ());

/ � pointer to y plane � /
src1 = ffmpeg -> avframe -> data[0];

/ � copyy plane line per line into output buffer � /
for (line = 0; line < height ; line++) {

memcpy( out_buffer_data1 , src1 , width );
out_buffer_data1 += width ;
src1 += ffmpeg ->avframe ->linesize [0];

}

/ � We haveto swapu � andv � plane, so ffmpeg � >avframe� >data[2] comes
�r st , out_buffer_data1 is at the right place

� /
out_buffer_data2 = out_buffer_data1 + (avframe_size

>> 2);
/ � pointer to u � plane � /
src1 = ffmpeg -> avframe -> data[2];

/ � pointer to v � plane � /
src2 = ffmpeg -> avframe -> data[1];

/ � copyu andv plane into output buffer line per line � /
for (line = 0; line < height_half ; line++) {

memcpy( out_buffer_data1 , src1 , width_half );
memcpy( out_buffer_data2 , src2 , width_half );
out_buffer_data1 += width_half ;
out_buffer_data2 += width_half ;
src1 += ffmpeg ->avframe ->linesize [2];
src2 += ffmpeg ->avframe ->linesize [1];

}

Der kompletteAlgorithmuszum Kopierenwurdedurchdie Anwendungvon
Pointerarithmetikbeschleunigt.Es kommennur Pointer-Addition zum Ein-
satz,Multiplikationen werdenkeine mehr verwendet.Desweiterenwurden,
soweit möglich, Rechnungen,wie z.B. die Bestimmungder Zeilelänge,aus
demprocessBuffer in dieanderenMethodenausgelagert.Dadurchmüssen
nurdieWerteneueberechnetwerden,diesichvonAufruf zuAufruf verändern.
DesweiterenwurdedieVerwendungdesBefehlsmemcopyeingebaut.

Durch dieseOptimierungenist der Knoten in der Lage bis zu 2 Bilder pro
SekundemehrandenNachfolgeknotenzusenden.

6.2.4 iPAQDisplayNode

Der iPAQDisplayNode übernimmtdie Darstellungvon Videodatenauf dem
iPAQ. DieserKnotenist spezielfür deniPAQ entwickelt wordenundfunktio-
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niert auchnur auf diesemGerät.Der Knotengehörtzu denSenkeknotenund
hateinenEingang.

KommenBuffer am EingangdesKnotensan, so wird derenInhalt auf dem
DisplaydesiPAQsangezeigt.Die Datenmüssenwegender maximalenAuf-
lösungvon 320mal 240Pixel falls nötig vorherskaliertwerden.Dieseskann
z.B.mit demVideoScalerNode (sieheAbscnitt7.4.3) gemachtwerden.

Wir derKnotenneuangelegt, so wird in der Initialisierungphasegetestet,ob
der Knotenauf demiPAQ läuft. Ist diesnicht der Fall, so kannder Knoten
nicht verwendetwerdenundeineFehlermeldungwird aufderKonsoleausge-
geben.Läuft derKnotenauf demiPAQ, sowird derBildschirmspeicherzum
Schreibengeöffnet. NachdemStartendesKnotenswartetdieserauf herein-
kommendeBuffer.

KommteineBuffer im Knotenan,so werdendie Datenin dasRGB565For-
mat konvertiert und zwischengespeichert.Das Bild wird erst dannauf dem
Bildschirmdargestellt,wennderSynchronizer(sieheAbschnitt3.6) dieseser-
laubt.

DasDisplay desiPAQ kannnur mit Datenim RGB565Formatbeschrieben
werden,daherist eventuelleinevorherigeKonvertierungder Datennotwen-
dig. Der Knoten akzeptiertan seinemEingangdrei verschiedeneFormate:
RGB565,RGB32undYV12. Die KonvertierunggeschiehtinnerhalbdesKno-
tens.Dies ist eineBesonderheit,daFormatkonvertierungenbei NMM norma-
lerweisein extra Knotenvorgenommenwerden.Die Entscheidungdie Kon-
vertierungin denKnotenzu verlagerngeschahauszweiGründen.

Eine Kompatibilität mit dem XDisplayNode war der ersteGrund. Dieser
Knoten sorgt auf dem PC für die Darstellungvon Bilddatenauf dem Bild-
schirm und unterstütztauchdie EingangsformateRGB32 und YV12. Läuft
eineAnwendungaufdemPC,sokanneventuelldurcheinfachesAustauschen
desDisplay Knotensdie Anwendungauf dem iPAQ ausgeführtwerden.Es
müssendannkeinegroßenÄnderungenamQuellcodevorgenommenwerden,
damiteinzusätzlicherKonverterknotenkontrolliertwerdenkann.

DerzweiteGrundfür dieknoteninterneFormatumwandlungliegt in dergerin-
genPerformancedesiPAQ. JederweitereKnotenim Graphenbedeuteteinen
weiterenProzess,derRessourcenverbraucht.DurchdenEinbauderKonver-
terroutinein denDisplayKnotenwird Prozessorzeitgespart,diewiederumvon
denanderenKnotenverwendetwerdenkann.

Konvertierung von RGB32nachRGB565

Ein Pixel im RGB32Formatbestehtausvier Byte. Die erstendrei Byte be-
schreibendenRot-, Grün- und BlauwertdesPixels. Im letztenByte sind In-
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Abbildung6.3: Bei der Konvertierungvon RGBA32 nachRGB565,werden
dieoberen5 Bit derRot-undBlauwertebzw. dieoberen6 Bits desGrünwertes
betrachtet.DieseWertewerdenin zwei Byte zusammengefasst,die dannden
Pixelwert in RGB565wiederspiegeln.Die letzten8 Bit von RGBA32 werden
nicht konvertiert.

formation zur Transparenzabgelegt. Diesewerdenbeim Konvertierennicht
beachtet.

JederderFarbwerteist in einemByte,gleich8 Bit, beschrieben.Bei derKon-
vertierungwerdennicht alle diese8 Bit berücksichtigt,sondernnur ein Teil.
DerGrundliegt in derkleinerenFarbau�ösungdesiPAQ.Mit 8 Bit lassensich

�
	��
�����

verschiedeneFarbtönebeschreiben.DasDisplay desiPAQ unter-
stütztabernur

���������

Farbwerteim blauenund rotenFarbereichund nur
�
�������

Werteim grünenBereich.DerBereichdergrünenFarbeist größer, da
dasmenschlicheAugeaufdiegrüneFarbeamemp�ndlichstenreagiert.

Bei derUmwandlungderFarbwertekanndurchVerhältnisrechnungendieneu-
enFarbwerteberechnetwerden:

�

ipaq
�

���

���

����� � ipaq
�

�

�

���

����� � ipaq
�

�

�

���

�����

DieseBerechnungenkostenaberviel Zeit,dadabeivieleMultiplikationenvor-
genommenwerdenmüssen.Daherwerdendie Konvertierungendurchfolgen-
deÜberlegungenbeschleunigt.

Bei denRechnungenwird immermit Zweierpotenzenmultipliziert oderdivi-
diert.AusdiesemGrundkönnendieobigenFormelnauchwie folgt dargestellt
werden
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Die Multiplikation wird alsodurcheineeinfacheRechtsverschiebung ersetzt
unddie Division entfällt komplett.Die Verschiebungbedeutetabernichtsan-
deres,alsdasnur die oberen5 bzw. 6 Bits desjeweiligenFarbanteilsdasEr-
gebnisderUmwandlungdarstellen.

DieseVorgehensweisebei derUmwandlungvon RGB32nachRGB565zeigt
dieAbbildung6.3. Bei derKonvertierungwerdennurdieersten5 Bit derRot-
undBlauwertebzw. die ersten6 Bits desGrünwertesvon RGB32betrachtet.
DieseWertewerdenin zweiBytezusammengefasst,diedanndenPixelwert in
RGB565wiederspiegeln.Die letzten8 Bit vonRGBA32 werdennichtkonver-
tiert.

Im QuellcodesiehtdieseUmwandlungdannwie folgt aus

rgb565pixel =
((rgb32pixel & 0x00F80000 ) >> 8) | / � Red � /
((rgb32pixel & 0x0000FC00 ) >> 5) | / � Green � /
((rgb32pixel & 0x000000F8 ) >> 3) ; / � Blue � /

Zuerstwerdendie Bits ausdem Ausgangspixel durch Verundungherausge-
trenntunddanndurcheinfachesnachRechtsschiebenundVeroderungandie
richtigeStelleim Zielpixel gebracht.Als ErgebnisstehtderneueWarbwertim
RGB565FormatzurVerfügung.

Konvertierung von YV12 nachRGB565

Bei VY12 werdenfür jedesPixel die Helligkeitsinformationengespeichert.
Die Informationenfür die einzelnenFarbendifferenzenwerdennur für jeden
2x2Pixelblockgespeichert.BeiderSpeicherungderDatengibteseinenUnter-
schiedzumRGB Format.Im YV12 Formatwerdendie Informationenplanar
gespeichert,d.h.zuerstkommteinePlanemit allenHelligkeitswerte,dannei-
ne Planemit Farbdifferenzenund zum SchlussnocheineweiterePlanemit
denzweitenFarbdifferenzen.Abbildung 6.4 zeigtdenAufbaueines320mal
240 Pixel großenBildes im YV12 Format.Es gibt einePlanemit

���	�

�

���
�

Helligkeitswertenundzwei Planesmit �

�	�

�

�

�	�

Farbdifferenzen.JederWert
wird mit einerGenauigkeit von 8 Bit = 1 Byte gespeichert.DadurchdassIn-
formationenimmer für eineGruppevon Pixeln gespeichertwird ergibt sich
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Abbildung6.4:Der Aufbaueines320mal 240Pixel grossenBildesim YV12
Formats.Jedem2x2Helligkeitsblockist eineU undeinV Farbdifferenzzuge-
ordnet.

ein Platzersparnis.Bilder im YV12 FormatbesitzeneineEinschränkungbei
derHöheundBreite.Beidemüssensichganzzahligdurch2 teilen lassen,da
immermit 2x2großenPixelblöckengearbeitetwird.

Mit denfolgendenFormelnkannein Bild vom YV12 Formatin dasRGB565
Formatkonvertiertwerden.
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Da dieseBerechnungenfür jedenPixel ausgeführtwerdenmüssen,ist, wegen
der vielen FlieskommaMultiplikationen, die Umwandlungsehrzeitaufwen-
dig.

Eine naive C++ ImplementierungderobigenFormelnbrauchteauf demiPAQ
soviel CPULast,dasmaximal1 Bild proSekundekonvertiertwerdenkonnte.

Die optimierteC++ VersionersetztdiezeitaufwendigenMultiplikationendurch
Tabellenaufrufe.DieseTabellenwerdeneinmaligangelegt.

/ � Konstanten� /
crv = 104597; / � = 1.595 � 2^16 � /
cbu = 132201; / � = 2.017 � 2^16 � /
cgu = 25675; / � = 0.392 � 2^16 � /
cgv = 53279; / � = 0.813 � 2^16 � /

/ � Aufbauder Multiplikationstabellen � /
for (i = 0; i < 256; i++) {
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crv_tab [i ] = ( i-128) * crv ; / � 1.595 � 2^16 � (i � 128) � /
cbu_tab [i ] = ( i-128) * cbu ; / � 2.017 � 2^16 � (i � 128) � /
cgu_tab [i ] = ( i-128) * cgu ; / � 0.392 � 2^16 � (i � 128) � /
cgv_tab [i ] = ( i-128) * cgv ; / � 0.813 � 2^16 � (i � 128) � /
tab_76309 [i] = 76309 * (i -16); / � 1.164 � 2^16 � (i � 16) � /

}

/ � Clipping Tabellen � /
/ � untere Grenze, alles schwarz � /
for ( i=0;i<384; i ++) {

clpr [i]=clpg [i ]=clpb [i]=0;
}
/ � iPAQ Farbraum � /
ind=384;
for ( i=0;i<256; i ++) {

clpr [ind]=( i >> 3) << 11;
clpg [ind]=( i >> 2) << 5;
clpb [ind++]=( i >> 3) ;

}
/ � obere Grenze, maximalerWert bei allen Farben� /
ind=640;
for ( i=0;i<384; i ++) {

clpr [ind]=0 xF800 ;
clpg [ind]=0 x07E0 ;
clpb [ind++]=0 x001F ;

}

ObigerCodeerzeugtdie Multiplikationstabellen. Die Wertevon crv , cbu
, cgu, cgu ergebensichdadurch,dasdie FaktorenausdenobigenFormeln
mit

�

�

�

multipliziert werden.In dernachfolgendenfor -Schleifewird für
�����

Wertedie Multiplikation durchgeführtund dasErgebnisin einemTabellen-
platz abgelegt. Da die Faktorenmit

�

�

�

multipliziert wurden,werdenkeine
Fließkommazahlenverwendet,wasdieBerechnungbeschleunigt.

Die Tabellenmit demPrä�x clp sindClippingtabellen.NachdemdieBerech-
nungenausgeführtsind,mussüberprüftwerden,ob dasErgebnisauchim ge-
wünschtenWertebereichdesFarbwertesliegt. Ist z.B. dasErgebnisfür den
Blauwert

���

� , so hat die FarbeBlau die maximaleIntensitätund erhältden
maximalenWert

�����

.

Die Ergebnisseder obigenFormelnsind für RGB32und müssendahernoch
auf RGB565umgewandeltwerden.Durch die Clippingtabellenwerdendie
beidenSchritte– TestenundUmwandeln– in einemSchritterledigt.Die Ta-
bellenenthaltendirektdie richtigenFarbwerteim RGB565Format.

Dervon denTabellenbeanspruchteSpeicherplatzist relativ gering.Die Tabel-
lendererstenfor -Schleifespeichernihre Wertein 4 ByteproEintragab. Die
Clippingtabellenbrauchenpro Eintragnur 2 Byte pro Farbwert.Zusamenge-
nommenergibt dies:

�����

�

�

Byte �

�

Tabellen
�

�

� ���

�

�

Byte �

�

Tabellen
�
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�

� ���
�

Byte
�

�

�

kByte.

Mit denTabellenkönnendieeigentlichenBerechnungenausgeführtwerden:

u = *src2_uchar ++; / � Pointer to u Plane � /
v = *src3_uchar ++; / � Pointer to v Plane � /

c1 = crv_tab [v ];
c2 = cgu_tab [u ];
c3 = cgv_tab [v ];
c4 = cbu_tab [u ];

/ � up� left � /
y1 = tab_76309 [*src0_uchar ++];
b = clpb [384+(( y1 + c1)>>16) ];
g = clpg [384+(( y1 - c2 - c3)>>16) ];
r = clpr [384+(( y1 + c4)>>16) ];
*dest1 ++ = (UWORD) (r | g | b) ;

/ � up� right � /
[...]

Zuerstwerdenfür die Werteder U- und V-Planedie Werte �	� bis �

�

in Ta-
bellennachgeschlagen.Diesevier Wertebleibenfür einen2x2 großenPixel-
block konstant.Die eigentlicheRechnungerfolgt in dennächstenZeilen.Als
ersteswird derHelligkeitswert � � deserstenPixel im 2x2 Block ausgelesen.
Dieserwird dannin derTabelletab_76309nachgeschlagen,waseinerBerech-
nungderForm �

�

�

���

��

���

�

���

�

�

�

�

entspricht.Im nächstenSchrittwerden
die EinzelnenFarbwertefür Rot,GrünundBlau berechnet.Dabeiwird zuerst
die entsprechendeRechnungzur Ermittlung desFarbwertesausgeführt.Da
in denTabellenalle Faktorenmit demFaktor

�

�

�

multipliziert sind,mussan
dieserStelledurchdengleichenFaktordividiert werden,damitdasEndergeb-
nis stimmt.Da der gewählteFaktoreineZweierpotenzist, kanndie Division
durcheineBitverschiebung nachrechtsum 16 Stellenerledigtwerden.Das
dabeierhaltenenErgebniswird nochmit

�����

addiertund dannmit Hilfe der
Clippingtabellender RGB565Farbwertbestimmt.Die Addition ist wichtig,
da sich bei denBerechnungeneventuellnegative Werteergebenkönnen,die
dadurchaufgefangenwerden.Die vondenTabellenerhaltenenFarbwertesind
direkt im RGB565Formatund werdendurchlogischeVeroderungzu einem
Wert zusammengefasst.DieseRechnungenwerdenfür die Werte �

�

bis �

�

wiederholt,daimmerein2x2Pixel großerBlock bearbeitetwird.

Diese Implementationbrachteeine Steigerungvon circa 600 Prozent,was
beimAbspielenetwa 5-6Bilder proSekundeerbrachte.

Dadiesesimmernochnichtausreichte,wurdeeineweitereImplementationin
iPAQ Assemblerentwickelt. Die Implementierunggehtdabeiähnlichvor, wie
dieoptimierteC++ Variante.
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DerAssemblercodeist in einerextraDateiabgelegt,dienachdemKompilieren
mit demiPAQDisplayNode statischverlinkt wird.

Um ein einkommendesBild im YV12 FormatnachRGB565zu konvertieren,
ruft derKnotendieMethode

convert_yuv420_rgb565 (&pic, reinterpret_cast <unsigned
char *>( pb_data ), image_width , image_height ) ;

auf.DerersteParameterist eineStrukturderForm

typedef struct AVFrame {
unsigned char *data[3];
int linesize [3];

};

DasersteArray beinhaltetPointerauf denAnfangder Y,U und V Planedes
Eingangsbildes.Im zweiteArray ist die LängeeinerZeile – jede Planege-
trennt– gespeichert.Der Parameterpb_data ist ein Speicherbereich,in den
dasfertig konvertierteBild geschriebenwird. Die beidenletztenParameterbe-
stimmendieBreiteundHöhedesBildes.

Der im folgendengezeigtenAssemblercodeverwendetdie folgendenBefehle

� ldr : LädteinenWertausdemSpeicherin einRegister

� sdr : SchreibtdenWerteinesRegistersin denSpeicher

� add : Addiert die Wertevon zwei Registernund schreibtdasErgebnis
in einRegister
add r6, r1, r12 -> r6=r1 + r12

� subs : Subtrahiertdie Wertevon zwei Registernund schreibtdasEr-
gebnisin einRegister
subs r6, r1, r12 -> r6=r1 - r12

� mla : Multipliziert denInhalt von zwei Registernund schreibtdasEr-
gebnisin ein Register. Optionalkannbei der Multiplikation nocheine
Addition gemachtwerden.
mla r6, r1, r12 , r7 -> r6 =(r1* r12) + r7

� mov : SchreibtWerteoderKonstantenin einRegister.
mov r5, #7 -> r5=7

� stmdb : KopiertdenInhaltderangegebenenRegisteraufdenStackund
verschiebtdenStackpointeraufdenneuenWert.

SinddieRegisterin eckigenKlammern,sowird derInhalt desRegistersnicht
als Wert, sondernals Pointerauf eine Speicherstelleinterpretiert.So liefert
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z.B. die Eingabevon [ r0, #16] denWert, der sich an Postion�

� �

�

�

im
Speicherbe�ndet.

Der iPAQ bietetinsgesamt15 Register, von denensichdie ersten13 frei ver-
wendenlassen.Die Register13,14und15 sindsollennicht verändertwerden,
sie beinhaltenden Stackpointer, die Rücksprungadresse,wenn in Unterpro-
grammeverzweigtwird, unddenProgrammcounter.

EineausführlichereEinführungin Assemblerfür dieARM Prozessoren�ndet
sichin [Mur].

convert_yuv420_rgb565 :
stmdb sp !, { r4 - r12 , lr } @ all callee saved regs
ldr r7, [r0, #0] @ Y ptr
ldr r9, [r0, #4] @ U ptr
ldr r10, [r0, #8] @ V ptr
subs r10 , r10, r9 @ V ptr - U ptr
ldr r8, [r0, #12]
add r8, r8, r7 @ Y + stride_Y
ldr r4, [r0, #12] @ Stride_Y
mov r4, r4, lsl #1
sub r4, r4, r2 @ (2 * Stride_Y ) - width
ldr r5, [r0, #16] @ Stride_U
sub r5, r5, r2 , lsr #1 @ Stride_U - (width / 2)
ldr r6, [r0, #20] @ Stride_V
sub r6, r6, r2 , lsr #1 @ Stride_V - (width / 2)

mov r11, #640 @ max frambuffer linesize in bytes
sub r11, r11, r2, lsl #1 @ pad (640 - witdh * 2)
add r0, r1, r2 , lsl #1 @ RGB + 1 line
add r0, r0, r11 @ ( RGB + 1 line ) + pad
stmdb sp !, { r0 -r11 }

@ Stack description :
@ ( sp+ 0) RGB + one line
@ ( sp+ 4) RGB
@ ( sp+ 8) width (save )
@ ( sp+12) height
@ ( sp+16) (2 * stride_Y ) - width
@ ( sp+20) stride_U - (width / 2)
@ ( sp+24) stride_V - (width / 2)
@ ( sp+28) Y ptr
@ ( sp+32) Y ptr + one line
@ ( sp+36) U ptr
@ ( sp+40) V - U
@ ( sp+44) pad

Im denerstenSchrittenwerdenausdenübergebenenParameternneueWerte,
z.B. Pointerauf Speicherbereiche,berechnet,die dannauf denStackgelegt
werden.Auf dieseWertewird in dereigentlicheneigentlichenRechnungzu-
rückgegriffen.Die genaueStackbelegungstehtalsKommentarblockim Quell-
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code.

Nachdemdie gewünschtenWerteauf denStackgelegt wordensind,wird die
eigenetlicheUmwandlungvorgenommen

yuv_loop :

add r0 , pc, #(const_storage -.-8) @ r0 = base pointer to
the constants array

ldr r10 , [sp , #28] @ r10 = Y
ldr r1 , [sp , #36] @ r1 = U
ldrb r9, [r10 , #0] @ r9 = * Y
ldrb r11, [ r1] @ r11 = *U
add r1 , r1, #1 @ r1 = U++
ldr r2 , [sp , #40] @ r2 = V - U
str r1 , [sp , #36] @ store U++
add r2 , r1, r2 @ r2 = V+1
ldrb r12, [ r2, #-1] @ r12 = *V

Die ersteZeilemarkiertdenAnfangderHauptschleife,sodassspäterim Pro-
grammwiederan dieseStellegesprungenwerdenkann.Danachwerdendie,
im erstenSchrittaufdenStackgelegten,Pointerin verschiedeneRegistergela-
denundverändert.Die neuenWertewerdenfür dennächstenSchleifendurch-
lauf wiederauf dem Stackzurückgeschrieben. NachdiesenVorbereitungen,
werdennacheinanderdieRGB Farbwerteerrechnet

@ r11 = *U - 128
sub r11 , r11 , #128

@ r12 = *V - 128
sub r12 , r12 , #128

@ r1 = crv = 0x00019895 = 104597
ldr r1 , [r0 , #(4*0) ]

@ r7 = 32768 ( for additions in MLA)
mov r7 , #32768

@ r2 = -cgv
ldr r2 , [r0 , #(4*3) ]

@ r6 = nonyc_r = crv * (*V - 128) + 32768
mla r6 , r1, r12, r7

@ r3 = cbu
ldr r3 , [r0 , #(4*1) ]

@ r4 = - cgv * (* V - 128) + 32768
mla r4 , r2, r12, r7

@ r9 = *Y - 16
sub r9 , r9, #16
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@ r5 = nonyc_b = cbu * (* U - 128) + 32768
mla r5, r3, r11 , r7

@ r0 = - cgu
ldr r0, [r0, #(4*2) ]

@ r7 = (* Y - 16) * multy + nonyc_r
mla r7, r8, r9 , r6

@ r10 = Y + 2
add r10, r10, #2

@ r4 = nonyc_g = - cgu * (*U - 128) + r4 =
@ = - cgu * (* U - 128) - cgv * (*V - 128) + 32768
mla r4, r0, r11 , r4

NachdieserRechnungstehtim RegisterR4derberechneteroteFarbwert.Der
Wert ist abernochum denFaktor

�

�

�

zu groß,da auchhier die Konstanten
vorhermit diesemFaktormultipliziert wordensind.Die Konstantensind,wie
beiC++ Versionin Tabellenhinterlegt, diehartkodiert im Quelltext stehen.Mit
der ldr MethodekannaufdieseTabellenzugegriffen werden.

@ r0 contains the pointer to the R and B clipping array
add r0, pc, #( rb_clip -.-8)

@ r7 = R composant
ldrb r7, [r0, r7, asr #(16+3) ]

[...]

subs lr, lr, #2 @ decrement the line counter
bne yuv_loop @ and restart if not at the

end of the line

DaderWert für denrotenAnteil errechnetist, wird im diesemSchrittderent-
sprechendeWert im RGB565Formatermittelt.Der Aufruf derMethodeasr

#(16+3) im Befehl ldrb machtzuersteineBitverschiebung um 19 Stellen
nachRechts.Die 19 errechnetsich aus16 Verschiebungenfür die Division
durch

�

�

�

undeinerweiterenVerschiebungum 3 Stellen,danur die oberen5
Bits desErgebnissesverwendetwerden.

Die restlichenWertedesRGBPixel werdennachdemselbenVerfahrenerrech-
net. Ist dasPixel komplettberechnetwird esin denals Parameterübergeben
Speicherbereichgeschrieben.Esfolgt ein Test,ob die aktuelleZeile komplett
abgearbeitetwurde.Ist diesesnichtderFall, sowird andenAnfangderSchlei-
fe gesprungenunddieBerechnungenwerdenerneutdurchgeführt.Im anderen
Fall ist Abarbeitungder Zeile abgeschlossenund die Pointermüssenauf die
nächsteZeileverschobenwerden.

@ r0 = saved width
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ldr r0 , [sp , #8]

@ r1 = RGBnext pointer
ldr r1 , [sp , #0]

@ r11 = pad
ldr r11 , [sp , #44]

@ lr = saved width (to restart the line counter )
mov lr , r0

@ add pad
add r1 , r1, r11

@ current RGBnext pointer is next iteration RGB pointer
str r1 , [sp , #4]

@ r1 = update RGBnext to next line
add r1 , r1, r0, lsl #1

@ add pad
add r1 , r1, r11

@ store updated RGBnext pointer
str r1 , [sp , #0]

@ r3 = (2 * stride_Y ) - width
ldr r3 , [sp , #16]

@ r4 = Y ptr
ldr r4 , [sp , #28]

@ r5 = Ynext ptr
ldr r5 , [sp , #32]

@ r4 = Y ptr for the next two lines
add r4 , r4, r3

@ r5 = Ynext ptr for the next two lines
add r5 , r5, r3

@ store updated Y pointer
str r4 , [sp , #28]

@ store update Ynext pointer
str r5 , [sp , #32]

@ r1 = stride_U - (width / 2)
ldr r1 , [sp , #20]

@ r2 = U ptr
ldr r2 , [sp , #36]
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@ get height counter
ldr r6, [sp, #12]

@ update U ptr
add r2, r2, r1

@ store updated U ptr
str r2, [sp, #36]

Hier werdenjetzt die einzelnenPointer, die auf die Ein- und Ausgangsdaten
zeigen,soverändert,dasjeweilsdienächsteZeilegewählt wird.

subs r6, r6, #2
str r6, [sp, #12]
bne yuv_loop

@ Exit cleanly :-)
add sp, sp, #(12*4) @ remove all custom things from

stack
ldmia sp !, { r4 - r12 , pc } @ restore callee saved regs

and return

Als nächsteswird geprüft,ob schonalle Zeilen bearbeitetwordensind. Ist
diesesnichtderFall, sowird andenAnfangderHauptschleifezurückgesprun-
gen,damit die neueZeile konvertiert wird. Sind alle Zeilen bearbeitet,so ist
dieKonvertierungabgeschlossenunddasProgrammwird beendet.

ZusammenfassungKonvertierung

Version Geschwindigkeit
naivesC++ maximal1 Bild proSekunde

optimiertesC++ etwa 5-6Bilder proSekunde
Assembler 12-15Bilder proSekunde

In obigerTabellesinddieeinzelnenGeschwindigkeitenfür die Konvertierung
von VY12 Bilder nachRGB565nocheinmalzusammengefasst.

6.2.5 Synchronizer

Wie in Abschnitt3.6erklärt,hält derSynchronizerdie Audio undVideodaten
synchron.

DerSychronizerverwendetkeineexternenBibliothekenundkonnteohneÄn-
derungenaufdemiPAQ ausgeführtwerden.
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6.3 Zusammenfassung

In diesemKapitelsindverschiedeneAnwendungenentwickelt worden,die lo-
kal auf demiPAQ ausgeführtwerden.Die Anwendungensind im einzelnen:
einMP3-Player6.1undeineDIVX4-Player6.2.

VerschiedeneKomponentenvon NMM sind erklärt wordenund es wurden
iPAQ spezi�scheVeränderungenaufgezeigt,die eventuell gemachtwerden
mussten.Desweiterenwurdendie Problemebei derEntwicklungdesiPAQ-
DisplayNode erläutertundentsprechendeLösungenvorgestellt.
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Kapitel 7

Verteilte Szenarien

In Kapitel 6 wurden lokale Anwendungenfür den iPAQ vorgestellt.Dabei
wurdenverschiedeneKomponentenundeventuellandiesengemachteÄnde-
rungenerklärt. Im folgendenwerdenProgrammeerklärt, die auf demiPAQ
ausgeführtwerdenund dabeiauchRessourcenandererim Netz vorhandener
Rechnerverwenden.Die VerbindungzudenanderenRechnerengeschiehtda-
beiübereineLAN odereineWLAN Verbindung.

7.1 Der iPAQ alsFernbedienung

Die remotemp3 -AnwendungverwandeltdeniPAQin eineArt Fernbedienung.
Mit ihr ist esmöglichdie MP3 Wiedergabeauf einementferntenRechnerzu
steuern.DasBesonderedabeiist, dasdie Musikwiedergabeauf andereRech-
ner im Netzumgeschaltetwerdenkann.Die Musikwiedergabeauf demiPAQ
selbstist in dieserAnwendungnochnicht implementiert,dabei derEntwick-
lung NMM nochnichtaufdemiPAQ ausgeführtwerdenkonnte.

Die Abbildung7.1zeigtdieAnwendungbeiderAusführungaufdemiPAQ. In
dererstenAbbildungist dieOber�ächezurWahldereinzelnenRechnerdarge-
stellt.DieseListekannamiPAQ bearbeitetwerden,wasdiezweiteAbbildung
zeigt.

Die AnwendungbestehtauszweiTeilen.DereineTeil läuft komplettaufdem
iPAQ und bestehtauseiner Opie-Anwendung,mit derenHilfe der Rechner
ausgewählt werdenkann,aufdemdieMusik abgespieltwerdensoll.

Der zweite Teil der Anwendungist eine NMM Anwendung,die auf einem
beliebigenPC im Netz gestartetwird. Abbildung 7.2 zeigtdenFlussgraphen
derAnwendung.

Beim Programmstartauf dem PC wird über die Kommandozeileder Name
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KAPITEL 7. VerteilteSzenarien

Abbildung 7.1: Die Screenshotszeigendie remotemp3Anwendungauf dem
iPAQ. Auf derLinken Seiteist die Liste dargestellt,mit derderWiedergabe-
rechnergewähltwerdenkann.Die zweiteAbbildungzeigt,wie dieseListeam
iPAQ verändertwerdenkann.

MP3
Read

MPEG
Decode

Playback

MPEG
Decode

Playback

MPEG
Decode

Playback

iPAQ

PC2

PC1

PC3

Abbildung 7.2: Der verteilteFlussgraphder remotemp3 Anwendung.Diese
Anwendungwird nicht auf demiPAQ ausgeführt,sondernauf einembeliebi-
genRechnerim Netz.Der iPAQ steuertdasUmschaltendesMusikstroms.
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derMP3AnwendungundeineReihevonverschiedenenRechnernamenange-
geben.Danachwird auf demlokalenRechnerein Graphaufgebaut,derdem
MP3SpielerausAbschnitt3.9gleicht.DerGraphwird abernochnichtgestar-
tet.Auf denalsKommandozeilenparameterangegebenRechner, wird dannmit
Hilfe derdort laufendenRegistry(sieheAbschnitt3.8) einMPEGDecodeNode
undein PlaybackNode angefordertundverbunden.SinddieseVorbereitung
abgeschlossen,wartetdie Anwendung,bis auf demiPAQ die Kontrollanwen-
dunggestartetwird.

Wird dieAnwendungaufdemiPAQ gestartet,sozeigtsieeineOber�äche,mit
der die Anwendungauf demPC kontrolliert werdenkann.In deneinzelnen
Schalt�ächenstehendie Namender Rechner, die zur Wiedergabeverwendet
werdenkönnen.

Die iPAQ AnwendungnimmtnachdemStartübereinenfestgelegtenPortVer-
bindungmit derAnwendungaufdemPC.Die PCAnwendungstartetdraufhin
dieKnotenunddieMP3 Dateiwird abgespielt.

Wählt nun der Benutzeram iPAQ einenRechneraus,so wird dieserRech-
nernamean dasProgrammauf demPC übertragen.Die dortigeAnwendung
trenntdieVerbindungzwischendemLesenknotenunddemaktuellenarbeiten-
denDecoder. Die VerbindungzwischendemLesenknotenwird aberdirektneu
mit einem“neuen”Dekoderverbunden.DieserDekoderläuft auf demRech-
ner, dessenNamenvom iPAQ gesendetwurde.Die Musikdatenlaufendann
überdasNetzwerkaufdenausgewähltenRechnerübertragenundwerdendort
dekodiertundwiedergegeben.

Durch dieseVorgehensweisekann die Musik von einemRechnerauf einen
anderenRechnermitgenommenwerden.Die StandpunktderRechnerist dabei
irrelevant, solangealle gewünschtenRechnerüber ein Netzwerkverbunden
sind.

Das Umschaltenvon einemRechnerzu einemanderengeht in unter 1 Se-
kunde.Dieshatzwei Gründe.Der ersteGrundist, dassauf allenRechnerdie
Knoten im Vorrausangefordertund verbundenwordensind.DasProgramm
kanndirekt aufdie Knotenzugreifen,ohnediesevorherneuanzufordern.Der
zweiteGrundliegt in derschnellenconnect Methodevon NMM zu diesem
Zeitpunkt.

DieseAnwendunghataberNachteile.Somüssenimmerzwei Listenmit den
Rechnernamenverwaltetwerden.Die eineListe ist im Kontrollprogrammauf
demiPAQ und die zweiteListe bestehtausdenNamender Rechner, die als
ParameterandasProgrammaufdemPCübergebenwerden.

Eine Idee,die versuchtwurdewar die, dassderDekoderundPlaybackKno-
ten erst dannangefordertwurden,wenn vom iPAQ der Namedesnächsten
Rechnerskommt.DieseVerfahrenfunktionierte,war abersehrlangsambeim
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Abbildung7.3:DerverteilteFlussgraphdermp3handover1Anwendung.

Umschalten.So vergingenbis zu 5 Sekunden,bis die Wiedergabeauf einem
Rechnerverstummteund auf dem anderenRechnerstartete.Der Grund lag
darin,das,wennderNamedesneuenWiedergaberechnersvom iPAQ gesen-
det wurde,der Dekoder- und der Playback-Knotenan der Registry auf dem
Rechnerangefordertwerdenmussten.DanachkonntendiebeidenKnotenver-
bundenwerden.Für alle dieseAufgabenmusstenverschiedeneInformatio-
nenüberdasNetzwerkgesendetwerden,waseinegewisseZeit in Anspruch
nimmt.Erstbisdiesesalleserledigtwar, konntederDatenstromaufdenneuen
Rechnerumgeschaltetwerden.

Ein weitererNachteilist, dassimmerzwei Programmegestartetwerdenmüs-
sen– einsaufdemiPAQ undeinsaufdemPC.WeitereNachteilesind,dasauf
demiPAQ selbstkeineMusik wiedergegebenwerdenkannunddassdie MP3
DateienaufdemPCliegenmüssen.

DieseNachteilewurdenin dennachfolgendenProgrammenbehoben.

7.2 Verteilte MP3 Wiedergabe

Dasemp3handover1 Programmist eineWeiterentwicklungdermp3remote
AnwendungundverwendetnurNMM Komponenten.

Wie dasProgrammausAbschnitt7.1könnenmit dieserAnwendungMP3Da-
teienabgespieltwerden.Die WiedergabekanndabeiaufdemiPAQ lokal oder
aufeinemPCim Netzwerkentfernterfolgen.Die NamenderentferntenRech-
nerwerdendemProgrammbeimStartenaufdemiPAQ übergeben.
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7.2.VerteilteMP3Wiedergabe

Wird eineMP3 abgespielt,sokannmit denTastenn undp auf einenanderen
Wiedergabe-Rechnergewechseltwerden.

WährendderEntwicklungdieserAnwendunggabeseineinterneUmstellung
von NMM. Die Methoden,mit denenzwei Knoten miteinanderverbunden
werden,wurdenerweitert.

DieseUmstellunghattezur Folge,dassdasUmschaltenvon einemRechner
zumnächstenRechnerlängerdauerte.Der Grundlag in derumfangreicheren
FormatprüfungbeimVerbindenvon zwei Knoten.

Wird währendder Wiedergabeumgeschaltet,so ändertsich dasFormatder
Datennicht.Dahermussnicht jedesmalgeprüftwerden,ob dasAusgangsfor-
matdesLeseknotensmit demEingangsformatsdesDekoderknotensüberein-
stimmt.DaherwurdeaufdieVerwendungderconnect MethodezumVerbin-
denderKnotenverzichtet.

Um diegewünschtenKnotenzu verbinden,werdendieJacks(sieheAbschnitt
3.3) derKnotenangefordert.

IOutputJack_var readfile_out ;
IInputJack_var mp3dec_in [5];

/ � get output jack � /
readfile_out .reset ( readfile ->getOutputJack (*out_format

, " default " ));

for ( int snr=0; snr <=servermax ; snr ++) {
mp3dec[snr]-> init ();

/ � get input jack � /
mp3dec_in [snr ].reset ( mp3dec[snr]

->getInputJack (*out_format , "default " ));

mp3dec[snr]-> initOutput ();

audioplay [snr ]-> init() ;
connect (mp3dec [snr ],audioplay [snr ]);

mp3dec[snr]-> activate ();
mp3dec[snr]-> start ();

audioplay [snr ]-> initOutput () ;
audioplay [snr ]-> activate ();
audioplay [snr ]-> start ();

}

In der Variablereadfile_out wird der Pointerauf denAusgangsjackdes
Leseknotensgespeichert.Die verschiedenenInputJack-Pointerwerdenin ei-
nemArray abgelegt.
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In der for SchleifewerdennacheinanderdieKnotenaufdeneinzelnenRech-
nerinitialisiert unddieDekoder- werdenmit denWiedergabe-Knotenverbun-
den.Dabeiwird auchderPointeraufdenEingangsjackdesLeseknotensange-
fordertundin einemArray gespeichert.

Sind alle Vorbereitungenabgeschlossen,ergibt sich folgendesBild. Auf den
gewünschtenWiedergaberechnernsindderDekoder- undderWiedergabekno-
tenangelegt, verbundenundgestartetworden.Diesewartennunauf einkom-
mendeBuffer. Der Leseknotenauf dem iPAQ ist aktiviert, abernoch nicht
gestartet.

In der Hautschleifewird jetzt die VerbindungzwischenLese-und Dekoder-
Knotenhergestellt.

CommunicationChannel_var
channel1 ( readfile_out ->

connectTo (*mp3dec_in [current ]) );

channel1 ->setTransportStrategy (
channel1 -> getStrategyList ().front ()) ;

CommunicationChannel_var
channel2 ( mp3dec_in [current ]

-> connectTo (* readfile_out ));

readfile ->activate ();
readfile ->start () ;

Im erstenSchrittwird derLese-Knotenmit demEingangdesDekoder-Knotens
verbunden.DerRückgabewertderconnectTo Methodegibtan,wiedieDaten
zwischendenKnotentransportiertwerdenkönnen.LiegenLese-undDekoder-
Knotenauf demselbenRechner, sowird durchdie Verwendungvon Pointern
die DatenzwischendenKnotenausgetauscht.Sinddie Knotenauf entfernten
Rechner, so wird TCP verwendet,um die Datenweiterzureichen.Dazuwer-
dendie Datenserialisiert,überdasNetzwerkgeschicktund am Ziel wieder
deserialisiert(sieheauchAbschnitt3.7).

NachdemdieVerbindungin einerRichtungerstelltist, kannim nächsteSchritt
die Verbindungvom Dekoder- zumLese-Knotenerfolgen.Ist auchdieseVer-
bindunghergestellt,wo wird derLese-Knotenaktiviert undgestartet.Da alle
anderenKnotenim Graphenschongestartetsind,beginntsofortdieWiederga-
belokal auf demiPAQ, weil dieserderersteRechnerist, auf demdie Knoten
verbundenwerden.

Durchdie Verwendungder connectTo Methodendirekt auf denJackswird
dieFormatprüfungumgangen,waseinschnellesUmschaltenermöglicht.

Wird von einemRechnerauf denNächstenumgeschaltet,wo wird im ersten
Schritt der Lese-Knotengestopptund deaktiviert, damit die Verbindungge-
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trenntwerdenkann.

readfile ->stop ();
readfile ->deactivate ();

mp3dec_in [current ]-> disconnect ();
readfile_out -> disconnect ();

current = next ;

Ist der Knotendeaktiviert, so werdendie Verbindungengetrennt.Auch hier
werdendirektdieentsprechendeMethodedirektaufdenJacksaufgerufen.Im
letztenSchrittwird diecurrent Variable,diedieNummerdesaktuellenWie-
dergaberechnersbeinhaltet,die NummerdesnächstenRechnerzugewiesen.
DanachbeginntdieHauptschleifevon vorneunddieKnotenwerdenwie oben
beschriebenverbunden.DerUnterschiedist, dassderDekoderknotenjetzt auf
einemanderenRechnerist undsomitaufdieWiedergabe.

Bei derVerwendungderconnect unddiscconnect MethodenaufdenKno-
ten dauertedie Umschaltungvon einemzum anderenRechner1-2 Sekun-
den.Wird die Verbindungdurch die entsprechendenAufrufe auf den Jacks
gemacht,soist nachetwa 0.2SekundendieUmschaltungerfolgt.

7.3 Integration in die Multimedia-Box-Anwendung

In diesemAbschnittwird dieemp3handover3 Anwendungbetrachtet.Mir ihr
kannebenfalls dieWiedergabevon MP3 Dateienauf verschiedenenRechnern
erfolgen.Der Unterschied,zu demin Abschnitt7.2beschriebenenProgramm
ist, dassaufdenentferntenRechnerndieMultimedia-Box-Anwendungdiean-
kommendenDatenverarbeitet.

Abbildung7.4zeigtdieAnwendungim Betrieb. Die MP3Musikdateibe�ndet
sich auf demiPAQ. Auf demPC läuft die Multimedia-Box-Anwendung,auf
derdieDatenwiedergegebenwerden.

Der FlussgraphderAnwendungist in Abbildung7.5abgebildet.Der Anwen-
dung bestehtauszwei verschiedenenGraphen.Der erstesorgt für die Dar-
stellungdesAuswahlmenüsauf demiPAQDisplayund der zweiteist für die
WiedergabederMP3 zuständig.

Für die DarstellungdesMenüsauf dem iPAQ, wird der OSDManagerNode
(sieheAbschnitt7.3.2) verwendet.DieserKnotenhatdie Fähigkeit einegra-
�sche Benutzerober�ächeauf einenHintergrund zu legen.Der Hintergrund
wird mit demPNGReadNode(sieheAbschnitt 7.3.1) als Bild von der Platte
gelesen.Da derOSDKnotenanseinemEingangnur Datenim YV12 Format
akzeptiert,mussdasvom PNGLeseknotengelieferteRGB Bild nochmit ei-
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Abbildung7.4:EineaufdemiPAQ gespeicherteMP3Dateiwird in derMulti-
media-Box-Anwendungwiedergegeben.Die VerbindungzwischendemiPAQ
undderMultimedia-BoxgeschiehtdabeiübereineWLAN Verbindung.
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Abbildung7.5:DerFlussgraphderemp3handover3 Applikation.
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nemKonverterumgewandeltwerden.DasamOSD-KnotenausgehendeBild
mit dengra�schenBedienelementenwird überdeniPAQDisplayNode (siehe
Abschnitt6.2.4) aufdemBildschirmdesiPAQ dargestellt.

Damit die gra�schenElementeam iPAQ bedientwerdenkönnen,wurdeder
iPAQProducer (sieheAbschnitt7.3.3) entwickelt. DieserüberwachtdieTas-
tenamiPAQ undsendetbeiBetätigungeineBenachrichtigungandieAnwen-
dung.Diesewertetdie ankommendeTasteinformationausundverändertüber
Interface-AufrufeaufdemOSDKnotendiegra�schenElemente.

Die Tastenbelegungist dabeiwie folgt (vergl. auchAbbildung4.2):

Taste Bedeutung
SteuerkreuzRechts WählevorherigenRechnerausderListe
SteuerkreuzLinks WählenächstenRechnerausderListe
SteuerkreuzMitte WechselaufaktuellgewähltenRechner
SteuerkreuzHoch SpielevorherigesLied ausderListe

SteuerkreuzRunter SpielenächstesLied ausderListe
KalenderKnopf Lautstärke vermindern

AdressbuchKnopf Lautstärke erhöhen

NachdemStartenderAnwendungwird automatischdasersteLied in derLis-
teabgespielt.Wird jetztmit demSteuerknopfeinandererRechnerausgewählt
unddieAuswahlbestätigt,sowird mit derMultimedia-Box-Anwendnungüber
einenServiceProxy VerbindungaufgenommenundeinDistMP3State an-
gefordert.

TCPAddress address (
servername [act_server ], server_port_num );

ServiceProxy service_proxy ;
service_proxy . connectTo ( address , "mmboxapp" );

IMMBoxApplication_var app ;
app .reset (service_proxy .

getCheckedInterface <IMMBoxApplication >() );

IMMBoxState * tmp_state = app-> createDistState ( "
DistMP3State " ) ;

Zuerstwird eineTCPAddress Objekt erstellt,dasdenNamendesRechners
unddiePortnummerenthält.Mit diesemwird übereinenServiceProxy Ver-
bindungmit derMultimedia-BoxAnwendungaufgenommen.

Nachdemdie Verbindungaufgebautwurde,wird überdasIMMBoxState In-
terfacederDistMP3State angefordert.

IDistMP3State * state = tmp_state ->getParentObject ()
-> getCheckedInterface <IDistMP3State >();

for ( unsigned int i = 0; i < files . size() ; i++) {
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state ->addTextLine (files [ i]);
}
state ->selectTextLine ( curr_file_num + 1 );

Danachwird dasInterfacedesDistMP3State angefordert.DieseInterface
stellt verschiedeneMethodenbereit,mit denendasOSD in der Multimedia-
Box-Anwendunggesteuertwerdenkann.EswerdendieMP3Dateiamenüber-
tragen,diedannim OSDerscheinen.DasMenüselbstist vom DistMP3State
beiderErstellungaufgebautworden.

Die weitere Vorgehensweisebei der Verbindungist ähnlich zu der in Ab-
schnitt7.2beschriebenen.

readfile ->stop () ;
readfile ->deactivate () ;

mp3dec_in [0]-> disconnect ();
readfile_out ->disconnect ();

IInputJack_var in_jack (state ->getMPEGAudioInputJack () );
CommunicationChannel_var channel1 (readfile_out ->

connectTo (*( in_jack .get ())) );
channel1 ->setTransportStrategy (channel1 ->

getStrategyList () .front ());
CommunicationChannel_var channel2 (in_jack -> connectTo (*

readfile_out ));

readfile ->activate ();
readfile ->start () ;

Der Lese-Knotenwird gestopptunddie Jackswerdengetrennt.Danachwird
übereinenInterface-AufrufderEingangsjackdesDekoder-Knotensim State
bestimmt.Es folgt die gegenseitigeVerbindungder Knotenund dasStarten
desLese-Knotens.

DieMusikdaten�ießen nunvomLese-KnotenüberdasNetzwerkin denDist-
MP3State . Dort werdensie über den Dekoder-Knoten an den Playback-
Knotenweitergereicht,wo siewiedergegebenwerden.

Abbildung 7.6 zeigt dasZusammenspielzwischender Multimedia-Box-An-
wendungund der mobilenAnwendungauf demiPAQ. Der Lese-Knotenbe-
�ndet sich auf demiPAQ. Der Dekoder- und der Wiedergabe-Knotenlaufen
innerhalbder Multimedia-Box-Anwendung,werdenabervom PDA ausge-
steuert.

Wird mit demSteuerkreuzaufdemiPAQ eineneueDateiausgewählt, sowird
dasMenüauf demiPAQ unddasMenüauf demPCauf denaktuellenStand
gebrachtundderLese-Knotenwird mit derneuenDateineugestartet.

Wird auf einenanderenRechnerumgeschaltet,so wird die Verbindungmit
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Abbildung7.6: Die Multimedia-Box-Anwendungmit demDistMP3Stateund
dessenVerbindungmit dermobilenAnwendungaufdemiPAQ.

demaktuellenDistMP3State getrenntundderStatebeendet.Auf demneuen
Rechnerwird einneuerStateangefordertunddieVerbindungneuaufgebaut.

Die Abbildungen7.7bis 7.12zeigendenVerlaufeinerUmschaltung.

Am Anfang wird die MP3 Datei auf dem iPAQ wiedergegeben(Abbildung
7.7). Im nächstenSchritt startetder Anwenderdie Umschaltungder Wieder-
gabeauf die Multimedia-Box-Anwendung(Abbildung 7.8). In der Multime-
dia-Box-Anwendungwird derDistMP3Stategestartet,wobeidieListemit den
Dateinamennochleer ist. (Abbildung 7.9). Im folgendensetztder iPAQ die
Namenin die Liste,die dannumgehenddargestelltwerden(Abbildung 7.10).
Zu diesemZeitpunkterfolgt die Wiedergabeder Musik überdie am PC an-
geschlossenenLautsprecher. Eine erneuteUmschaltungder Wiedergabezu-
rück auf den iPAQ wird vom Anwenderin Abbildung 7.11 initialisiert. Der
DistMP3Statewird in derMultimedia-Box-Anwendungzerstörtunddie Mu-
sik wird wiederüberdenLautsprecherdesiPAQ abgespielt(Abbildung7.12).

7.3.1 PNGReadNode

DieserKnotenist ein Quellknoten,mit demPNG Bilder gelesenund in den
Graphengesendetwerdenkönnen.Zum LesenverwendetderKnotendie Bi-
bliothek libpng . Da diese,wie in Abschnitt5.4.3beschrieben,für deniPAQ
kompiliert wordenist, kannderKnotenaufdemiPAQ eingesetztwerden.
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Abbildung7.7:MP3Wiedergabeauf
demiPAQ.

Abbildung 7.8: Umschaltenauf die
Multimedia-Box-Anwendung.

Abbildung 7.9: Der DistMP3State
wird mit einerleerenListeerstellt.

Abbildung7.10:Die Deinamenwer-
denderListehinzugefügt.

Abbildung 7.11: Umschalten der
WiedergabeaufdeniPAQ.

Abbildung7.12:DerWiedergabeer-
folgt wiederaufdemiPAQ.
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7.3.2 OSDManagerNode

DerOSDMangerNodeist eineVerarbeitungsknoten.Er ist in derLagezweiVi-
deoströmezu überlagenundkanndabeinochgra�scheElementeeinblenden.
Die genaueArbeitsweisekannin [Kle03] nachgelesenwerden.

Im emp3handover3 Programmwird der Knotenzur ErstellungdesMenüs
verwendet.Dabeiwird nureinerderbeidenVideoeingängeverwendet.Dieser
empfängtdasHintergrundbildim YV12 zeichnetauf diesesdasMenü,bevor
esandenDisplay-Knotenweitergesendetwird.

Bei der BenutzungdesKnotensauf demiPAQ dauertees1-2 Sekunden,bis
einverändertesMenüaufdemDisplayerschien.DieseslangsameAnsprechen
langin derinternenErstellungdergra�schenElemente.

Wird eineMenüim Knotenaufgebaut,sowird zuerstdaskompletteMenüin
einemSpeicherbereichaufgebautund dort zwischengespeichert.Der Grund
liegt darin,dasbei einembewegtenHintergrundnicht immerdasMenükom-
plett neuerstelltwird, sonderneswird solangeauf die gespeicherteVersion
zurückgegriffen, bisdasMenüsichändert.

DasMenüwird im RGB Formaterstelltund wird dannin dasYV12 Format
umgerechnet.DieseUmrechnungist wichtig, dadie,durchdenEingangkom-
mendenDatenebenfalls alsYV12 vorliegen.Der KnotenkanndasMenünur
im YV12 Formatin denVideostromeinblenden.

Daswasdie ReaktiondesOSDsolangsammachte,war die Umrechnungdes
RGBMenüsin dasVY12 Format.Zu Umrechnungwerdendie folgendenFor-
melnverwendet:
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Hier tritt alsodasgleicheProblemaufwie beiderUmwandlungnachRGB565
im iPAQDisplayNode (sieheAbschnitt6.2). Die Berechnungensind durch
dieVerwendungderFliesskommazahlenunddenvielenMultiplikationensehr
langsam.Zur LösungkommthierdasgleicheVerfahrenzumEinsatzwie beim
iPAQDisplayNode . Die Faktorenwerdenmit demWert

�

��� multipliziert und
späterwiederdividiert, damit die Rechnungmit Fliesskommazahlenvermie-
denwird. Desweiterenist derkompletteAlgorithmusin iPAQ Assemblerim-
plementiertworden.

101



KAPITEL 7. VerteilteSzenarien

DerzweitePunktderoptimiertwurdeist dieFunktionzumÜberlagerneinzel-
nerYV12 Bilder. Die im OSD-KnotenenthalteneC++-Versionwurdein iPAQ
AssemblernachimplementiertunddemKnotenhinzugefügt.Der Knotenver-
fügt damitüberdreiverschiedeneVersionenzumÜberlagern:einein C++, eine
in PCAssemblerundeinein iPAQ Assembler.

Läuft derKnotenaufdemiPAQ sowerdendie iPAQ optimiertenAlgorithmen
verwendet,amPCdieentsprechendenin PCAssembler.

Durch dieseOptimierungenist die Zeit bei OSD Updatestarkverkürztwor-
den.Wird von einemProgrammausdie OSDElementeverändert,sowerden
innerhalbeinerhalbenSekunde(vorher 1-2 Sekunden)die Änderungenauf
demDisplaypräsentiert.

7.3.3 iPAQProducer

Der iPAQProducer ist für die ÜberwachungderTastenamiPAQ entwickelt
worden.Will ein Programmdie Tastenauswerten,soerstellteseinensolchen
Producerundstartetihn.

Wird ein iPAQProducererstellt,solädt er die perParameterübergebeneKon-
�gurationsdateiaus.Die Datei verwendeteineXML Strukturund siehtwie
folgt aus

<configuration >
<keyboard layout ="navigation " >

<event key ="RECORD" >switchLayout </ event>
<event key ="CALENDAR" >KEY_Stop </event >
<event key ="CONTACTS" >KEY_Return </ event>
<event key ="MAIL " >KEY_q</ event >
<event key ="START" >KEY_ESC</event >
<event key ="LEFT " >KEY_Down</event >
<event key ="RIGHT" >KEY_Up</event >
<event key ="UP" >KEY_Left </event >
<event key ="DOWN" >KEY_Right </ event >
<event key ="ACTION" >KEY_Return </event >

</keyboard >
<keyboard layout ="playback " >

<event key ="RECORD" >switchLayout </ event>
<event key ="CALENDAR" >KEY_Stop </event >
<event key ="CONTACTS" >KEY_Record </ event>
<event key ="MAIL " >KEY_q</ event >
<event key ="START" >KEY_ESC</event >
<event key ="LEFT " >KEY_Down</event >
<event key ="RIGHT" >KEY_Up</event >
<event key ="UP" >KEY_REW</ event >
<event key ="DOWN" >KEY_FF</event >
<event key ="ACTION" >KEY_Return </event >

</keyboard >
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</configuration >

DiekompletteKon�gurationist mit demBlock <configuration > gekapselt.
InnerhalbdiesesBlocksgibtesdiebeidenkeyboard Blöcke.Diesebeinhalten
einenParameterlayout , derdenNamendesBlocksbzw. Layoutsangibt.

In jedemKeyboard-Blockist jederTastedesiPAQ ein Wert zugeordnet.Wird
amiPAQ eineTastegedrückt,sowird ein KeyPressed -Eventgeneriert,dass
denTastenwertalsParameterenthält.Wird eineTastelosgelassen,sowird ein
entsprechendesKeyReleased EventandieAnwendunggeschickt.

Damit eineAnwendungauf Tastendrücke reagierenkann,mussdie Anwen-
dungeinenProduceranlegenundstarten.

/ � erstelle Producer|Receiver|Dispatcher � /
ipaqprod = new iPAQProducer ();
ipaqreceiver = new iPAQReceiver ();
ed = new EventDispatcher ( "iPAQDispatcher " );
ec = new EventCatcher ();

/ � meldeReceiveramDispatcher an � /
ipaqreceiver -> setEventDispatcher (ed );
ipaqprod ->connectTo (ipaqreceiver );
ipaqprod ->start ();

/ � Anmeldender Methode� /
ed-> registerEventListener (

IDisplayEvents ::keyReleased_event ,
new TEDObject1 <EventCatcher ,string >

(ec, &EventCatcher :: keyReleased ));

Der Receiver empfängtdie Datenvom ProducerundreichtsieandenDispat-
cherweiter. Am Dispatcherist die Methodeangemeldet,die beimEintreffen
deskeyReleased Eventaufgerufenwird.

KommtdasEventan,sowird die registrierteMethodein der EventCatcher
Klasseaufgerufen.Dieseswertetaus,welcheTastegedrücktwurde,verändert
entsprechendeVariablenin der Anwendungund informiert die Anwendung
darüberdaseineVeränderunggemachtwurde.

Der Umweg überdie Variablenänderungenmüssengemachtwerden,da der
DispatcherundAnwendungin verschiedenenThreadslaufen.Der Threadder
Anwendungwird solangegestoppt,bis er durch den Dispatcherinformiert
wird, dasseineTastegedrücktwurde.Die Anwendungreagiertauf dieseÄn-
derungenundstopptdannwieder, bisneueTastengedrücktwerden.

Der iPAQProducer ist in derLagemehrereverschiedeneTastaturlayoutszu
verwalten,zwischendenenjederzeitbeliebighin und her geschaltetwerden
kann.
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7.3.4 DistMP3State

Der DistMP3State ist ein Statezur WiedergabeverteilterMP3 Musikdaten
in derMultimedia-Box-Anwendung.

/ � weneedaudio but no video � /
setNeedAudio ( true );
setNeedVideo ( false );

NodeDescription mp3dec_req ;
mp3dec_req . setNodeName ( "MPEGAudioDecodeNode " );

ClientRegistry & registry = app-> getNMMApplication ()->
getRegistry ();

{
RegistryLock lock (registry );
list <Response > mp3dec_response = registry .initRequest

(mp3dec_req );
if ( mp3dec_response . empty ()) {

GLOBAL_ERROR_STREAM( "Cannot get MPEGAudioDecodeNode"
);

throw Exception ( "A required node is not available :
MPEGAudioDecodeNode" );

}
mp3dec = registry .requestNode ( mp3dec_response .front ()

);
}

Format out_format ( "audio /mpeg " );
out_format . addIntParamValue (Format ::channels_param , 2) ;
out_format . addIntParamValue (Format ::layer_param , 3);
out_format . addIntParamValue (Format ::audio_codec_param

, 0x55 );
out_format . addIntParamValue (Format ::sample_rate_param

, 44100) ;
out_format . addIntParamValue (Format ::bitpersample_param

, 16) ;

/ � get input jack � /
mp3dec->init ();
mp3dec_in = mp3dec->getInputJack (out_format , "default " )

;
\ end{ lstlisting }

Wird der State aktiviert , so wird zuerst der globale
Audio -Knoten von der Anwendung angefordert . Danach wird

ein MPEG-Audio -
Dekoder -Knoten angefordert . Falls es nötig sein sollte ,

wird vor der
Anforderung die Bibliothek mit dem Knoten geladen . Ist

der Knoten
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geladen , so wird der Input -Jack bestimmt und für die
spätere

Verwendung gespeichert .

\begin {lstlisting }{}
/ � create graph. elements � /
createWindow () ;

/ � connectand start nodes/ �

mp3dec� >initOutput();
audio_play� > reachInitialized() ;

connect(mp3dec, audio_play) ;
mp3dec� >activate();

audio_play� >initOutput();
audio_play� >activate() ;

audio_play� >start() ;
mp3dec� >start();

Im nächstenSchritt wird mit Hilfe desglobalenOSD Knotensdie Benutze-
rober�ächeauf denHintergrundeingeblendet.Die Liste mit demDateinamen
bleibt leer, siewird spätervom iPAQ durchMethodenaufrufegefüllt. Danach
wird der Dekoder-Knoten mit dem globalenWiedergabe-Knotenverbunden
undgestartet.

Damit der iPAQ auf verschiedeneElementedesStateszugreifenkann,sind
verschiedeneMethodenimplementiert,die durchdasDistMP3StateInterface
zurVerfügunggestelltwerden.

INode * DistMP3State ::getMPEGAudioDecodeNode () {
return mp3dec;

}

IInputJack * DistMP3State ::getMPEGAudioInputJack () {
return mp3dec_in ;

}

void DistMP3State :: addTextLine ( const string & line ) {
text ->addLine (line );

}

void DistMP3State :: selectTextLine ( const unsigned int &
num) {

text ->selectLine ( num);
win ->update () ;
manager ->update () ;

}
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Der iPAQ ruft dieseMethodenauf, um auf den Dekoder-Knoten im State
und auf den globalenWiedergabe-Knotenzuzugreifen.Desweiterenexistie-
renzweiMethoden,mit denendieDateinamenin dieOSDListeeingefügtund
selektiertwerdenkönnen.

7.4 Fernsehenauf dem iPAQ

Mit der remotetv Anwendungkönnenauf demiPAQ Display Fernsehpro-
grammebetrachtetwerden.Dazuwerdenauf einemPC die Datenvon einer
DVB Karte in ein für den iPAQ verwendbaresFormatumgerechnetund auf
demDisplaydesiPAQ dargestellt.

Esgibt mehrereProbleme,die dasFernsehenamiPAQ erschweren.Ein Fern-
sehsignalhat einehöhereAu�ösung, als der Bildschirm desiPAQ darstellen
kann.DahermussdieAu�ösung vorheraufeineniedrigereAu�ösung skaliert
werden.DesweiterenmussdasSignalvor derSkalierungnochdekodiertwer-
den,dadie Datenvon derDVB Karte im MPEGFormat[MPE] komprimiert
sind.NachdemDekodierenundSkalierenderDatenmüssendiesevomVY12
Bildformat in dasRGB565Formatumgerechnetwerden.DieseUmrechnung
ist nötig, dader iPAQ nur Datenim RGB565darstellenkannundderMPEG
DecoderamAusgangnureinYV12 DatenformatzurVerfügungstellenkann.

WerdenalledieseBerechnungenzusammengenommen,soergibt sich,dassder
ProzessordesiPAQ nicht in derLageist, alledieseAufgabenschnellgenugzu
erledigen.Desweiterenmussparallelzum Bild auchder Ton dekomprimiert
werden,wasdieProzessorlastnochweitererhöht.

Als Lösungfür diesesProblembietetsich an,die rechenintensiven Prozesse
vom iPAQ weg, auf einennormalenPC zu verlagern.DieseLösungbringt
aberneueProblememit sich, da die umgerechnetenDatenvom PC auf den
iPAQ übertragenwerdenmüssenunddieBandbreiteeinerWLAN Verbindung
nichtausreicht,dieseDatenmengeschnellgenugzuübertragen.

Ein für deniPAQ umgerechnetesBild hateineAu�ösung von 320x240Punk-
ten und liegt im RGB565Formatvor. Da bei diesemFormatpro Pixel zwei
Byte verwendetwerdenergibt sich pro Bild eine Datenmengevon �

���

�

�	� �

ByteproBild. DaeinFernsehprogrammmit 25Bilder proSekundedargestellt
wird, müssenpro Sekunde�

���

�

�	� �

Byte �

���

Bilder
� �

�

���
�

�

� � �

Byte Vide-
odatenvom PCaustransferiertwerden.Dazukommennochdie Datenfür den
Ton.

Die TondatenhabenmeisteineSamplingratevon 44.1kHzundein Au�ösung
von 16 Bit, d.h. für ein SekundeTon sind

���

�

�

� �

kHz �

�

Byte
� ���

�

�	� �

Byte
notwendig.DieseDatenmengeverdoppeltsichnoch,daeinStereosignalmit 2
Tonkanälenarbeitet.
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WerdenVideo- und Tondatenzusammengenommen,ergibt sich für eineSe-
kundeFernsehbildeinDatenmengevon

�

�

���
�

�

� � �

Byte Video
�

���

�

�

�
� �

Byte Audio �

�

MByte Daten

Mit einer100MBit LAN Verbindungkönnenetwa8 MByte proSekundeüber-
tragenwerden.Soll der iPAQ abermit einerWLAN VerbindungandasNetz-
werk angeschlossensein,soreichtdie verfügbareBandbreitenicht mehraus.
Über ein 11 MBit WLAN könnenim optimalenFall etwa 1 MByte pro Se-
kundeübertragenwerden.Im AllgemeinenergebensicheherDatenratenvon
0.7-0.8MByte pro Sekunde,da einestörungsfreieÜbertragungnicht immer
garantiertwerdenkann.

Um nunaucheineWLAN Verbindungverwendenzukönnen,werdendie Da-
ten in der remotetv -Anwendungvor der Übertragungkomprimiert.Damit
ergibt sich aberwiederdasProblem,dasdie Datenauf demiPAQ dekodiert
werdenmüssen,was wieder Prozessorzeitkostet.Als Format für die Kom-
primierungwurdehier dasverlustbehafteteDIV4 Formatgewählt. DieseFor-
matbringtmehrereVorteilemit sich.Zum EinensinddieDatenratennachder
KompressionsehrgeringundzumAnderenist dieQualitätdesdekomprimier-
tenBildesrelativ gut.

Die für die Dekomprimierungverwendetelavcodec Bibliothek (sieheAb-
schnitte5.4.6und6.2.3) kanndie Bilder nur im FormatYV12 liefern. Daher
müssendiesevor der Darstellungauf dem iPAQ noch in dasRGB565For-
matgewandeltwerden.DieseAufgabewird direkt im iPAQDisplayNode er-
ledigt, der durch den Einsatzvon Assemblerdie Umwandlungsehrschnell
durchführenkann.

Auch derTon,kannvor derÜbertragungkomprimiertwerden.Für dieseAuf-
gabehatsichdasMP3Formatalsguterwiesen.EsbietetguteQualitätunddie
Dekomprimierungist nicht besondersCPU belastend.Desweiterenkanndie
QualitätdesTonesschonim Vorfeldvermindertwerden,waseineReduzierung
derDatenmengeermöglicht.Sokannz.B. dasStereosignalin ein Monosignal
umgewandeltwerden,waseineHalbierungderDatenergibt.

Werdenalle dieseDatenreduzierungenzusammengenommen,so ergibt sich
amEndeaufdemiPAQ einähnlichesBild, wie beiderdivxplay -Anwendung
(sieheAbschnitt6.2).

Der iPAQ musseinenDIVX komprimiertenDatenstromdekomprimierenund
darstellen.Wie sichdort gezeigthat,könnendabeimaximal12-15Bilder pro
Sekundedargestelltwerden.Sendetmandie Datenvom PCmit 25 Bilder pro
Sekunde,sokönnendiesenichtaufdemiPAQ fehlerfreidargestelltwerden.Es
kommtzu Aussetzernin Bild undTon,dader iPAQ zu sehrdamitbeschäftigt
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ist die Bilder zu dekodieren.Aus diesemGrundmussdie Anzahl der Bilder
vor derÜbertragungauf denPCreduziertwerden.DieseAufgabewird in der
Anwendungvom BufferDropNode übernommen.Die genaueArbeitsweise
wird in Abschnitt 7.4.1erklärt.

Die remotetv -Anwendungist nachobigenÜberlegungenentwickelt worden.
Alle Knotenwerdenvollständigvom iPAQ kontrolliert,auchdie,die auf dem
entferntenRechnerarbeiten.

Wird die Anwendunggestartet,sowerdenzuerstdie lokal auf demiPAQ ver-
wendetenKnotenerstellt.DanachwerdenaufdemanderKommandozeilean-
gegebenenRechnerdieweiterenKnotenbeiderRegistryangefordert.

Die Anwendungkann in zwei Teile aufgespaltenwerden.Der iPAQ auf der
einenSeiteundderPCauf deranderenSeitemit derNetzwerkverbindungals
NahstellezwischendenPlattformen.

Die verwendetenKnotenauf derPCSeitesind in Abbildung 7.13dargestellt.
Die Datenwerdenwie folgt verarbeitet.

EineDVB Karteim PCempfängtdie FernsehdatenüberSatellitundstellt sie
im MPEG Formatzur Verfügung.Mit demDVB-Lese-Knotenwerdendiese
DatengelesenundaneinenDemuxer geschickt,derdie Datenin einenVideo
undAudioteil aufspaltet.

DieVideodatensindim MPEGFormatundwerdenim MPEGVideoDecode-
Node dekomprimiertundandenBufferDropNode weitergeleitet.Diesere-
duziertdurchgezieltesVerwerfenvon Bildern denDatenstrom.Im nächsten
SchrittwerdendieeinzelnenBilder im DeinterlacerNode (sieheAbschnitt
7.4.2) deinterlact.Danachwerdendie Bilder im VideoScalerNode (siehe
Abschnitt 7.4.3) auf die richtige iPAQ Au�ösung heruntergerechnet.Die so
vorbereitetenBilder werdenabschließendim FFMPEGEncodeNode(sieheAb-
schnitt7.4.4) in dasDIVX Formatumgerechnet.

Um dieMengederAudiodatenzuverringern,wird aufderPCSeiteeineKom-
primierungvorgenommen.Dabeiwerdendie von der DVB Karte gelieferten
MPEGAudio Datendekomprimiert.Danachwird im AudioScalerNode die
Samplingrateauf

���

�

� �	�

Hz vermindert.Der so erhalteneAudiostromwird
dannim MPEGAudioEncodeNode in dasMP3 Formatneukomprimiert.Da-
beiwird dasStereosignalzueinemMonosignalumgewandelt.

An dieserStelleist derVideoteil auf demPCfertig. Der Ton wird, nachdem
derausdemDemuxerkommtentwederohneVeränderungenandeniPAQ wei-
tergereicht,odervorherin seinerQualitätvermindert.

Die Verminderungwird dadurcherreicht,dasdie Tondatenzuerstdekompri-
miert werden.Es folgt eineReduzierungderSamplingrateauf

���

�

� �	�

Hz im
AudioScalerNode . DerAudiostromwird dannim MPEGAudioEncodeNode
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Abbildung7.13:DerFlussgraphfür dieremotetvApplikationaufdemPC.Die
gestricheltenLinien zeigenoptionaleWege,die perKommandozeilenparame-
terhinzugeschaltetwerdenkönnen.DiegestricheltenKnotenamEndegehören
nicht zumGraphen,sondernsinddieVerbindungspunktezurAbbildung7.14.
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Abbildung7.14:Der Flussgraphfür die remotetvApplikation auf demiPAQ.
DiegestricheltenKnotenamAnfanggehörennichtzumGraphen,sondernsind
dieVerbindungspunktezurAbbildung7.13.
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Abbildung7.15: EinemöglicheKon�guration derremotetvAnwendung.
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in dasMP3 Formatneukomprimiert.Dabeiwerdendie beidenStereokanäle
zueinemKanalumgewandelt.

SindTon- undBilddatenim gewünschtenFormat,soerfolgt die Übertragung
auf deniPAQ. Dabeikönnendie beidenStrömeeinzelnoderzu einemStrom
zusammengefasstversendetwerden.

Die VorgehensweiseaufdemiPAQ ist in Abbildung7.14dargestellt.Die vom
PC kommendenDatenwerden,je nachÜbertragung,direkt an die Dekoder-
knotenweitergeleitetodervorher in einemDemuxer wieder in zwei Ströme
aufgeteilt.Nachder Dekodierungder Datenwerdendiesedurchdie Senke-
knotenwiedergegebenbzw. auf demBildschirmdargestellt.Der Sychronizer
achtetdarauf,dasBild undTonsynchronbleiben.

In Abbildung7.15ist einemöglicheKon�gurationderremotetv Anwendung
dargestellt.

7.4.1 BufferDr opNode

Der BufferDropNode ist wegendergeringenPerformancedesiPAQ entwi-
ckelt worden.Der iPAQ ist von seinerCPU her nicht in der LageeinenVi-
deostromvon 25 Bildern in derSekunde,parallelzumAudio, zu dekodieren.
Die Werteschwanken zwischen10 und 15 Bildern pro Sekunde,je nachder
Art desVideosunddesAudios.DerBufferDropNode verwirft einkommende
Buffer und reduziertdamit denDatenstrom.Der Knotenist unabhängigvom
Inhalt der Buffer, er kannmit jedemanderenKnotenvon NMM verbunden
werden.

Der BufferDropNode kann in zwei verschiedenenModi genutztwerden.
Wird dieMethode

setBufferToDrop ( const unsigned int &value )

z.B. mit demParameterwert2 aufgerufen,soverwirft derKnotenjedenzwei-
tenBuffer, d.h.die Buffer werdengelöschtundnicht im Graphenweitergelei-
tet.Wird dieMethode

setDropRatio ( const unsigned int & numerator , const
unsigned int & denominator )

aufgerufen,so schaltetder Knotenin denzweitenModus.In diesemModus
kanndasVerhältnisvon zu verwerfendenundankommendenBuffern angege-
benenwerden.So wird z.B. ein Videostromfür deniPAQ auf ein Verhältnis
von circa 12 zu 25 gebracht,d.h. von 25 hereinkommendenBuffern werden
13Buffer durchgelassenund12werdenverworfen.Die zuverwerfendenBuf-
fer werdendabeigleichmäßigverteilt. Die Tabelle7.1 zeigtdenUnterschied
bei50ankommendenBuffern.Die ersteSpaltezeigtwie derKnotenim ersten
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B Mod1 Mod2 B Mod1 Mod2 B Mod1 Mod2
2 12/25 2 12/25 2 12/25

1 18 drop 35
2 drop 19 drop 36 drop drop
3 drop 20 drop 37
4 drop 21 drop 38 drop drop
5 drop 22 drop 39
6 drop 23 drop 40 drop drop
7 drop 24 drop 41
8 drop 25 drop 42 drop drop
9 drop 26 drop 43
10 drop 27 44 drop drop
11 drop 28 drop drop 45
12 drop 29 46 drop drop
13 drop 30 drop drop 47
14 drop 31 48 drop drop
15 drop 32 drop drop 49
16 drop 33 50 drop drop
17 drop 34 drop drop

Tabelle7.1: Die unterschiedlichenStrategiendesBufferDropeNode bei 50
ankommendenBuffern

Modusmit demParameter2 die Buffer verwirft. Die zweiteSpaltezeigtden
zweitenModusmit einemVerhältnisvon 12 zu 25.

7.4.2 YUVDeinterlaverNode

DerYUVDeinterlaverNode ist einFilterknoten,erverändertamFormatder
ankommendenBuffer nichts,sondernurdieDatendesBuffers.

Der Begriff Interlacingbeschreibtdie Art undWeisewie ein Bild dargestellt
wird und kommt ausdemTV Bereich.Ein Fernseherbautein Bild auszwei
Halbbildernauf. Im erstenHalbbild be�ndensichalle geradenZeilenundim
Zweitenalle ungeradenZeilen.Bei derWiedergabewerdenbeideHalbbilder
in kurzerZeit hintereinanderangezeigt.WegenderTrägheitdesmenschlichen
AugesentstehtwiedereinkomplettesBild. ZeigtmandieseHalbbildernunauf
einemComputeran,sokommteszu Artefakten.Der Computerstellt im Ge-
gensatzzumTV beidenHalbbilderzumgleichenZeitpunktdar– die geraden
undungeradenZeilenwerdenin einemBild zusammengefasstunddargestellt.

Das Problembestehtdarin, dasbeideHalbbilderzeitlich auseinanderliegen.
Beim derAufnahmederHalbbilderwerdenzunächstalle geradenZeilenbe-
trachtetund danndie ungeradenZeilen.Beschreibtnun ein Objekt während
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dieserZeit ein Bewegung,so sind die DatendeszweitenHalbbildeszeitlich
späterangeordnet,als die DatendeserstenHalbbildes.Um die auftretenden
Artefakte zu minimierenexistieren verschiedeneLösungen,die in [10003]
nachgelesenwerdenkönnen.

Der YUVDeinterlaverNode deinterlacedBilder nachdereinfachenDurch-
schnittsmethode.DabeiwerdendiefehlendeBildzeilendurchInterpolationder
vorhandenZeilen errechnet.Ein neuerPixel entstehtdadurch,dasdie Farb-
wertedesoberenPixel mit denFarbwertendesunterenPixel addiertunddann
durchzweigeteiltwerden.DieseeinfacheInterploationwird für allefehlenden
Pixel in einemHalbbild gemacht.Obwohl dieseseineeinfacheRechnungist,
ist dasDeinterlacingrelativ CPUbelastend,daz.B. für eineSekundeVideoin
voller PAL Au�ösung 50 Bilder deinterlacedwerdenmüssen.

Der NMM KnotenverwendetMMX optimiertenAssemblercode,um die Be-
lastungder CPU geringzu halten.Ist der Prozessornicht in der LageMMX
Befehleauszuführenwird eineC++Funktionverwendet.

7.4.3 VideoScalerNode

Der VideoScalerNode ist ein Konverterknoten.Er verändertdie Höheund
Breite einesRAW Video Datenstroms.EinkommendesVideo kanndabeiim
RGB oderim YUV Formatvorliegen.Die DatenamAusgangsindabgesehen
von HöhenundBreitenänderungidentischzumEingangsformat.

DerKnotenkannin verschiedenenModi betriebenwerden.Dem“freien” Mo-
dusunddemAutoaspectModus.Im VerbindungsformatzumNachfolgerkno-
tenexistierendie folgendeParameter:

x_resolution_param
y_resolution_param
ratio_x_param
ratio_y_param

Die erstenbeidenbeschreibendie gewünschteZielau�ösungdesVideos.Die
letztenbeidengebendasVerhältnisvonHöheundBreitedesBildesan.Jenach
gewähltemModuswerdendieseWerteunterschiedlichinterpretiert.

Im “freien” Moduswird dasBild immer auf die angegebeneAu�ösung ska-
liert, d.h. die Au�ösung immerz.B. immer320x340Bildpunkte,unabhängig
von derGrößedesEingangsvideos.

Im AutoaspectModuskommendie beidenratio Parameterzum Einsatz.An-
handdeseingestelltVerhältnisseswird die neueHöheund Breite desVideo
berechnet.

Hat der Videostromam EingangeineAu�ösung von 640 mal 480 Pixel und
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dasVerhältnisist 16:9,sohatdasVideoamAusgangeineAu�ösung von 856
mal480Pixel. DasBild wird alsoin derhorizontalengestreckt.HatdasVideo
bei gleichemVerhältniseine Au�ösung von 400 mal 200 Pixel, so wird in
vertikalerRichtunggestrecktbis zu derrichtigenAu�ösung von 400mal 226
Pixel. Die errechnetenWertesind nicht ganzkorrekt.Daskommt daher, das
derKnotenbeiderUmrechnungberücksichtigt,dassichdieBreiteganzzahlig
durch4 unddieHöhesichganzzahligdurch2 teilenlassen.

Die eigentlicheSkalierungist je nachBildgrößezeitaufwendig.Zur Beschleu-
nigungverwendetderKnotenMMX optimiertenAssemblercode,solangedie
CPU diesenunterstützt.In diesnicht der Fall, so verwendetderKnoteneine
C++VersionzumSkalieren.

7.4.4 FFMpegEncodeNode

Um die Größeder zu verschickendenBuffern zu reduzieren,könnenRAW
Videodatenmit demFFMpegEncodeNode komprimiertwerden.Zur Encodie-
rungwird die lavcodecBibliothek ausdemFFmpeg Project[Bel03] verwen-
det.DieserKnotengehörtzudenVerarbeitungsknoten,daEin- undAusgangs-
formatverschiedensind.

Die KomprimierungvonVideodatenist sehrrechenaufwendig.Um z.B.volles
PAL Fernsehbildmit 768mal576Pixel bei25Bilder proSekundein Echtzeit
zu encodieren,sollte der Rechnermindestens1 GHz Taktfrequenzbesitzen.
Die QualitätderKomprimierungwird durchverschiedeneParameter, wie Hö-
heundBreiteoderdie Bitartebestimmt.Alle dieseParameterkönnenbei der
VerbindungdesKnotensim Ausgangsformatbestimmtwerden.

Als EingangsformatakzeptiertderKnoteneinenRAW Videostrom,wobeidie
einzelnenBilder im YV12 Formatvorliegenmüssen.Nachder Enkodierung
wird amAusgangeinkomprimierterVideostrombereitgestellt.DasVerfahren
dasderKnotenverwendetkanndabeifreieeingestelltwerden.Dieverfügbaren
Formatekönnenbei[San03] nachgelesenwerden.In dieserArbeit wird nurdie
DIVX-K omprimierungverwendet.

7.4.5 Zusammenfassung

In diesemKapitel ist die Entwicklung verschiedenerAnwendungenfür den
iPAQbeschriebenworden.DieeinzelnenProgrammelaufenaufdemiPAQund
tretendabeiübereineNetzwerkverbindungmit verschiedenenPCsin Verbin-
denumderenRessourcenzuverwenden.Die FlussgraphenderAnwendungen
sind auf die Rechnerverteilt, die Anwendungsiehtaberalle Knotenso, als
wärensieaufdemlokalenRechner.
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Es sind Programmeentwickelt worden,mit denendie Wiedergabevon MP3
DateienaufverschiedeneRechnerverteiltwerdenkönnen.Der iPAQ dientda-
beieinerseitsnuralsFernbedienungzumUmschalten,anderseitsgeschiehtdie
Wiedergabeauchlokal auf demiPAQ. Damit die PCsdie Musikdatenabspie-
len können,mussauf ihnen eine NMM-Registry oder die Multimedia-Box-
Anwendunggestartetsein.

Ein anderesProgrammgestattetdieWiedergabevon Fernsehenauf iPAQ. Da-
bei werdenvon der Anwendungdie Fernsehdatenauf ein für deniPAQ pas-
sendesFormatumgerechnet.DieseumfangreichenBerechnungenwerdenauf
einemPCim Netzwerkerledigt,sodasssichderiPAQ aufdieDarstellungder
Datenkonzentrierenkann.
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Zusammenfassungund
Ausblick

8.1 Err eichteZiele

Bei der Verwendungvon mobilenGerätenzur AnzeigemultimedialerDaten
wird schnelldie Leistungsfähigkeit derProzessorenerreicht.Rechenintensive
Aufgabensollten deshalbauf andereRechnerim Netz ausgelagertwerden,
sodasssichdasmobileGerätaufdieAnzeigederDatenkonzentrierenkann.

Der PDA dientabernicht nur alsEmpfängervon Daten,sondernsendetauch
DatenanandereRechner. Sowird z.B.dieWiedergabevon MP3Dateienzwi-
schendemPDA LautsprecherunddenhöherwertigenPCLautsprechernum-
geschaltet.BeimUmschaltenwird dieWiedergabenichtunterbrochen.

Da dereingesetzteiPAQ einenProzessorbesitzt,dernicht kompatibelzu den
Prozessorenin heutigenPCist, wurdeaufdemPCeineUmgebungaufgebaut,
dieesermöglichtProgrammefür deniPAQ zu entwickeln.

DieseUmgebungwurdedazuverwendet,dieNetzwerk-IntegrierteMultimedia
Middlewareauf demPDA zu portieren.Da dieseeineSystemauf Basisvon
Linux voraussetzt,wurdedasvon HausausinstallierteSystemauf demiPAQ
durcheineLinux Distribution ersetzt.

Zusammengefasstsindin dieserArbeit folgendeZieleerreichtworden

� Mit demiPAQ derFirmaCompaqwurdeein leistungsfähigerPDA ge-
funden,mit demmultimedialeDatenabgespieltwerdenkönnen.Durch
die VerwendunghandelsüblicherPCMCIA Karten,kannderiPAQ rela-
tiv leicht in einLAN oderWLAN eingebundenwerden.

� Das BetriebsystemdesiPAQ wurde entferntund durchdie auf Linux
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Abbildung8.1:Der iPAQ beimAbspieleneinerMP3Datei.

basiertefamiliar Distribution ersetzt.Dadurchist esmöglich,für Linux
entwickelteProgrammeaufdemiPAQ auszuführen.

� EswurdeeineArbeitsumgebung für die Entwicklungvon Programmen
für den iPAQ geschaffen. Dabei wurde ein Crosscompilerverwendet,
mit demauf einemnormalenPC Anwendungenfür deniPAQ kompi-
liert werdenkönnen.Mit dieserUmgebungsind für NMM notwendige
BibliothekenübersetztundaufdemiPAQ installiertworden.

� DasNMM Framework wurdeauf demiPAQ konvertiert.Dabeiwurden
vorhandeneKomponentenangepasst,so wurde z.B durch Assembler-
optimierungendie Ausführungauf demiPAQ starkbeschleunigt.Des-
weiterenwurdenneueKomponentenentwickelt, die speziellauf den
iPAQ zugeschnittensind. Auch hierbei wurdenverschiedeneTeile in
StrongARMAssemblerimplementiert,wie z.B. beim Display-Knoten.
Es wurdendie Möglichkeit geschaffen die TastendesiPAQ zur Steue-
rungderAnwendungzuverwenden,wobeidieKon�gurationdurcheine
XML Beschreibungfrei wählbarist.

� Mit demportiertenNMM wurdenverschiedenemultimedialeAnwen-
dungentwickelt. EswurdenAnwendungenentwickelt, die dasAbspie-
len von MP3 erlaubenund dabeidie Möglichkeit bietenwährenddie
WiedergabezwischenverschiedenenRechnernzu wechseln.Diesever-
teilteWiedergabewurdeauchin die Multimedia-Box-Anwendunginte-
griert.
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EineanderesProgrammerlaubtdasBetrachtenvon Fernsehesendungen
aufdemiPAQ, wobeidieCPUbelastendenAufgabenaufeinenanderen
Rechnerim Netzausgelagertsind.

Es wurdewurdenauchProgrammeentwickelt, die komplett lokal auf
demPDA laufen.Soz.B.derVideo-PlayerzumBetrachtenvonMPEG4
encodiertenFilmen.

8.2 Erweiterungsvorschläge

8.2.1 NeueHardware

Der für dieseArbeit verwendeteniPAQsbesitzeneinenProzessor, dermit 206
MHz getaktetist. Mittlerweile existierenGeräteverschiedenerHerstellerdie
Prozessorenmit einerTaktratevon 400 MHz beinhalten.DiesePDAs bieten
mehrRechenleistung,die z.B. dazuverwendetwerdenkann,dassein Video
mit vollen25 BildernproSekundeabgespieltwerdenkann.

AuchbeiderVerbindungmit demWLAN Netzwerkgibt esErweiterungsmög-
lichkeiten.SoexistierenKartendie mit mehrals11 MBit pro SekundeDaten
übertragenkönnen,abervonLinux nochnichtunterstütztwerden.Durchdiese
höhereBandbreitekönnenmehrDatenzwischeniPAQ und PC ausgetauscht
werden,wasz.B einehöhereQualitätbeiVideodatenerlaubt.

8.2.2 Compiler

In dieserArbeit wurdeeinGNU C++ Compilerin derVersion2.95.3verwendet.
Mittlerweile kannNMM auchmit Compilernder 3er Versionübersetztwer-
den.DiesebringenverschiedeneOptimierungenmit sich,darunteraucheine
verbesserteUnterstützungderStrongARMArchitektur, wie sieder iPAQ be-
sitzt.Im weiterenkönnten,wie obenschonerwähnt,dieAnwendungenaufan-
dereArchitekturenausgeweitetwerden,soz.B. für die in denaktuelleniPAQs
verwendetenXScaleProzessorenderFirmaIntel.

8.2.3 Anwendungen

Man könntedie Anwendungenerweitern,sodasssiez.B. automatischerken-
nen,dasim demgeradebetretenenRaumein höherwertigeMusikwiedergabe
möglichist unddenDatenstromautomatischumschalten.Die Erkennungkann
dabeiz.B.überdeneingebautenInfrarotempfängerdesiPAQerfolgen.Die Ge-
räteim RaumversendenüberInfrarotsendereineArt Peilsignal,dasderiPAQ
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empfängtund dannauf dasGerätumschaltet,dasdiesemSignalzugeordnet
ist. WeitereInformationenzu diesemThema�ndet sichin [AB00].

DasUmschaltenderMP3DatenströmevoneinemRechnerzumnächstenRech-
ner geschiehtin der aktuellenImplementierungnicht synchronisiert,d.h. ein
kleinerTeil derMusik wird nichtwiedergegeben.Vor demUmschaltenmüsste
ermitteltwerden,wievieleMusikinformationenim aktuellenGraphenvorhan-
den ist. NachdemUmschaltenmüsstendieseInformationenein zweitesmal
vom Leseknotenversendetwerden,sodasseineunterbrechungsfreieWieder-
gabestatt�ndet.

Ein weitererAnsatzwäre,dasbeimUmschaltenzeitweisedie Datenzu zwei
Rechnern�ießen. ErstwennanbeidenWiedergabe-KnotendiegleichenDaten
anliegen,wird deraktuelleWiedergabe-Knotengestopptundaufdemnächsten
RechnerstartetdieWiedergabe.

Desweiterenkönntedie verteilteWiedergabeerweitertwerden.Be�nden sich
z.B. in einemHaushaltmehrereMultimedia-Boxen,sokönntenMP3 Dateien
parallelauf alle diesenGerätenabgespieltwerden.Die Wiedergabeist dabei
synchronisiert,d.h.dieBoxenspielendiegleicheMusik ab,ohnedaseineBox
dieMusik eherabspieltalseineandere.

Im WeiterenkönntedasUmschaltenauf Videoerweitertwerden.So wärees
z.B. möglichein FernsehprogrammamPCzu betrachten,dannauf deniPAQ
zu wechseln– wobei automatischKonvertierungenvorgenommenwerden–
undspäterdie Ausgabeauf einenzweitenPCzu legen.Die QualitätderAus-
gabewird dabeiautomatischandasentsprechendeAusgabegerätangepasst.

Eine Erweiterung,die im Moment in Entwicklungist, ist dasKnotensharing
[LRS03]. Dabeikönnendie KnoteneinerAnwendungvon weiterenProgram-
men mitverwendetwerden.Läuft z.B. auf einemiPAQ TV, so werdenauf
einemPC die Datenin ein iPAQ passendesFormatkonvertiert. Ein zweiter
iPAQ,aufdemdiegleicheAnwendungausgeführtwerdensoll, kanndieschon
vorhandenenKnotenauf demPC mitbenutzen.DadurchwerdenRessourcen
eingespart.

Zur Zeit werdendieKnotenaufdenentferntenRechnerangelegt, ohnedasge-
prüftwird, obdiesergenugRessourcenfrei hat,damitdieKnotenihreAufgabe
erledigenkönnen.In [Bec03] wird ein Systementwickelt, mit demsicherge-
stellt ist, dasnur danndie Knoten auf den Rechnernverfügbarsind, wenn
diesedie entsprechendenRessourcenfrei haben.DieseSystemkönntein die
vorgestelltenAnwendungenintegriert werden.So könntez.B. beim Wechsel
derMP3 WiedergabederZielrechnernicht genugRessourcenfrei haben,da-
mit er dasMP3 dekodierenkann.Der Dekoder-Knotenwird daherauf einen
weiterenRechnerverlagertund nur die dekodiertenDatenwerdenauf dem
gewünschtenWiedergaberechnerabgespielt.
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Anhang A

Kon�gurationsdateien

A.1 Änderungen im Make�le der zlib

Wie in Kapitel 5.4.2beschriebenwerdendie Parameterfür dasKompilieren
derzlib in einemMake�le eingetragen.Die Änderungensindwie folgt

CC=arm-linux -gcc
LDSHARED=arm-linux - gcc - shared -Wl,- soname,libz .so.1
CPP=arm- linux- gcc - E

[...]

install : $(LIBS )
- @if [ ! -d $(includedir ) ]; then mkdir $(includedir )

; fi
- @if [ ! -d $(libdir ) ]; then mkdir $(libdir ); fi
cp zlib .h zconf .h $(includedir )
chmod 644 $( includedir ) /zlib .h $( includedir ) /zconf .h
cp $(LIBS ) $(libdir )
chmod 755 $( libdir )/$(LIBS )
- @($(RANLIB ) $(libdir )/ libz. a || true ) >/dev /null

2>&1
if test -f $(libdir )/$( SHAREDLIB) .$(VER ); then \

rm -f $(libdir )/ $(SHAREDLIB) $(libdir )/$(SHAREDLIB )
.1; \

ln -s $(SHAREDLIB).$( VER) $(libdir )/$ (SHAREDLIB) ; \
ln -s $(SHAREDLIB).$( VER) $(libdir )/$ (SHAREDLIB)

.1; \
fi

DadieBibliothekfür deniPAQ kompiliertwerdensoll, wird in denerstenAn-
weisungenderCrosscompilerder Toolchaineingestellt.Damit die Biblothek
korrekt installiertwerdenkann,mussim install Block derWechselin dasIn-
stallationsverzeichnis libdir vermiedenwerden.Das Problemliegt in den
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Aufrufen derProgrammeln undrm im if -Block, dadieseProgrammegegen
die libc gelinkt sind und diesebeim Aufruf aufgerufenwird. Be�ndet sich
dasMake�le nun im Verzeichnislibdir und die Programmewerdenaus-
geführt,soversuchendiesedie libc ausdiesemVerzeichniszu nehmen.Da
dieseaberfür den iPAQ kompiliert ist – auf dem PC also nicht lauffähig –
kommteszu einerFehlermeldungunddie Installationwird abgebrochen.Im
obenangegebenenMak�leausschnittsind die Aufrufe so verändertworden,
dasalle Anweisungenauf demdarüberliegendenVerzeichnisausgeführtwer-
den,wobeidurchdenEinsatzrelativer Pfadangabenallesandie richtigeStelle
installiertwird.

A.2 Änderungender Make�le der libpng

Die in Abschnitt5.4.3beschriebeneInstallationderlibpng gehtauchüberein
Make�le. NachdemAuspackendertar-Datei,�nden sichim Unterverzeichnis
scripts verschiedeneMake�le Dateienfür verschiedeneSysteme.Da kei-
ne für deniPAQ dabeiist, wird die Datei makefile . linux genommenund
entsprechendangepasst.

CC=arm-linux -gcc

prefix =/usr /local /arm /2.95.3/ arm-linux

# Where the zlib library and include files are located
ZLIBLIB =$(prefix )/lib
ZLIBINC =$(prefix )/include

[...]

install : libpng . a libpng .so .$(PNGVER)
-@if [ ! -d $( INCPATH) ]; then mkdir $(INCPATH) ; fi
-@if [ ! -d $( LIBPATH) ]; then mkdir $(LIBPATH ) ; fi
cp png .h pngconf .h $(INCPATH)
chmod 644 $(INCPATH) /png. h $(INCPATH)/pngconf .h
cp libpng .a libpng .so .$(PNGVER) $(LIBPATH )
chmod 755 $(LIBPATH ) /libpng .so .$(PNGVER)
-@/bin /rm -f $(LIBPATH )/libpng .so.$( PNGMAJ) $(LIBPATH

)/libpng . so
ln - sf libpng . so.$(PNGVER ) $(LIBPATH )/libpng .so .$(

PNGMAJ)
ln - sf libpng . so.$(PNGMAJ ) $(LIBPATH )/libpng .so
$

Am Anfang musswieder der richtige Compiler eingestelltwerden.Danach
wird in derpre�x VariablederPfadeingetragen,in die die Bibliothek instal-
liert wird. Dadielibpngdiezlib verwendet,wird in denbeidenZLIB-Variablen
derPfadeingetragen,in derdiezlib installiertwurde.Dadiesfür beideBiblio-
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thekendergleichePfadist, kannhiermit derpre�x Angabegearbeitetwerden.
Im installTeil desMake�les tretendiegleichenProblemewie beiderzlib auf,
dieaberauchhierdurchdieVerwendungrelativer Pfadegelöstwerden.
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Anhang B

Skripte

B.1 Kopieren von NMM auf eineMMC Karte

DasfolgendeSkriptkopierteineminstalliertesNMM in einneuesVerzeichnis
mit denEndung. mmc. DabeiwerdendieeinzelnenDateiengestrippt.Dasneue
VerzeichniskanndannaufeineMMC Kartetransferiertwerden,von deresin
einemiPAQ verwendetwerdenkann.

#!/ bin/bash

# Schritt 1
echo Kopiere Verzeichnis $1 nach $1.mmc
cp -r $1 $1. mmc
cd $1.mmc

# Schritt 2
echo Stripe bin-Dateien
cd bin
rm -f arm-linux -icpp
rm -f arm-linux -icppimpl
rm -f arm-linux -ihpp
rm -f arm-linux -ihppimpl
for i in * ; do echo $i ; arm-linux -strip $i; done
cd ..

# Schritt 3
echo Kopiere lib- Verzeichnis
mv lib lib.old
mkdir lib
cp lib. old/*. so.0 lib
rm -rf lib

# Schritt 4
echo Strippe lib Verzeichnis
cd lib
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for i in * ; do echo $i; arm-linux -strip $i ; done
cd ..

echo "Strippen beendet "
exit
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Anhang C

Screenshots

ScreenshotseineslaufendenProgrammsaufdemiPAQ sindrelativ einfachzu
erstellen.Der kompletteBildschirminhaltkannausder Datei fb0 unterhalb
des/dev / Verzeichnissesausgelesenwerden.Wird dergewünschteInhaltan-
gezeigt,sokannermit demBefehl

cat / dev/fb0 > / home/ root/screen .raw

in dieDatei/home /root /screen .raw geschriebenwerden.DieseDateihat
immereineGrößevon
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���
�

�

�

Bytes
�

�

�����	� �

BytesundenthältdieDa-
tenim RGB565Format.Um dasBild einfacherbearbeitenzu können,sollten
die Datenkonvertiert werden.Als Zielformat bietetsich dasRGB32Format
an.Die KonervertierungdereinzelnenPixel ist nicht schwerunddasFormat
ist aufPCssehrverbreitet.

Die FarbwerteeinesPixel im RGB565Formatsind in zwei Bytes– 16 Bits –
kodiert.Die 5 oberstenBits beschreibendenRotanteil,dienächsten6 Bits den
Grünanteilund die niedrigsten5 Bits denBlauanteil(vergl. Abbildung C.1).
Bei derKonvertierungeinesPixelswerdenzuerstdie5 Bits durchLinksshiften
auf8 Bit gestreckt,dabeiwird dieuntereHälftemit Nullenaufgefüllt.Mit den
Bits für GrünundBlau wird daselbegemacht.Am Endesinddie drei Farben
auf jeweils8 Bit erweitertundkönnenalsRGBinterpretiertwerden.

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Rot Grün Blau

R � R� R� R� R� G � G� G� G� G� G� B � B � B � B � B �

R � R� R� R� R� 0 0 0 G � G� G� G� G� G� 0 0 B � B � B � B � B � 0 0 0

AbbildungC.1:Konvertierungvon RGB565nachRGB888
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DasfolgendekleinePerlProgrammkonvertiertdieRGB565Datenvom iPAQ
in ein Bild im ppm Format.Die zu konvertierendeDatei wird als Parameter
übergebenund dasErgebniswird per Shellumleitungin eineneueDatei ge-
schrieben.Diesekanndannz.B. mit einemGra�kprogrammweiterbearbeitet
werden.

#!/ usr/bin/ perl

# rawrgb565_to_ppm.pl
# Converts3870 iPAQ frambuffer data to ppm �le
#
# 1. on iPAQ side: cat / dev/ fb0 > / home/root/ screen.raw
# 2. transfer screen.raw to a PC
# 3. on PC side: rawrgb565_to_ppm.pl screen.raw > screen.ppm

use strict ;

my $red =0;
my $green =0;
my $blue =0;
my $buffer1 =0;
my $buffer2 =0;
my $rgb565word =0;

# Openthe �le and switch �lemode to binary mode
open (FILE , $ARGV[0])

or die "Error opening file : $ARGV[0]" ;
binmode (FILE );

# Print ppm �le header
print "P3\ n" ; # magic number
print "320 240\ n" ; # resolution
print "255\ n" ; # maximumcolor value

# Readoneframe320� 240 Pixel � > 78600 � 2 Bytes
my $i =0;
while ($i < 76800) {

# Readtwo bytes andswap
$buffer1 = ord ( getc (FILE ));
$buffer2 = ord ( getc (FILE ));
$rgb565word = ($buffer2 << 8) | $buffer1 ;

# Convert
$red = ((( $rgb565word & 0xF800) >> 11) << 3)

& 0x00FF ;
$green = ((( $rgb565word & 0x07E0 ) >> 5) << 2)

& 0x00FF ;
$blue = ((($rgb565word & 0x001F ) )<< 3)

& 0x00FF ;

# Write to stdout
print " $red $green $blue \n" ;
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$i++;
}

close (FILE );
exit ;
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