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Thema der Arbeit
Echtzeit Videotibertragung fir das iOS Multipeer Connectivity Framework
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Kurzzusammenfassung

Im Jahr 2014 veréffentlichte Apple das proprietire Netzwerkframework Multipeer Connectivity.
Es bietet Entwicklern von mobilen Anwendungen die Mdglichkeit, eine lokale und direkte
Peer to Peer Vernetzung aufzubauen. Das so entstehende homogene Netzwerk erreicht, in
Abhingigkeit der Funkreichweite, einen hohen Datendurchsatz. Bis dato existiert fiir diese
Art der Kommunikation noch keine wiederverwendbare Losung zur Videotbertragung. Eine
solche Funktionalitit wiirde aber einen groBen Mehrwert fiir zuktnftige Anwendungen
schaffen.

Ein Toolkit, dass diese Aufgabe tibernehmen soll und sich ebenso einfach wie das Multipeer
Connectivity Framework in neue und bestehende Projekte einbinden ldsst, wird in dieser Arbeit
konzipiert und umgesetzt. Die Ubertragung soll in Echtzeit erfolgen und zur Sicherung der
Dienstgiite wird, in Abhidngigkeit der verfiigbaren Bandbreite, ein adaptives Streaming er-

moglicht.

Title oft the paper

Realtime video transfer for the iOS Multipeer Connectivity Framework

Keywords

Realtime, Video, Streaming, App, iOS, Multipeer Connectivity Framwork

Abstract

In 2014 Apple introduced the proprietary network framework Multipeer Connectivity. 1t allows
develops to easily create nearby peer to peer networks. These networks with a homogeneous
architecture achieve high bandwidths, in dependence of the radio range. But so far there is
no reusable solution to offer a video signal to connected peers, for that kind of communica-
tion.

Because it would be a remarkable feature for many applications; the topic of the paper is to
implement a toolkit based on the Multipeer Connectivity framework, that allows video trans-
fer in realtime. In terms of quality-of-service and to achieve smooth video playback, the
toolkit will make use of an adaptive streaming technique. All in all the integration of the

toolkit should be as easy as the integration of the Multipeer Connectivity Framework itself.
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1 Einleitung

1.1 Thematik

Dienste zur Videotbertragung sind heutzutage nicht mehr aus dem Internet wegzuden-
ken. So existieren unzihlige Anbieter die audiovisuelle Inhalte tiber das Internet zur direkten
Wiedergabe bereitstellen. Den wenigsten Nutzern solcher Angebote ist bewusst, welche
Komplexitit sich hinter Diensten dieser Art befindet. Nutzern von Smartphones mit mo-
bilem Internetzugang haben sicherlich schon 6fters registriert, mit welch hohem Datenauf-
kommen eine Videolbertragung verbunden ist, wenn die Bandbreitenbegrenzung des
Mobilfunkvertrags in Kraft tritt. Die Auswirkungen die eine gedrosselte Bandbreite mit sich
bringen, erinnern stark an eine Zeit, in denen Haushalte lediglich iiber eine ISDN-Internet-
verbindung verfiigten. Die Wiedergabe von Videos bei geringer Bandbreite erfolgt unter
kaum zumutbarer Videoqualitit und deutlich herabgesetzter Auflésung — doch sie ist még-
lich. Eben jener Mechanismus des Anpassens des Videos ist ein bedeutender Ansatz, um
auf die verfiighare Bandbreite automatisch zu reagieren. Andernfalls wiirde die Wiedergabe
immerzu unterbrochen werden missen, um geniigend Videoinformationen nachzuladen.

Letztendlich obliegt es aber der subjektiven Bewertung des Nutzers, welche Art der
Reaktion auf die verfugbare Bandbreite angemessen ist. In Form von Untersuchungen zur
Quality-of-Experience gibt es komplexe Metriken (Balachandran, et al., 2012, S. 4) bei de-
nen folgende Faktoren eine Rolle spielen. Verzogerungszeit zwischen Anforderung des Vi-
deos und Beginn der Wiedergabe, Zwischenladen wihrend der Wiedergabe, Videoqualitit
(Bitrate) und Haufigkeit der Qualititswechsel wihrend des Ausspielens. Der Umstand der
die Bewertung subjektiv macht ist aber die jeweilige Erwartungshaltung des Nutzers, der
das Video bezieht. Bei bezahlten Inhalten erwarten Konsumenten die Ausgabe in hoher
Qualitit genieBlen zu kénnen. Dafiir wird auch eine entsprechend lingere Vorladezeit tole-
riert. Deutlich weniger Spielraum in puncto Erwartungshaltung gibt es in Bezug auf Live-
Streams. Dort wird ein unmittelbares und verzégerungsfreies Abspielen des Videos ver-
langt. Dabei ist zu beachten, dass sich im Gegensatz zu Video on Demand Diensten kein
bereits vorproduziertes und fiir den Transport optimiertes Videomaterial vorliegt. Um den
Echtzeitanforderungen dennoch gerecht zu werden, muss seitens des Anbieters eine pet-

formante Videosignalverarbeitung erfolgen.
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Eine derartige Rechenleistung war bis vor wenigen Jahren nur in kostspieliger Hardware,
die nicht in kompakter Bauform existierte, vorzufinden. Doch durch den stetigen techno-
logischen Fortschritt verfiigen mittlerweile selbst Smartphones tber ausreichend dimensio-

nierte Rechenleistungen.

1.2 Motivation

Im Rahmen eines Semesterprojekts, das den Namen ,,Perspective Playground trug,
wurde eine interaktive Rauminstallation unter Zuhilfenahme mobiler Endgerite und einer

Virtnal Reality Brille entwickelt. Unter der Annahme, dass der beschriebene technologische

L\.

Abbildung 1 Perspective Playground — eine interaktive Virtual Reality Installation
Entwicklungsstand von Smartphones so weit vorangeschritten war, dass eine Videoverar-
beitung und Ubertragung zwischen zwei Mobilgeriten in Echtzeit méglich ist, wurde unter
naiver Vorgehensweise einer App geschaffen die eben dies erméglichte — wenngleich die
bereitgestellte Videoqualitit deutlich herabgesetzt wurde und die Ubertragung sehr fehler-
anfillig war. Fiir den Anwendungszweck, zwei iPhones durch eine kabellose Peer to Peer
Verbindung zu koppeln und das Videosignal des einen auf das andere Endgerit zu Ubertra-
gen, lieferte die Losung aber unter Idealbedingungen ein akzeptables Ergebnis. Nichtsdes-
totrotz bestand ab diesem Zeitpunkt die Motivation, eine ausgereiftere Losung zu
entwickeln die eine héhere Bildqualitit ibertragen kann und diese variabel an die verfiigbare
Bandbreite anpasst.

Als besondere Herausforderung sind die Echtzeitanforderungen hervorzuheben. In
Verbindung mit dem Multipeer Connectivity Framework existiert derweil keine Losung.
Dutch eine direkte Peer to Peer Kopplung der Gerite, ohne den weiten Weg iiber das In-

ternet, sind deutlich geringere Latenzzeiten méglich. Als weitere Herausforderung, die aber
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viel mehr als weitere Motivation anzusehen ist, ist die Verwendung des Multipeer Connec-
tivity Frameworks. Es bietet eine derart simple Implementierung zur Kommunikation zwi-
schen zwei oder mehr Endgeriten, die in Verbindung mit einer Videoiibertragung und den
weiteren im Smartphone integrierten Komponenten wie Sensoren eine Fille von Anwen-

dungsmoglichkeiten bietet.

1.3 Zielsetzung

Gegenstand der Arbeit ist die Konzeption und Implementierung einer Videotibertra-
gung auf Basis der durch das Multipeer Connectivity Framework bereitgestellten Kommu-
nikationswege. Grundgedanke ist die Implementierung so zu gestalten, dass sich die zu
entwickelnde Losung als Toolkit nutzen ldsst. Also die Wiederverwendbarkeit der Vernet-
zung und der Videotlbertragung auch fir zukinftige Projekte zur Verfiigung zu stellen. Da-
rum soll Wert daraufgelegt werden, die Benutzbarkeit und Ubertragbarkeit moglichst
einfach zu gestalten.

Aus funktionaler Sicht soll das Toolkit die bestmégliche Videoqualitit bereitstellen, die
die Bandbreite zwischen den Mobilgeriten ermdglicht und dabei stets den Echtzeitaspekt
berticksichtigen. Als Ziel sind weiche Echtzeitanforderungen gesetzt, bei der die Verzoge-
rung zwischen Aufnahme und Ausspielung maximal eine halbe Sekunde betragen sollte.
Um dies zu ermdglichen, kann die Videoqualitit in Bezug auf die Auflésung, Bitrate und
Framerate angepasst werden.

Neben der Implementierung des Toolkits erfolgt, als weiteres Ziel dieser Arbeit, auch
die Anfertigung einer Beispielanwendung. Sie soll neben der Funktionsweise auch die Be-
nutz- und Erweiterbarkeit demonstrieren. Wenn das Toolkit sowohl die qualitativen als
auch funktionalen Ziele erfiillt, steht ein weitaus hoheres Ziel an. Denn die Lésung als sol-
che stellt lediglich einen Mehrwert dar, wenn sie in den richtigen Kontext gebracht wird.
Zusammen mit der in den Mobilgeriten zur Verfliigung stehenden Peripherie und Sensorik,
entsteht ein breites Spektrum an interessante Projekten. Die angestrebte Erweiterbarkeit
lieBe die Integration von Bilderkennungsalgorithmen oder einer Indoor-Navigation zu. In
Kombination mit mehreren Kamerabildern wiren komplexe Virtual Reality Anwendungen,

in kompakter Bauform, denkbar.
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1.4 Gliederung der Arbeit

Nach der thematischen Einordnung im ersten Kapitel, erfolgt die Vermittlung von the-
oretischen Grundlagen in Kapitel zwei. Dabei werden die maf3geblich bestimmenden Fak-
toren erértert, die ein Videosignal charakterisiert und fiir die Ubertragung von Bedeutung
sind. Zudem werden unterschiedliche Arten von Streaming und deren Methodik themati-
siert, die auf die weitere Entscheidungsfindung und Konzeption im dritten Kapitel Einfluss
nehmen. Des Weiteren flielen in diesem Kapitel die Analyse der Frameworks zur Kommu-
nikation, sowie Funktionsweisen bereits existierender Echtzeitprotokolle mit ein. Im vier-
tem Abschnitt erfolgt, Bezug nehmend auf das Konzept und die theoretischen Grundlagen,
eine Darstellung der Implementierung. Beschrieben werden dabei alle essenziellen Stellen
im Toolkit, die fiir das Verstindnis und die Funktionsweise ausschlaggebend sind. Zur De-
monstration der Verwendungsmoglichkeiten des Toolkits, wird im fiinften Kapitel die Um-
setzung der Beispielanwendung beschrieben. Schlussendlich erfolgt im sechsten Kapitel

eine Gegenitiberstellung von Zielsetzung und tatsichlich umgesetzter Funktionalititen.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Kontinuierliche Medien

Kontinuietliche Medien, oder auch zeitbezogenen Medien genannt, sind in ihrer Prisen-
tation an ein Zeitschema gebunden. Dies trifft zum Beispiel auf Video- und Audiosignale
zu. Ein Video stellt eine Sequenz von aufeinander folgenden Einzelbildern dar. Das
menschliche Gehirn nimmt ab einer Bildfrequenz von 16 Bildern pro Sekunde die Sequenz
nicht mehr als Einzelbilder wahr, sondern lasst die Bilder miteinander verschmelzen und es
entsteht der Eindruck eines bewegten Bildes. Dabei stellen die genannten 16 Bilder pro
Sekunde aber lediglich eine Untergrenze dar, die tatsichliche Anzahl kann durch die indivi-
duelle Wahrnehmung vatiieren. Heutzutage werden Videos in der Regel deshalb mindestens
mit einer Bildfrequenz von 24 Bildern die Sekunde ausgespielt, um dem entgegen zu wirken
und auch Flimmereffekte zu reduzieren.

Wenn kontinuierliche Medien wie Videos tiber ein Computernetzwerk tibertragen und
auf der Empfingerseite ausgespielt werden sollen, muss das dafiir vorgesehene Zeitschema
eingehalten werden. Da Computernetze vornehmlich paketbasiert aufgebaut sind, stellt dies
eine besondere Herausforderung dar. Nicht jedes Datenpaket das durch ein Netzwerk ver-
sendet wird, nimmt den gleichen Weg durch das Netzwerk, um sein Ziel zu erreichen —
geschweige denn es erreicht das Ziel iberhaupt. Um das in Pakete unterteilte Video in seine
Ursprungsform zu bringen, hat der Empfinger die zeitlich richtige Reihenfolge wiederher-
zustellen. Dabei ist obendrein noch mit deutlichen Verzégerungen durch verirrte oder ver-
loren gegangen Pakete zu rechnen, die auf die technisch bedingte Ende-zu-Ende-
Verzogerung noch hinzuaddiert werden muss. (Kappes, 2013, S. 298)

Liegen zusitzlich noch Echtzeitanforderungen vor, so muss das Videosignal unverzig-
lich wiedergegeben werden. Unverziiglich ist in diesem Sinne als sehr kleine Zeitspanne zu
verstehen, die toleriert wird, um gegebenenfalls die Reihenfolge der eintreffenden Pakete
wiederherzustellen, eher die bis dato eingetroffenen Einzelbilder ausgespielt werden. Fur
die zu spit eingehenden Pakete bedeutet dies, dass sie verworfen werden missen. Andern-
falls wiirden Zeitspriinge in der Prisentation der Sequenz erfolgen, die den Eindruck eines
bewegten Bildes signifikant stéren. Weniger einflussreiche Auswirkungen hingegen hat das
Verwerfen der zu spit eintreffenden Informationen, was in Form vereinzelter Bildfehler

oder einer geringfiigig abweichenden Bildfrequenz kaum auffallen wurde.
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2.2 Das Multipeer Connectivity Framework

Multipeer Connectivity ist ein von Apple Inc. entwickeltes Netzwerk Framework, das
die Vernetzung und Kommunikation unter rdumlich naheliegenden iOS Endgeriten ermég-
licht. Es unterstiitzt die Funktechnologien Bluetooth und WLAN. Der Vernetzungsradius
ist dabei an die technologiespezifische Funkreichweite gebunden. Die Kommunikation un-
tereinander erfolgt Peer to Peer und bedarf keiner Internetverbindung. Eine weitere Eigen-
schaft des Multipeer Connectivity Frameworks ist die Multicast Kommunikation zwischen
verbundenen Geriten. Dartiber hinaus baut das Framework ein vermaschtes Netz auf. Da-

bei kann ein Endgerit mit einem anderen Endgeridt kommunizieren, ohne dass diese direkt

Abbildung 2 Vermaschtes Netz mit unterschiedlichen Schnittstellen

miteinander verbunden sind. Dies ist unter Zuhilfenahme eines dritten Endgerits méglich,
das an dieser Stelle als Vermittler fungiert, und sowohl mit dem Sender als auch Empfinger
verbunden ist. Dadurch ldsst sich zum Beispiel der Kommunikationsradius erheblich aus-
weiten. Diese Funktionsweise des Frameworks nutzt zum Beispiel die Instant-Messaging
Anwendungen FireChat det OpenGarden Inc.

Die Einbindung des Frameworks in neue, als auch existierende Projekte ist unkompli-
ziert und ldsst sich ohne Drittanbietersoftware nativ umsetzen. In der von Apple zur Ver-
figung gestellten Developer Library, werden Klassen wund Protokolle des
Netzwerkframeworks beschrieben. Die explizite Implementierung der bereitgestellten
Funktionen zum Verbindungsaufbau und zur Kommunikation ist der Dokumentation al-
lerdings nicht zu entnehmen. Alban Diquet hat im Jahr 2014 auf der Hack In The Box Security
Conference in Malaysia das Multipeer Connectivity Framework angesichts der angebotenen
Verschlusselung untersucht (Diquet, 2014). Mittels reverse engineering wurden die verwen-

deten Technologien und beteiligten Protokolle ermittelt, die am Verbindungsaufbau und
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dem Transport von Informationen mitwirken. Neben der wichtigsten Erkenntnis, der Of-
fenlegungen einer Sicherheitsliicke! die das Aushebeln der Verschlisselung durch eine Man-
In-The-Middle Attacke ermdglicht, liefert die Konferenz weitere interessante Aspekte.

Das proprietire Multipeer Connectivity Framework verwendet intern lediglich eine Fiille
standarisierter Netzwerkprotokolle. So findet eine paketbasierende Ubermittlung auf
Grundlage des Internetprotokolls statt. Fiir den Verbindungsaufbau erfolgt eine Bekannt-
machung tber Bonjour, ein weiterer Parameteraustausch auf Basis von TCP und eine Aus-
handlung eines gemeinsamen Kommunikationskanals iiber die Protokolle STUN und ICE.
Fir den weiteren Verlauf dieser Arbeit ist aber die Kommunikation nach erfolgreicher Ini-
tialisierung der Verbindung von Bedeutung. Der Informationsaustausch zwischen den End-
geriten erfolgt auf Grundlage des UDP Protokolls — einem verbindungslosen
Transportverfahren. Dies hat den Vorteil, dass der Versand ohne gro3en Overhead erfolgt
und eine schnelle Ubermittlung erméglicht. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass es kei-
nerlei Kontrollmechanismen gibt, die die Verbindung steuern. Insbesondere die Einhaltung
der Paketreihenfolge ist nicht zwingend gewihrleistet. Im Zuge einer Videotlbertragung
sind diese Fille zu berticksichtigen und auszugleichen. Auf Kosten der Transportgeschwin-
digkeit bietet das Multipeer Connectivity Framework zusitzlich die Versandmethode ,,Re-
liable* an. Laut Dokumentation garantiert diese Option den Versand eines jeden
Datenpakets, eine erneute Ubermittlung im Fehlerfall sowie die Einhaltung der Senderei-

henfolge.

2.3 Videokompression

Die Datenrate, die ein unkomprimiertes Videosignal erzeugt, ist enorm. Zieht man fiir
ein vereinfachtes Rechenbeispiel? eine VGA Auflésung von 640 x 480 Pixel, also 307.200
Pixel pro Frame, heran, so ergibt sich mit einer Farbtiefe von 24 Bit und 25 Bilder die
Sekunde eine Datenrate von rund 184 Mbit/s. Bei héheren Auflésungen wie zum Beispiel
HD 720 oder HD 1080 steigt die Datenrate auf 557 Mbit/s bis 1,2 Gbit/s an. Trotz tech-
nologischen Entwicklungen im Consumer Segment, ist eine Ubertragung und Vorhaltung
von unkomprimierten Videosignalen dullerst ineffizient. Die Datenrate eines Videosignals
lisst sich jedoch deutlich reduzieren, wenn man Informationen aus dem Signal entfernt, die

redundant oder irrelevant sind. Nahezu jedes Komprimierungsverfahren verfolgt im Kern

! Die Sicherheitsliicke wurde von Apple darauthin mit dem Update auf iOS 9 geschlossen
2 Pixel pro Frame x Farbtiefe x Bilder pro Sekunde
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den Ansatz, Irrelevanz- und Redundanzreduktionen, basierend auf unterschiedlichen Algo-
rithmen, durchzuftihren. Die so stattfindende Codierung und Decodierung erfolgt mittels

eines sogenannten Codecs3.

2.3.1 Irrelevanzreduktion

Das menschliche Auge nimmt aufgrund seines anatomischen Aufbaus Informationen
unterschiedlich ausgeprigt wahr. So ist es in der Lage Helligkeitsunterschiede besser zu dif-
ferenzieren als Farbunterschiede (Fischer, 2016, S. 134 ff.). Gestiitzt durch diese und wei-
teren Erkenntnissen der menschlichen Wahrnehmung, lassen sich Informationen aus dem
Videosignal entfernen, die fiir das Auge keinen erkennbaren Informationsgehalt haben. Mit-
tels solcher Irrelevanzreduktionsverfahren reduziert sich die Datenrate schon spiirbar. Je-
doch fihrt das Entfernen von vermeintlich irrelevanten Informationen zu

Informationsverlusten und ist ein unumkehrbarer Prozess.

2.3.2 Redundanzreduktion

Eine Redundanz im Zuge der Videokomprimierung liegt vor, wenn ein Videosignal An-
teile aufweist, die keine relevanten Informationen beinhalten, da sie zum Beispiel doppelt
vorliegen. Aus diesem Grund kénnen diese Segmente geléscht werden, ohne dass sich der
Informationsgehalt und die damit verbundene Qualitit mindert (Sack & Meinel, 2009, S.
166). Dies ist problemlos moglich, da sich die eliminierten Informationen mittels Deduktion
ableiten und rekonstruieren lassen. Grundsitzlichen lassen sich bei einer Folge von Bildern

zwel Arten der Redundanz unterscheiden

2.3.2.1 Raumliche Redundanz

Riumliche Redundanz liegt vor, wenn beispielsweise innerhalb eines Frames benach-
barte Pixel gleiche Farbwerte aufweisen. Insbesondere nach der Irrelevanzreduktion, wenn
die Farbtiefe auf einen fiir das menschliche Auge angepassten Farbraum reduziert wurde,
findet man viele dieser Bereiche im Frame. Anstatt anschlieBend die einzelnen Farbinfor-
mationen pro Pixel abzuspeichern, ermitteln Algorithmen etwaige Redundanzen und bilden
kiirzere Beschreibungen fiir diese Blocke des Einzelbildes. Bei der H.264 Codierung zum
Beispiel, ibernimmt die arithmetische Codierung einen Teil der Redundanzreduktion. (Sack
& Meinel, 2009, S. 296) Dariiber hinaus gibt es eine Vielzahl weiterer Verfahren und Algo-
rithmen zum Entfernen von tdumlichen Redundanzen. Diese unterscheiden sich sowohl in
ihrer Laufzeit als auch Effektivitit. Nicht selten werden mehrerer solcher Verfahren mitei-

nander kombiniert, um das bestmégliche Ergebnis zu erzielen.

3 Silbenwort aus coder und decoder.
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2.3.2.2 Zeitliche Redundanz

Da Videos eine Abfolge von zeitlich versetzten Einzelbildern darstellen, dhneln sich die
aufeinanderfolgenden Bilder meist sehr stark. Besonders wenn sich der abgebildete Bildin-
halt nicht sehr schnell bewegt, sind die Ubereinstimmungen enorm. Darum werden bei mo-
dernen Komprimierungsverfahren die jeweiligen Einzelbilder in sogenannte Makroblécke
unterteilt, die zum Beispiel BlockgréB3en von 16x16 Pixeln aufweisen. Ausgehend von einem
Startbild, dem sogenannten Intraframe (kwurz. I-Frame), in dem irrelevante und rdumliche
Redundanzen entfernt wurden, werden in den darauffolgenden Frames nur die jeweiligen
Verdnderungen ermittelt. AuBerdem handelt es sich bei den Verdnderungen oftmals nur um
Verschiebungen der Makroblécke. Die eigentlichen Farbinformationen bleiben erhalten.
Diese Verschiebungen lassen sich in Form von Vektoren ausdriicken und erfordern weniger
Speicherplatz. Der Anteil der Bewegungsvektoren kann dabei bis zu 40% des komprimier-
ten Videosignals ausmachen. (Schmitz, Kiefer, Maucher, Schulze, & Suchy, 20006, S. 20)

Ein komprimiertes Video besteht am Ende also aus einer Art Bauanleitung um das Ut-
sprungsbild zu rekonstruieren. Zur korrekten Darstellung bedarf es aber folglich, dass auch
immer vorangegangene Frames hinzugezogen werden miissen. Um die Abhingigkeiten
nicht allzu gro3 und Folgefehler gering zu halten, werden I-Frames in festen Intervallen
erstellt. Die sich darauf beziechenden Einzelbilder inklusive des I-Frames werden in diesem
Zusammenhang auch als Group of Pictures bezeichnet. Durch den deutlich héheren Infor-
mationsgehalt der Intraframes, muss bei einer Ubertragung auch die jeweilige Verzégerung

berticksichtigt werden (Kang, Burza, & Stok, 2000).

Group Of Pictures
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Abbildung 3 Schematische Darstellung einer Gruppe von Bildern

Je nach Codec ldsst sich die Genauigkeit und Stirke der Redundanzreduktion einstellen
und damit verbunden der Grad der Kompression beeinflussen. Dadurch kann die Datenrate
des Videos bis um den Faktor 100:1 verringert werden, ohne signifikante Einbuf3en hinneh-
men zu missen (DivX, LLC.). Ab einem gewissen Grad ist aber ein deutlicher Qualitits-
verlust spirbar, da dadurch nicht mehr nur Redundanzen entfernt, sondern auch

bildgebende Informationen zusammengefasst oder entfernt werden.
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2.4 Video-Streaming

Das gleichzeitige Ubertragen und Abspielen von Medieninhalten von entfernen Quellen
wird als Streaming bezeichnet. Diese Technik stellt besondere Anforderungen an das Vi-

deosignal als auch an die Ubertragung als solche.

2.4.1 Progressiv Download

Die einfachste Variante, die nur bedingt als Streaming bezeichnet werden kann, ist der
progressive download (Plag & Riempp, 2007, S. 52 ff). Dabei wird eine Videodatei tiber das
Hypertext Transfer Protoco/ (HTTP) zur Verfugung gestellt. Wird mit dem Herunterladen der
Datei begonnen, kann in Abhingigkeit der Abspielsoftware, das Video bereits abgespielt
werden, bevor der Download abgeschlossen ist. Voraussetzung fir diese Art des Abspielens
ist, dass die Videodatei in einem entsprechenden Container vorliegt, der dem Abspielpro-
gramm bereits zu Beginn des Downloads Metadaten der Datei zur Verfiigung stellt. Ein wei-
terer Aspekt ist die verfiigbare Bandbreite, da der Download linear verlduft. Das Video kann
nur bis zu der Stelle betrachtet werden, wie es der Fortschritt des Downloads erlaubt. Die
Moglichkeit des Spulens, also den Abspielpunkt innerhalb der Videodatei zu verdndern, ist
ebenfalls vom Fortschritt des Downloads abhingig. Liegt der gewiinschte Punkt au3erhalb
des bereits heruntergeladenen Bereichs, so muss das Video erst bis zu diesem Punkt nach-
geladen werden. Ist der Download der gesamten Datei aber erst einmal abgeschlossen, kann

das Video in der vorliegenden Qualitit auch offline abgespielt werden.

2.4.2 Streamingprotokolle

Ein echtes Streaming erfordert die Kommunikation zwischen Sender und Empfinger,
denn im Idealfall sollte die Wiedergabe des Videosignals direkt nach dem Aufruf, egal an
welcher Position, beginnen. Dazu soll die Videodatei nicht bis zum jeweiligen Punkt vorge-
laden werden miissen. Noch bedeutsamer und zugleich komplexer ist die kontinuierliche
Wiedergabe ohne bandbreitenbedingte Unterbrechungen. Infolgedessen wurden zu diesem
Zweck Ubertragungsprotokolle entwickelt, die die Steuerung des Streams tibernehmen. Fiir
den Transport von Streaming-Inhalten, also zum Beispiel eines Videos, wird als Grundlage
hiufig das auch vom Multipeer Connectivity verwendete User Datagram Protocol (UDP)
eingesetzt. Es bietet besondere Vorteile, wenn der Datendurchsatz einen héheren Stellen-

wert als die Zuverlassigkeit hat (Tanenbaum & Wetherall, 2012).
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2.4.2.1 Realtime Transport Protocol

Das Realtime Transport Protocol (RTP) wurde entworfen, um Daten in Echtzeit zu
tibertragen. Die Ubertragung selbst obliegt dabei einem untergeordneten Protokoll. Geeig-
net dafiir und in den meisten Fillen auch verwendet, ist das zuvor erwihnte User Datagram
Protocol. RTP erginz das UDP Paket um weitere wichtige Informationen, damit Paketver-
luste festgestellt und auch die Sendereihenfolge wiederhergestellt werden kénnen. Ermog-
licht wird dies durch das Anfligen einer fortlaufenden Sequenznummer. Geht ein Paket
verloren, kann dies auf der Empfingerseite durch eine lickenhafte Sequenznummerierung
festgestellt werden. Das betroffene Paket wird jedoch nicht erneut gesendet. Es besteht aber
die Méglichkeit, sich anhdufende Paketvetluste zu registrieren, auf die eine Anwendung re-
agieren kann.

Eine weitere Information, die das Realtime Transmission Protocol dem Datenpaket an-
fiigt, ist ein Zeitstempel zum Zeitpunkt des Versands. Er kann dazu dienen Jitzer* zu ermit-
teln, doch verfolgt in erster Linie dem Echtzeitgedanken. Eine Gbermittelte Information,
die nach einer gewissen Zeitspanne an Relevanz verliert, kann dadurch ermittelt und bei

Bedarf verworfen werden.

2.4.2.2 Realtime Transport Control Protocol

Das Realtime Transport Control Protocol (RTCP) dient primir der Kontrolle der Echtzeit-
tbertragung, kann zudem aber zur Steuerung des Streams herangezogen werden. Es tUbet-
mittelt, anders als das Realtime Transport Protocol, keine Medieninhalte. Gleichwohl ist RTCP
eng mit RTP verzahnt und iibermittelt, um die Bandbreite zu schonen, nur in periodischen
Abstinden Verbindungsinformationen der Kommunikationsteilnehmer. Diese Informatio-
nen gehen sowohl vom Sender als auch vom Empfinger aus und werden in Form von
Reports versandt. Dadurch wird aus einer zuvor unidirektionalen Verbindung des Realtime
Transport Protocols eine bidirektionale Kommunikation. Die Reports erméglichen allen betei-
ligten Kommunikationspartnern Rickschlisse iiber die Verbindungsqualitit zu ziehen. Die
Informationen fiir die Reports werden aus der Summe der empfangenen und gesendeten
Pakete ermittelt. Daraus lassen sich Paketverlustraten und unter Einbezichung der Zeit-
stempel, auch geschitzte Ubermittlungszeiten berechnen. Wertet man mehrere dieser Re-
ports aus, so ldsst sich eine tendenzielle Entwicklung der Verbindung und der zur

Verfiigung stehenden Bandbreite ermitteln.

4 Jitter bezeichnet eine zeitliche Schwankung von fixierten Zeitpunkten
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Dariiber hinaus erlaubt RTCP die Synchronisation mehrerer Kommunikationsteilneh-
mer. Aus der Anzahl der empfangenen Pakete ldsst sich eine zeitliche Einordnung in der
Abspielposition eines Streams ermitteln. Diese Informationen kénnen dazu herangezogen

werden, den Stream zwischen mehreren Empfingern anzugleichen.

2.4.2.3 Realtime Streaming Protocol

Das Realtime Streaming Protocol (RTSP) wird zur Steuerung von Streaming Inhalten einge-
setzt. Dabei findet ein zuverlissiger Nachrichtenaustausch auf Basis von TCP statt, in dem
der Client dem Server mitteilt, welche Inhalte angefordert werden. Aus diesem Grund wird
das Protokoll auch hiufig als Netzwerkfernbedienung bezeichnet. (Schulzrinne, Rao, &
Lanphier, 1998, S. 4)

Vom Aufbau und der Syntax dhneln sich RTSP und das Hypertext Transfer Protocol (HTTP)
sehr. Es verfiigt Gber essenzielle Methoden wie SETUP, DESCRIBE, PIL.AY und PAUSE,
die zusammen mit einer URL an den Server geschickt werden. Doch im Gegensatz zum
Hypertext Transfer Protocol/ wird durch das RTSP eine zustandsgebundene Sitzung initialisiert.
Es besteht wihrend des Abrufens eines Streams also eine bidirektionale Kommunikation
zwischen Server und Client. Der Transfer der Medieninhalte, nachdem der Client die
PI.AY-Operation aufgerufen hat, erfolgt dann iiber das zustandslose Rea/tine Protocol (RTP)
mittels UDP.

2.4.2.4 Weitere proprietére Protokolle

Zur Wiedergabe von Streams wurden eine Vielzahl weiterer proprietirer Protokolle ent-
wickelt. Viele von ihnen sind auf besondere Anwendungsfille zugeschnitten oder bieten
erweiternde Kontrollstrukturen an. Vor allem bei kostenpflichtig vertriebenen Inhalten
kann ein besonderer Schutz notwendig sein, der eine Authentifizierung und Sicherstellung
des Kopierschutzes bedarf. Doch auch wenn es besondere Echtzeitanforderungen gibt, wie
beispielsweise einer Liveiibertragung, werden besonders angepasste Streamingprotokolle
verwendet.

Ein im Internet sehr verbreitetes Protokoll ist das Realtime Transfer Messaging Protocol
(RTMP). Es ist ein von Adobe Systems Inc. entwickeltes Protokoll, das nach Aussagen des
Herstellers fiir eine hoch performante Ubertragung von Streaming Inhalten im Flashplayer
konzipiert wurde (Adobe Systems Inc., 2012). Als Ubertragungsgrundlage dient dabei TCP,
was es in seinem Grundaufbau von RTP unterscheidet. So ist es immer vom jeweiligen
Anwendungsfall abhingig, fiir welches Protokoll man sich entscheidet. Anndhrend alle exis-
tierenden Varianten weisen aber auch Gemeinsamkeiten auf. Neben der Ubertragung der
Streaming-Inhalte erfolgt stets eine weitere Kommunikation, um die Dienstglite auf hohem

Niveau halten zu konnen.
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3.1 Native App Entwicklung

Die zu erstellende Echtzeitvideotibertragung fir das Multipeer Connectivity Framework
soll eine exklusiv fiir iOS entwickelte Losung darstellen. Das Netzwerkframework wurde
im Jahr 2014 mit dem Mac OS Update 10.10 ebenfalls auf weitere Plattformen portiert,
doch soll die angestrebte Losung sich zunichst auf den Mobilgeritebereich konzentrieren.
Die Umsetzung soll rein mittels der von Apple entwickelten Programmiersprache Swiff et-
folgen, die als Nachfolger der zuvor dominierenden Sprache Objective-C anzusehen ist. Bei
der Implementierung ist vorgesehen, auf Drittanbieter Software und die Verwendung zu-
sitzlicher Hardware, wie einem dedizierten Server, zu verzichten. Das von Apple bereitge-
stellte SDK beinhaltet im Kern alle benétigten Funktionen und Schnittstellen. Die so zum
Teil hardwarenahen Zugriffe, schaffen eine performante Grundlage fir die Entwicklung.
Zudem arbeiten durch die native Implementierung alle Komponenten bestmdglich zusam-
men und sind aufeinander abgestimmt. Des Weiteren bringt dies bei der Verarbeitung von

groB3en Datenmengen, was bei Videosignalen zutrifft, grole Vorteile.

3.2 Soll-Zustand

Das Toolkit soll auf jedem Endgerit, im folgendem Peer genannt, in der Lage sein, so-
wohl die Aufgaben des Senders, als auch des Empfingers zu erfiillen. Dadurch wirde er-
reicht werden, die Funktionalititen innerhalb einer App zu nutzen und zur Laufzeit
zwischen Sender und Empfinger wechseln zu kénnen. Das gleichzeitige Senden und Emp-
fangen ist nicht vorgesehen. Ein Empfinger soll jedoch in der Lage sein, zeitgleich die Vi-
deosignale mehrerer Sender zu empfangen.

Beim Senden ist vorgesehen stets die besten Videoparameter zu ermitteln, damit eine
Ubertragung in Echtzeit moglich ist. Zudem soll es moglich sein, selbst Einfluss auf die
Videoqualitit zu nehmen. Dazu sollen Schranken gesetzt werden kénnen, die die Mindest-
qualitit eingrenzen. In diesem Fall wire die Echtzeit aber nicht mehr sichergestellt.

Es wiirde dennoch immer versucht werden, in Abhingigkeit der nicht eingegrenzten Para-

meter, die bestméglichen Ubertragungseigenschaften zu wihlen. Dazu ist es notwendig,
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dass die Peers untereinander kommunizieren und ihre Parameter untereinander austau-
schen.

Die folgende Abbildung stellt mégliche Vernetzungsszenarien dar und verdeutlicht die
geplanten Kommunikationskanile zwischen den Peers. Dabei sollen, wie auch von anderen

Streamingprotokollen bekannt, Bild und Zustandsdaten getrennt voneinander tbertragen

werden.
Alle Endgerate sind Empfanger Ein Sender und zwei Empfanger Zwei Sender und ein Empfanger

Empfanger Empfanger Empféinger Empfanger Sender

Sender

Informationskanal Informationskanal Informationskanal

Informationskanal Informationskanal \Movmamnskanal Informationkanal / Informationskanal Informationkanal

Datenkanal Datenkanal Datenkanal

Datenkanal

Empfanger Sender Empfanger

Abbildung 4 Multi- und Unicast Verbindung bei der Videotbertragung

Das Senden des Videosignals erfolgt mittels Multicast an alle vorhandenen Empfinger.
Die Verteilung der Zustandsdaten eines jeden Peers, soll iiber einen weniger priorisierten
Informationskanal mittels Broadcast erfolgen. Diese Informationen sollen dabei nur einen
Bruchteil der verfiigharen Bandbreite einnehmen.

Folgende Informationen wiirden tiber den Informationskanal ausgetauscht werden:

—  Peer-Name
— Zustand: Sender oder Empfinger
— gesetzte Schranken: Aufldsung, Bitrate und Framerate
- aktuelle Ubertragungsparameter: Auflosung, Bitrate und Framerate
Jeder Peer verfiigt damit tiber alle Informationen benachbarter Peers. Eine Aktualisierung

dieser Daten erfolgt mit jeder neuen Bekanntmachung, die Gber den Informationskanal ein-

geht.
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3.3 Schnittstellenanalyse

Um den definierten Soll-Zustand zu erreichen, insbesondere den noch nicht weiter spe-
zifizierten Echtzeitansatz, bedarf es zunichst der Ermittlung der seitens des SDK bereitge-
stellten Funktionen. Herauszufinden gilt, auf welche Weise kommuniziert werden kann und
welche Informationen man gewinnen kann, um die Ubertragungskapazitéten festzustellen.
Des Weitern gilt zu kldren, in welcher Form die zu iibermittelnden Daten vorliegen miissen

und wie diese gegebenenfalls fir den Transport aufbereitet werden kénnen.

3.3.1 Multipeer Connectivity Framework

Die Einbindung des Netzwerkframeworks in bestehende als auch neue Projekte gestaltet
sich einfach. Fir die Nutzung sind keine Netzwerkkenntnisse vorausgesetzt und eine Ver-
bindung ist in wenigen Augenblicken umgesetzt. Das Multipeer Connectivity Framework
stellt nach einer etablierten Verbindung drei Funktionen zur Ubertragung von Informatio-
nen zu Verfigung. Im Folgenden werden die angebotenen Funktionen hinsichtlich ihrer

Nutzbarkeit fir das Toolkit beschrieben

Funktionsname Typ der zu iibermittelnden Daten Adressaten

sendResourceAtURL | NSURL — Verweis auf das Dateisystem oder eine 6f- Einer
fentliche Ressource

startStreamWithName | NSOutputStream — ein Bytestream wird initiiert Einer

sendData NSData — eine Byte-Array mit definierter Gr63e Mehrere

Tabelle 1 Ubersicht der Funktionen zur Kommunikation im Multipeer Connectivity Framework

Das Senden von Ressourcen kommt als Option zur Ubertragung nicht infrage, da dafiir
der Sender das Videosignal zumindest temporir auf den eher langsamen Geritespeicher
ablegen miisste. Diese Art der Ubertragung dhnelt dem progressive download sehr und ent-
spricht nicht dem Grundgedanken der Echtzeitiibertragung. Selbst wenn man die tempori-
ren Dateien sehr klein hilt oder gar Frame fiir Frame ablegt, entsteht ein gewaltiger
Overhead durch die Speicherung und der Verwaltung auf dem Dateisystem.

Die Verwendung eines Byte-Streams stellt zunichst eine solide Grundlage fiir die Uber-
tragung der Videosignale dar. Es ermdglicht die kontinuierliche Ubertragung von Daten mit
unbestimmter Grof3e. Dabei werden die Daten Byte fur Byte in den gedffneten Stream ge-
geben und sind auf Empfingerseite wieder zusammenzufithren. Dies hat zur Folge, dass
die Steuerung und Verwaltung des Streams einen ausschlaggebenden Einfluss auf die Per-
formance und damit auch auf die Echtzeit des Systems haben.

Die Ubertragungsfunktion sendData bietet als einzige der drei angebotenen Funktionen
die Moglichkeit Daten an einen oder mehrere Empfinger zu senden. Die zu iibermittelnden

Daten missen als NSData Objekt votliegen, das einen objektorientierten Wrapper fiir Byte
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Buffer darstellt. Swiff verfiigt Uber ein breites Spektrum an Konstruktoren um NSDaza Ob-
jekte zu erzeugen. Eine Vielzahl elementarer Datentypen lassen sich zudem als ein solches
Objekt darstellen. Diese Art der Ubertragung scheint ideal fiir den Informationskanal zu
sein. Doch auch fiir die Ubertragung des Videosignals besteht gro3es Potenzial, vorausge-
setzt es ldsst sich als NSData Objekt darstellen.

Ein hohes Maf} an Flexibilitit erreicht man durch die Verwendung von Dictionaries als
Information. Sie sind eine Form von Collections, die eine Zuordnung von Key- und Valu-
epaaren vornimmt und eine NSData konforme Struktur bildet. Dadurch lassen sich selbst
definierte Pakete schniiten, die sowohl Header- als auch Payloadbeteiche aufweisen kénnen.
Als beispielhafte Nachricht die mittels der sendData Funktion gesendet werden kann, dient

folgender Codeauszug.

var message : [String:AnyObject] =
[
//defined package-types
"type":"hello",
//some data convertible to NSData
"payload" : '"some Data"

]

Listing 1 Beispielhafte Definition einer Nachricht mittels eines Dictionarys

Da das Multipeer Connectivity Framework an sich als geschlossenes Framework auftritt, ist
die Integration des Realtime protocols (RTP) nicht moglich. Die dargestellte nachrichtenba-
sierte Kommunikation bietet aber die Moglichkeit, die Funktionalititen des Echtzeitproto-

kolls nachzubilden.
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3.3.2 AVFoundation

Das AVFoundation Framework stellt eine Vielzahl von Klassen und Funktionen bereit,
um unter i0OS audiovisuelle Medieninhalte zu verwalten und abzuspielen. Mithilfe des
Frameworks ist ein Zugriff auf die Kameras des iPhone méglich. Es gilt zu iiberpriifen, ob
das Framework eine Ausgabe erzeugen kann, die iiber das Multipeer Connectivity Frame-
work versandt werden kann und welche Moglichkeiten existieren, die Ausgabe zur Laufzeit
an die verfiighare Bandbreite anzupassen.

Letzteres stellt aber keine allzu groB3e Herausforderung dar — zumindest was die Auflésung
und die Framerate betrifft. Diese lassen sich wihrend der Nutzung der Kamera dndern.

Dazu stellt das Framework vordefinierte Presets bereit.

Presetname
AVCaptureSessionPreset352x288

AVCaptureSessionPreset640x480

AVCaptureSessionPreset1280x720

AVCaptureSessionPreset1920x1080

AVCaptureSessionPresetiFrame960x540

AVCaptureSessionPresetiFrame1280x720

Tabelle 2 Verfiigbare Ausgabepresets die das AVFoundation Framework liefert

Was die so definierte Ausgabe der Kamera betrifft, gilt es einen Weg zu finden das Vi-
deosignal zu komprimieren, um es anschlieBend direkt versenden zu kénnen. Dazu gibt es
zwei unterschiedliche Ansitze. Es besteht die Option den Output der Kamera, wie bei einer
gewdhnlichen Videoaufnahme, in Form einer abspielbaren Datei auf den Geritespeicher
abzulegen. Dabei wird das Videosignal intern mittels H.264 codiert und im MOV-Container
abgespeichert. Dies erfolgt aber mit vergleichsweise langsamen Zugriff auf das Dateisystem
und das Video musste in sehr kleine Fragmente zetlegt werden. Diese Variante der Ein-
gangssignalverarbeitung ist fiir die Echtzeitiibertragung nicht die beste Option.

Das AVFoundation Framework bietet aber noch einen erweiterten Zugriff auf das Vi-
deosignal. Dabei ist es méoglich jeden Frame der Kamera individuell im Rohformat zu ver-
arbeiten. Die so votliegenden Frames sind aufgrund ihrer unkomprimierten Gestalt aber
ebenfalls nicht dazu geeignet sie in Rohform zu tbermitteln. Darum muss eine geeignete
Kompression angewandt werden, die performant genug ist bis zu 30 Bilder die Sekunde zu
komprimieren und eine Ausgabe liefert, die sich Uber das Multipeer Connectivity Frame-

work tibertragen lasst.
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3.3.3 VideoToolbox

Im bereits erwidhnten ersten Ansatz flr ein Semesterprojekt wurden die Rohframes in
JPEG-Bilder umgewandelt. Dies erwies sich zum damaligen Zeitpunkt als optimale Lésung,
da die verfiighare Bandbreite ausreichte, um JPEG-Frames mit hoher Kompression und
einer Auflésung von 480x640 Pixeln zu Gbertragen. Selbiges Verfahren kommt fur die ge-
plante Echtzeitlibertragung aber nicht infrage, da fiir héhere Auflésungen die Kompression
deutlich erhoht werden miisste. Det damit verbundene Vetlust an Bildinformationen wiirde
spurbar zunehmen. AuBlerdem ist die Umwandlung der Einzelbilder in das JPEG-Format
mit hoher Rechenleistung verbunden. Selbst bei geringer Auflésung nimmt die Umwand-
lung schon einen Grofiteil der verfiigbaren Rechenkapazitit ein, was durch Steigerung der
Kompressionsrate und der Auflésung dazu fithren wiirde, dass das Gesamtsystem vollkom-
men auslastet oder gar iiberlastet wiirde. Da die Verwendung von JPEG-Sequenzen zudem
eine enorm hohe Datenrate erzeugt und moderne Videocodecs deutlich effizienter arbeiten,
wird der Ansatz verfolgt das Videosignal mittels eines daflir geeigneten Codecs zu kompri-
mieren.

Mit der Einfiihrung von iOS 8 stellt Apple ein geeignetes Werkzeug in Form eines wei-
teren Frameworks bereit, das diese Aufgabe iibernimmt. Das low-level Framework [/7deo-
Toolbox etlaubt das hardwarenahe Codieren und Decodieren von Videosignalen und eine
individuelle Einflussnahme durch unterschiedliche Parameter. Zu tragen kommt dabei der
H.264 Codec. Die hardwarenahe Ausfithrung macht sich besonders in der Performance
bemetkbar. Sie erlaubt es Full HD Matetial mit einer Framerate von 25 Bilder die Sekunde
in Echtzeit zu codieren, ohne dabei die Rechenkapazitit des Gesamtsystems zu blocken.
Man darf jedoch nicht auBler Acht lassen, dass auch bei einer Codierung in Echtzeit eine
gewisse Zeit vergeht, eher das Einzelbild tatsichlich komprimiert vorliegt. Als weiterer
Punkt kommt hinzu, dass die Datenrate des Videos nun deutlich kleiner geworden ist, die
Frames als solche aber noch nicht in der richtigen Form votliegen, damit sie iiber das Mul-

tipeer Connectivity Framework versendet werden kénnen.
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Nach der H.264 Codierung muss jeder Frame noch fiir die Ubertragung aufbereitet und
kompatibel gemacht werden, damit er als NSData Objekt versendet werden kann. Dies ist
im Ubrigen nicht nur bei der Verwendung des Multipeer Connectivity Frameworks der Fall.
Auch bei der Paketisierung fiir andere Protokolle erfolgt eine Fragmentierung des Frames
nach einem von der IETF> beschriebenem Prinzip (Wenger, Hannuksela, Stockhammer, &
Westerlud, 2005). Dabei wird das H.264 codierte Videosignal in sogenannte Network
Abstraction Layer Units (kurz NALU) umgewandelt. Dadurch wird das Einzelbild, das ut-
springlich nach der Codierung in einem von Apple definierten Objekt vorliegt, in eine uni-
verselle Form auf Byte-Ebene gebracht. Diese ist fir den plattformunabhingigen

Netzwerktransfer geeignet.

Verarbeitungspipeline

CMSample CMSample

Buffer Buffer NALU

0x00. 0x00,

CVPixel | =t % —> | oV ||| % —_— | (.00, N0
s Suffer P
78, Oxe2,

AVFoundation VideoToolBox manuell

Abbildung 5 Schematische Darstellung der Videosignalverarbeitung

3.4 Echtzeitdatentbertragung

3.4.1 Zeitabhangige Ubertragung

Eine direkte Einbindung des Realtime Transfer Protokolls (RTP) kommt nach der Ana-
lyse des Multipeer Connectivity Interfaces nicht infrage, da das in sich geschlossene Frame-
work keine Eingriffe in den Paketversand ermdglicht. Die erprobte Funktionalitit die das
Protokoll jedoch bietet, gilt es auf Basis der vorliegenden Gegebenheiten zu adaptieren.
Zentraler Grundgedanke ist, die zu ibertragenen Frames die als Nachrichten versendet wer-
den, mit zusitzlichen Informationen zu versehen. Anhand dieser Informationen soll der
Empfinger schon beim Eingang der Nachricht in der Lage sein zu erkennen, ob die ihm
Ubermittelten Daten noch relevant sind. Treten vermehrt verspitete Nachrichten auf, die
der Empfinger verwerfen muss, besteht die Méglichkeit dem Sender dies durch eine von
ihm initialisierte Nachricht zu signalisieren. Auf diesem Weg besteht eine bidirektionale
Kommunikation, die im Gegensatz zu TCP nicht jeden Eingang einer Nachricht quittiert,

aber im Zweifelsfall Probleme bei der Ubertragung anzeigt.

5 Abkiirzung fiir Internet Engineering Task Force; eine offene internationale Arbeitsgruppe die sich mit der
technischen Weiterentwicklung des Internets befasst.
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Zeitstempel

Erméglicht wird dies durch das simple Anfligen eines Zeitstempels an jede Nachricht, die
einen Frame enthilt. Dazu eignet sich die im Vorfeld erliuterte Form der Nachrichtenstruk-
tur. In einem Dictionary wird neben dem Einzelbild als NALU, auch ein Zeitstempel ein-

getragen.

var message : [String:AnyObject] =
[
//defined package-types
"type" 9 "frame" 9
//extracted representation timestamp from the frame
"timestamp": 1234567890,
//frame as NALU
"payload" : NALU

Listing 2 Definition einer Nachricht zur Ubertragung von Frames

Hinterlegt wird nicht der Zeitpunkt des Versands, sondern der im Frame eingebettete
Zeitstempel, der den Aufnahmezeitpunkt reprisentiert. Obwohl diese Information dann
doppelt vorliegt, da sie in der Payload enthalten ist, ist es sinnvoll sie erneut in die Nachricht
mit aufzunehmen. Um an den eingebetteten Zeitstempel zu gelangen, musste zunichst ver-
hiltnismiBig rechenintensiv die Frameverarbeitungspipeline in umgekehrter Reihenfolge
durchlaufen werden. Diese Schritte sollten, um keine unnétige Performance zu verbrau-
chen, nur dann durchgefiihrt werden, wenn der Frame auch tatsdchlich ausgespielt werden
soll.

Sequenznummern

Eine Verwendung von Sequenznummern fiir jede Nachricht, wie es im RTP angewandt
wird, ist nicht vorgesehen. Dies reduziert, wenngleich auch nur zu einem sehr geringen An-
teil, die Bandbreite und ist fiir den vorgesehenen Anwendungszweck obsolet. Im Realtime
Transfer Protocol findet die Sequenznummer unter anderem Anwendung, um die Reihen-
folge der Pakete wiederherzustellen. Diese Aufgabe kann aber auch auf Basis des Zeitstem-
pels erfolgen, da dieser in Millisekunden angegeben wird und bei einer Framerate von 25
Bilder die Sekunde keine identischen Zeitstempel pro Peer auftreten. Es gibt ohnehin kei-
nen groflen Puffer vor dem Ausspielen der einzelnen Frames und damit auch kaum die
Moglichkeit die Reihenfolge der Frames wiederherzustellen. Im Zweifel werden vorzugs-
weise Frames aufgrund ihres verspiteten Eingangs abgewiesen, anstatt eine kiinstliche Ver-
zogerung durch Puffer zu erzeugen. Bei sich hidufenden Verspitungen erfolgt eine

Anpassung der Datenrate, um den Missstand zu beheben.
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3.4.2 Kontrollkanal

Durch das Anfiigen eines Zeitstempels allein, lassen sich aber noch keine hinzureichen-
den Informationen iiber die Dienstglite ermitteln. Es ldsst sich nur, zu einem Zeitpunkt, an
dem es eigentlich schon zu spit ist und Stérungen und Artefakte bereits aufgetreten sind,
feststellen, dass Ubertragungsprobleme vorherrschen. Fir eine frihzeitige Erkennung von
Ubertragungsproblemen ist eine kontinuierliche, oder zumindest periodisch stattfindende,
Uberpriifung notwendig. RTCP ermittelt zu diesem Zweck unter anderem einen Annihe-
rungswert fiir die Ubertragungszeit pro Paket. Eine solche Kennzahl ist ein idealer Aus-
gangspunkt zu Bewertung der Kommunikation. Ein einzelner Wert ist in diesem
Zusammenhang jedoch wenig aufschlussreich, doch die stetige Ermittlung und Gegeniiber-
stellung vorheriger Werte, erlaubt es Tendenzen zu bilden.

Eine genaue Messung der Ubertragungszeiten ist jedoch nur schwer zu realisieren. Dazu
wire eine exakte Zeitsynchronisation zwischen Sender und Empfinger notwendig. Nur auf
diese Weise kénnte unter Zuhilfenahme des Absendezeitstempels die Ubertragungszeit be-
rechnet werden. Eine derartige Form der Synchronisierung ist aber sehr umstindlich und
fehleranfillig. Auch RTCP verzichtet auf diese Vorgehensweise und ermittelt nur einen
Schitzwert der Ubertragungszeit auf Basis der Summe aus angekommenen Paketen seit dem
letzten Report und den eingebetteten Zeitstempeln der jeweiligen Pakete. Eine identische
Vorgehensweise im Zusammenspiel mit dem Multipeer Connectivity Framework wiirde
aber unzureichende Ergebnisse liefern, da jedes Einzelbild, beziehungsweise Differenzbild,
nur durch ein einziges Paket reprisentiert wird. Die GroéBe der jeweiligen Pakete kann we-
gen der angewandten H.264 Codierung deutlich variieren und auch die angestrebte dynami-
sche Anpassung der Framerate kann dazu fithren, dass in einem Auswertungsintervall zu
wenig Informationen vorliegen um vetldssliche Informationen zu gewinnen.

Aus diesem Grund miissen spezielle Nachrichten eigens fiir diesen Zweck in die Uber-
tragung eingeschleust werden. Diese wiirden zweifelsohne die Bandbreite belasten, doch
durch ihre verhiltnismiBig geringe Grée machen sie nur einen marginalen Anteil der Ge-
samtbandbreite aus. In ihrer Struktur unterscheiden sich diese Pakte von den Frame-Pake-
ten. Sie weisen keine eigentliche Nutzlast auf und haben dadurch eine konstante Gré3e. Es
bleibt aber noch die Problemstellung zur Bestimmung der Zeit, die ein Paket bendtigt um
vom Sender zum Empfinger zu gelangen. Dieses Problem lisst sich in Bezug auf das Mul-
tipeer Connectivity Frameworks aber auf die Bestimmung der Paketumlaufzeit (englisch
Round Trip Time; kurz RTT) reduzieren. Also der Zeit die ein Paket bendtigt, um vom

Sender zum Empfinger und zuriick an den Sender zu gelangen.
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Diese Bestimmung bietet hinzureichende Ergebnisse, da es sich um eine direkte Peer to
Peer Verbindung handelt, in der keine weiteren Netzwerkknoten die Ubermittlung beein-

flussen oder verzogern. Fir den Hin- und Riickweg nimmt die Nachricht also den gleichen

o ol n| ® |o

Abbildung 6 Problem der Ubertragungszeitermittlung

Eine vom Sender initiierte Nachricht zur Ermittlung der Umlaufzeit muss zu Beginn ledig-
lich mit einem Zeitstempel versehen werden, der die Ausgangzeit darstellt. Wenn das Paket
den Empfinger erreicht, muss dieses so schnell wie méglich zuriick an den Absender ge-
schickt werden. Der Eingang beim Absender wird dann durch einen weiteren Zeitstempel
festgehalten. Die Differenz aus den beiden Zeitstempeln gibt dann die Paketumlaufzeit
preis. Da die Verweildauer aufseiten des Empfingers jedoch unbekannt ist und beeinflusst
wird durch die Systemauslastung, ldsst sich das Verfahren noch optimieren. Der Empfinger
quittiert den Eingang der eingetroffenen Nachricht ebenfalls mit einem Zeitstempel und
fiigt einen weiteren Zeitstempel hinzu, bevor die Nachricht ihn wieder verldsst. Anhand
dieser Informationen kann der Initiator der Paketumlaufzeitermittlung, also der urspriingli-
che Sender, die Dauer berechnen die das Paket auf der Gegenseite verweilte, ehe es zuriick-
geschickt wurde. Subtrahiert man diese Zeit von der Gesamtdauer, erhilt man eine
verhiltnismiBig gute Anniherung an die eigentliche Ubertragungsdauer aus Hin- und Riick-
weg.

Nur ein einzelnes Paket zur Bestimmung der Paketumlaufzeit in die Ubertragung ein-
flieBen zu lassen schont die Bandbreite, kann aber zu fehlerhaften Riickschliissen fithren.
Da es sich um eine Funkverbindung zwischen den Endgeriten handelt, treten mit hoher
Wahrscheinlichkeit storende Faktoren auf, die zu Paketverlusten und stark variierenden
Ubertragungszeiten fithren. Darum sollte die Umlaufzeit aus einem Mittelwert einer ganzen
Reihe von Zeitermittlungen erfolgen. Die so gewonnene Kennzahl stellt dann einen zuver-

ldssigen Status quo der Verbindung dar. Unter Einbeziehung vorheriger Messungen ist dann
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auch eine Tendenzbestimmung im Multipeer Connectivity Framework méglich. Abbil-
dung 7 zeigt noch einmal die erfordetlichen Kommunikationsschritte, die bendtigt werden,

um einen Zeitwert fiir die Ubertragung zu ermitteln.

Sender Empfanger

Zeitstempel T1: 1461501978329 \—— ]
RTTRequest — Zeitstempel T1: 1461501978329
Zeitstempel T2: 1461501978359
Zeitstempel T1: 1461501978329
Zeitstempel T2: 1461501978359
RTTResponse Zeitstempel T3: 1461501978367

Zeitstempel T1: 1461501978329
Zeitstempel T2: 1461501978359

Zeitstempel T3: 1461501978367
Zeitstempel T4: 1461501978381
RTT,= (T4-T1) - (T3-T2)

RTTRequest — 1

|
|
RTT, i, RTTResponse -

RTTRequest ———

[

. RTTResponse

RTT,

RTTRequest —— !

RTT. RTTResponse

RTT1 + RTT2 + RTT3+ ... + RTTn

RTTittel = .

Abbildung 7 Exemplarischer Paketverlauf zur Bestimmung der Umlaufzeit
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3.4.3 Steuerungsbefehle

Neben der Ubermittlung von Frames und der Uberwachung der Verbindungsqualitit ist
ein weiterer Informationsaustausch erfordetlich. Er dient der Steuerung des Streams und
der Ubermittlung von Zustinden der verbundenen Peers. Die Nachrichten, die dafiir ver-
sendet werden, sollten auf einer zuverlissigen Ubertragungsmethode beruhen, damit sie
nicht in der massiven Ubertragung der Frames verloren gehen. AuBerdem erfolgt dieser
Informationsaustausch dabei immer als Broadcast, damit alle verbundenen Peers tiber den
gleichen Kenntnisstand des Netzwerks verfiigen.

Die gesamte Ubertragung innerhalb des Dienstes lisst sich in drei Phasen unterteilen.
Noch bevor die eigentliche Ubertragung des Videosignals beginnt, erfolgt in Phase Eins
eine Art Handshake, der zur Bekanntmachung der Peers dient. Den Zeitpunkt zur Initiali-
sierung dieses Schrittes wird durch das Multipeer Connectivity Framework bestimmt. Erst
wenn die Verknlpfung der Endgerite erfolgreich durchgefithrt wurde und diese unterei-
nander kommunizieren kénnen, kann Phase Eins beginnen. Dabei wird ein Dictionary mit
allen Zustandsinformationen und der Kennzeichnung ,,hello® an alle verbundenen Peers
geschickt. Die Empfinger kénnen anhand dieser Nachricht ermitteln, ob der Peer schon
bekannt ist oder intern eine neue Instanz, mit samt Ubermittelter Daten, zur Datenhaltung
angelegt werden muss.

Ist die Bekanntmachung abgeschlossen, befinden sich die Peers in Bereitschaft zur Vi-
deotbertragung — der zweiten Phase. In diesem Zustand werden bereits in periodischen
Abstinden Qualititsmessungen durchgefithrt und die Verbindung aufrechterhalten. Eben-
falls zu diesem Zeitpunkt moglich, ist die Benachrichtigung aller Peers tiber gednderte
Grundeinstellungen wie Peername oder den konfigurierbaren Mindestanforderungen des
Videos. Dazu sendet der Peer eine identisch aufgebaute Nachricht wie in Phase Eins. Als
Kennzeichnung dient in diesem Fall aber die Bezeichnung ,,update. Wechselt der Zustand
eines Peers vom Empfinger zum Sender, wird dies in Form einer weiteren Nachricht an
alle Peers signalisiert. Sie enthilt lediglich die Kennzeichnung ,,start und einen Zeitstempel.
Im direkten Anschluss beginnt der Peer mit der Ubertragung des Videosignals, an die ihm
bekannten Empfinger. Damit ist Phase Drei eingeleitet.

Bei der aktiven VideoUbertragung herrscht reger Nachrichtenverkehr zwischen den
Peers. Neben der eigentlichen Ubertragung der Frames und den Paketen zur Messung der
Verbindungsqualitit, werden in dieser Phase auch hiufig update-Nachrichten versendet. Sie
enthalten die aktualisierten Parameter, des sich an die Bandbreite anpassenden Videosignals.
Es werden jedoch noch weitere Steuerungsnachrichten benétigt, die der Uberlastbehand-

lung dienen. Durch die eingebetteten Zeitstempel in den Frame-Nachrichten kann der
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Empfinger eine Verzégerung in der Ubertragung feststellen. Um dies dem Sender mitzu-
teilen, bedarf es einer Nachricht. Inhalt dieser Nachricht mit der Kennzeichnung ,,warning®,
ist neben einem Zeitstempel ein Wert, der den Grad der Verzégerung angibt. So kann in
Abhingigkeit des iibermittelten Wertes angemessen auf die Verzégerung reagiert werden.
Letztendlich steht nur noch ein Befehl zum Beenden der Ubertragung aus. Diese Nach-

richt gleicht dem Aufbau der Start-Nachricht, verfiigt aber tiber die Kennzeichnung ,,stop®.
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Abbildung 8 Schematischer Ablauf der drei Phasen der Videotbertragung
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3.5 Stauvermeidung

Im Vetlauf der bisherigen Konzeption und in Teilen der Einleitung wurde die Anpas-
sung des Videosignals an die Bandbreite bereits erwihnt. Zu welchem Zeitpunkt und unter
welchen Bedingungen, die noch nicht weiter spezifizierten Anpassungen erfolgen, gilt es
festzulegen. Die gré3te Herausforderung besteht darin, die stetig variierende Bandbreite der
Funkverbindung zu beriicksichtigen. Dabei ist es nicht notwendig die tatsidchlich verfiigbare
Nettobandbreite mit der bendtigten Bandbreite gegeniiberzustellen, was ohnehin nicht
ohne Weiteres moglich wire. Viel mehr geniigt es die Anzeichen eines drohenden Staus
rechtzeitig zu deuten oder im Falle eines Staus angemessen zu reagieren.

Ein eindeutiges Anzeichen fiir einen bereits vorherrschenden Stau stellt die Tatsache
dar, dass Nachrichten den Empfinger wiederkehrend deutlich verspitet erreichen. Diesen
Umstand gilt es tunlichst zu vermeiden, denn auf die Echtzeitvideotbertragung bezogen
verstOBt dies gegen die gesetzten Anforderungen. Auf konzeptioneller Seite ist die Erken-
nung des verspiteten Eingangs durch die Zeitstempel und die Benachrichtigung mittels
Steuerungsnachricht bereits abgedeckt. Da sich ein bereits existierender Stau bei hohen Da-
tenraten mit jedem weiteren Frame vergréflern wiirde, mussen, sofern sich die verfligbare
Bandbreite nicht verbessert, gravierende Manahmen getroffen werden um das Problem in
den Griff zu bekommen. Aus diesem Grund empfiehlt sich als Reaktion die Verwendung
einer Slow-Start® Strategie. Sobald der Sender tiber das Problem informiert wurde, setzt er
das Videosignal herab auf das Minimum. Dadurch witd eine sofortige Reduzierung der Da-
tenrate erreicht, die der Kommunikation die Méglichkeit bietet, sich neu einzupendeln und
den Echtzeitanforderungen wieder gerecht zu werden.

Da die Erkennung zu spit eingehender Frames nur dann erfolgen kann, wenn es im
Grunde genommen schon zu spit ist, erfolgt durch den Kontrollkanal eine frihzeitige Er-
kennung. Die dabei vorgesehene kontinuietliche Uberpriifung der Paketumlaufzeiten er-
laubt es Ruckschlusse zu drohenden Staus zu ziehen, noch bevor eine Uberlastung auftritt,
Die Betrachtung vorangegangener Messungen der Umlaufzeiten gibt preis, ob eine tenden-
zielle Verbesserung oder Verschlechterung der Verbindung vorliegt. Auf solche Tendenzen
lassen sich priventiv die Parameter des Streams gemifigt heruntersetzen. Infrage kommt
beispielweise die sukzessive Reduzierung der Bitrate oder der Auflésung. Weitere Auf-
schlisse bietet der direkte Vergleich der aktuellen Messung mit dem Durchschnitt vergan-

gener Umlaufzeiten.

6 In Anlehnung an die Strategie, die bei der TCP Ubetlastkontrolle angewandt wird
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Schlussendlich besteht noch eine weitere, bisher konzeptionell nicht erfasste Variante
der Stauvermeidung. Durch die Einfithrung einer in ihrer Grofle beschrinkten Warte-
schlange aufseiten des Senders, werden zu sendende Nachrichten nach dem FIFO7-Prinzip
versandt. Erst wenn eine Nachricht den Sender verlassen hat, wird ein Platz in der Warte-
schlange frei. Wenn kontinuietlich mehr Nachrichten zum Versand eingereiht als tatsichlich
abgesendet werden kénnen, so wiirde sich die Warteschlange ins unermessliche verlingern,
wenn diese nicht begrenzt wire. Nach dem in der Abbildung gezeigten Leaky-Bucket Prin-
zip lisst sich ein Uberlauf erfassen, der als frithzeitiges Anzeichen eines drohenden Staus

gedeutet werden kann.

variable
EingangsgroBe

Uberlauf

begrenzte
AusgangsgroBe

Abbildung 9 Schematische Darstellung des Leaky Bucket Prinzips

Sollte es im Verlauf der Ubertragung zu einem Uberlauf kommen, dient dies als zuver-
ldssiges Anzeichen dafiir, dass das Videosignal in der derzeitigen Form die verfiighare Band-
breite uberschreitet. Ein weiterer Vorteil dieser Methode ist, dass bei uberfullter
Warteschleife neue Nachrichten verworfen werden. So baut sich keine konstante Verzége-
rung auf, die die weitere Ubertragung negativ beeinflussen wiirde. Da durch diesen Zustand
aber Frames verloren gehen, ist schnelle Reaktion durch eine Anpassung des Videosignals
notwendig.

Im Umkehrschluss steht noch die Erkennung positiver Entwicklungen aus. Diese ldsst
sich aus den negativen Entwicklungen ableiten. Denn mit jedem Prifintervall, in dem keine
qualitativ zu beanstanden Merkmale ausfindig gemacht werden kénnen, steigt die Waht-
scheinlichkeit einer positiven Entwicklung. Die Anzahl dieser positiven Uberpriifungen
wird in Form eines Zihlers festgehalten. Zusammen mit der Tendenzbestimmung der Pa-
ketumlaufzeit kann so eine gestaffelte Steigerung der Qualitit des Videosignals vollzogen
werden. Bei jedem erkannten negativen Einfluss wird der Zihler wieder zurlickgesetzt.
Dutrch dieses Verfahren soll erreicht werden, dass die Qualitit méoglichst schnell ansteigt,

aber sich beim Erreichen einer kritischen Grenze in der Waage hilt.

7 First in — First out; Eine Abarbeitung die der Reihe nach geschicht.
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4 Umsetzung

4.1 Systemstruktur

Im folgenden Abschnitt wird der Aufbau des zu entwickelnden Toolkits zur Echtzeitvi-
deotbertragung, mit allen bisher beschriebenen Funktionalititen, gesamtheitlich erldutert.
Unter Beriicksichtigung der im ersten Kapitel beschriebenen Ziele, ein erweiterbatres und in
der Benutzbarkeit einfach zu implementierendes Toolkit zu schaffen, ist die Strukturierung
der Software von besonderer Bedeutung. Betrachtet man die im Verlaufe des Konzepts
erlduterten Ma3nahmen zur Bereitstellung und Sicherung der Echtzeitiibertragung, so ldsst

sich folgende schematisch vereinfachte Darstellung fiir das Toolkit aufstellen.

RTStreamPeer

NALU

Codec ControlChanel
Manager

vV 4

MPC

: Manager
Strategies 9
Camera

Manager

Camera API Multipeer Connectivity Framework
m ‘o

Abbildung 10 Vereinfachte Darstellung der Softwarearchitektur
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In Anlehnung an das Single-Responsibility-Prinzip werden fiir die Bestandteile des Tool-
kits, die einen gemeinsamen Zweck dienen einzelne Klassen gebildet. Demzufolge werden
bei der Umsetzung folgende Klassen mit den beschriebenen Aufgabenbereichen zu imple-
mentieren sein:

MPCManger: Die MPCManager Klasse implementiert das Multipeer Connectivity Frame-
work. Sie stellt damit die Grundlage der Kommunikation dar und reagiert auf die Zustinde
des Netzwerkframeworks. Simtliche Nachrichten werden uber diese Klasse verschickt.
CameraManager: Die CameraManager Klasse reprisentiert die direkte Schnittstelle zur
Kamera des iPhones. Sie initialisiert alle erfordetlichen Schritte um auf die Hardware zuzu-
greifen und liefert das Videosignal in Rohformat. Sie ermdglicht ebenfalls die Parameter der
Ausgabe zur Laufzeit zu verdndern.

Codec: Die Codec-Klasse stellt die Implementierung des Frameworks dar, dass der Kom-
primierung des Videosignals dient. Auch die Bitrate soll sich zur Laufzeit dndern lassen
kénnen.

NALU: Die NALU-Klasse stellt Funktionen bereit, um das komprimierte Videosignal in
eine universelle Form zu bringen, damit es tiber das Netzwerk tibertragen werden kann. Auf
der anderen Seite ist es in der Lage Daten aus dieser Form zuriick, in einen fiir die Program-
miersprache Swift geeigneten Datentyp, zu transferieren.

ControlChanelManager: Als internes Herzstlick dient die ControlChanelManager Klasse.
Sie setzt die Echtzeitanforderungen um und kontrolliert den Nachrichtenaustausch. Uber-
tragungsproblemen werden an dieser Stelle erfasst und Reaktionen eingeleitet.

Strategies: In der Strategies Klasse werden die Verhaltensmuster gebtndelt, auf die der
ControlChanelManager zur Anpassung des Videosignals zuriickgreifen kann. Die darin de-
finierten Strategien greifen auf den Codec als auch auf den CameraManager zu.
RTStream: Diese Klasse ist die zentrale Komponente und reprisentiert die Echtzeitiber-
tragung nach auf3en. Sie dient der Datenkapselung und initialisiert alle benétigten Instanzen.
Dutch einen kontrollierten Zugriff auf die von ihr erzeugten Instanzen und deren Funktion
wird erreicht, dass keine unvorhergesehenen Zustinde wihrend der Ubertragung auftreten.
RTStreamPeer: Alle Informationen und Zustinde der vernetzten Peers werden als Attri-
bute in dieser Klasse festgehalten. Sie dient der Datenhaltung und wird unter anderem vom

ControlChanelManager zur Ermittlung von Ubertragungskennzahlen hinzugezogen.
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4.2 Entwurfsmuster

Um die Erweiterbarkeit zu wahren und bekannten Herausforderungen der Softwareent-
wicklung auf bereits erprobte Modelle zu reduzieren, werden Entwurfsmuster fiir das Tool-
kit angewandt. Sie etleichtern nicht nur das Verstindnis, sondern dienen mal3geblich der

Funktionalitat.

4.2.1 Singleton

Das Singleton (dt. Einzelstiick) Entwurfsmuster zdhlt zu den sogenannten Erzeuger-
mustern. Es zielt darauf ab, dass nur eine einzige Instanz einer Klasse gebildet werden soll.
Fir die zentrale Klasse RTStream bietet sich diese Art der Erzeugung besonders an, denn
das Toolkit sollte auf einem Endgerit nur ein einziges Mal initialisiert werden. Wiirden meh-
rere Instanzen existieren, so wiirde der Zugriff auf physikalische Hardware, wie zum Bei-
spiel die Kamera, blockiert werden. Die Realisierung dieses Erzeugermuster in Swift ist
simpel. Wie abgebildet, muss eine Klassenvariable als sza#ic gekennzeichnet werden und ihr
eine Instanz der eigenen Klasse zugeordnet werden. In Kombination mit dem Schliisselwort
let kann die so definierte Variable nur ein einziges Mal gesetzt werden. Um zudem sicherzu-
stellen, dass an keiner weiteren Stelle eine Instanz der Klasse erzeugt werden kann, sollte

der Konstruktor als privat gekennzeichnet werden.

static let sharedInstance = RTStream(serviceType: "rt-Video")
private init(serviceType:String){...}

Listing 3 Implementierung des Singleton Entwurfsmusters

4.2.2 Delegate

Das Delegate-Entwurfsmuster findet in vielen von Apple entwickelten Frameworks
weite Verbreitung. Es erméglicht die Zustindigkeit von Aufgaben auf andere Objekte zu
verteilen (delegieren). Dazu wird ein protocol definiert, das in anderen Programmierspra-
chen einem Interface gleicht und zur Verteilung der Aufgabe aufgerufen wird. Ein Objekt,
das die im protoco/ deklarierte Funktion implementiert und sich zur Ausfithrung registriert

hat, ibernimmt anschlieBend die delegierte Aufgabe.
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Eine Einteilung dieses Musters in eine bestimmte Kategorie von Entwurfsmustern nach
der Gang of Four? ist schwierig. In gewisser Hinsicht dhnelt es dem Decorator Strukturmus-
ter. Oftmals wird es aber auch als Verhaltensmuster verwendet, mit dem Ziel ein registrier-
tes Objekt zu benachrichtigen, ohne es explizit zu kennen. Im Gegensatz zum observer pattern
erlaubt das delegate Entwurfsmuster aber nur eine 1:1 Beziehung und ist damit ungeeignet,
eine Gruppe von Empfingern zu benachrichtigen. In puncto Performance schneidet das
delegate-Muster bei der Benachrichtigung eines einzelnen Empfingers besser ab, als das
observer pattern (Harrison, 2010). Aus diesem Grund ist es auch erste Wahl bei der Ver-
wendung innerhalb der Bildverarbeitungspipeline. Es erméglicht auch das Zwischenschal-

ten oder Austauschen von weiteren Verarbeitungsschritten, ohne die Gesamtkette zu

unterbrechen.
«protocol»
EineKlasseDelegate
+Aufgabe()
EineKlasse EineZweiteKlasse EineDritteKlasse
+delegate: EineKlasseDelegate +Aufgabe() +Aufgabe()
+Aufgabe()

Abbildung 11 Klassendiagramm zur Veranschaulichung des delegate patterns

4.2.3 MVC

Das Model-View-Controller Prinzip ist in der Entwicklung von mobilen Anwendungen
eines der am hiufigsten verwendeten Architekturmuster. Es beschreibt die fundamentale
Trennung zwischen Daten (Model), Darstellung (View) und Logik (Controller). Auch bei
der Entwicklung des Toolkits wird auf diese Trennung geachtet, damit es sich bestméglich
in andere Projekte implementieren ldsst. Im Grunde genommen ist diese Aufteilung simpel,
da es Uber keine darstellenden Komponenten verfiigt. Fir die Datenhaltung ist die Klasse

RTStreamPeer vorgesehen. Der Rest kann als Logik angesehen werden.

4.3 Verbindungsaufbau

Bevor der im Konzept genannte Handshake zur Bekanntmachung der Peers im Netz-
werk stattfinden kann, muss die Verbindung auf Ebene des Multipeer Connectivity Frame-

works erfolgen. Dazu wird im MCPManager das Multipeer Framework implementiert. Um

8 Gang of Four steht als Synonym fiir die vier Autoren, die das Buch ,,Design Patterns. Elements of Reusable
Object-Oriented Software® verfasst haben
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den Verbindungsaufbau so einfach wie méglich zu gestalten, wird dieser weitestgehend au-
tonom durchgefithrt. In vielen Anwendungen, die das Multipeer Connectivity Framework
ebenfalls verwenden, ist eine Interaktion zum Verbindungsaufbau notwendig. Dabei wer-
den Verbindungsteilnehmer explizit aufgefordert in das Netzwerk einzutreten. Dieser Me-
chanismus wird im Toolkit aber durch eine programmatische Einladungsverwaltung
umgangen. Uber den erfolgreichen Verbindungsaufbau auf Ebene des Multipeer Connecti-
vity Framework wird man tber eine delegierte Funktion informiert. Zustandsbasiert kénnen

anschlieBend eigene Implementierungen erfolgen.

func session(session: MCSession, peer peerID: MCPeerID,
didChangeState state: MCSessionState)

{
switch state {
case .NotConnected:
print("not connected")
case .Connected:
if session.connectedPeers.contains(peerID){
//done here, delegate to next responsible class
self.delegate?.connectedDevicesChanged(self,
connectedDevice:peerID, didChangeState: state.rawValue)
3
default:
print("connecting")
3
3

Listing 4 Statusbasierte Reaktion auf die Verinderung der MPC-Sitzung

Um auch hier die Grundsitze des Single-Responsibility-Prinzips zu wahren, endet nach
dem Verbindungsaufbau der Aufgabenbereich des MPCManager zunichst. Die Informati-
onen iber den Verbindungsstatus und die jeweilige Kennzeichnung des Peers werden an-
schlieBend an die nichste Instanz weitergeleitet. Dies ist in diesem Fall der
ControlChanelManager, der den Handshake einleiten wird.

Der Handshake erfolgt Gber den im Konzept erorterten Weg des Nachrichtenversands.
Die Adressierung der Nachricht geschieht unter Zuhilfenahme der Ubermittelten PeerlD.
Inhalt der als hello gekennzeichneten Nachricht sind die Attribute der eigenen RIS #reamPeer
Instanz sowie der Status, ob das Gerit als Sender oder Empfinger fungiert. Der Empfinger
der hello-Nachricht kann aus den Ubermittelten Daten alle benétigten Informationen bezie-
hen, um fir den neuen Verbindungsteilnehmer eine weitere RTS#eamPeer Instanz zu erzeu-
gen, auf die er jederzeit zugreifen kann. Mit der erfolgreichen Instanziierung und dem
Anflgen an ein Array zur Verwaltung der verbundenen Peers ist der Verbindungsaufbau
abgeschlossen. Durch die hintetlegte PeerID kénnen auch zuktnftig Nachricht an den je-

weiligen Peer adressiert werden.
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4.4 Datenhaltung

Das Vorhalten aller fiir die Ubertragung relevanter Daten erfolgt wie konzeptionell fest-
gehalten Uber Instanzen, die die verbundenen Peers reprisentieren. Sie beinhalten aber nicht
nur die Daten die aus dem Handshake hervorgehen, sondern auch eine ganze Reihe weiterer
Informationen, die der ControlChanelManager ermittelt. Damit ein kontrollierter Zugriff
auf die Daten méglich ist, bedarf es einer Struktur. Nachfolgend beispielhaft dargestellt sind
die Zugriffsmoglichkeiten auf die in einer RTStreamPeer Instanz hinterlegten Paketumlauf-

zeiten.

var roundTripTimeHistory :Double{

get {
//calculation arithmetic mean of stored RTT
return _roundTripTimeHistory.reduce(@) { $0 + $1 } /

Double (_roundTripTimeHistory.count)

}

set(aNewvalue) {
_roundTripTimeHistory.append(aNewvalue)

}
}
private var _roundTripTimeHistory :[Double] = [0] {
didSet{
if self.initialzed == true{
if _roundTripTimeHistory.count == 10 {
_roundTripTimeHistory.removeAtIndex(0)
}
}
}

Listing 5 Zugriff auf Instanzvariablen nach dem backing store Prinzip

Es werden fiir die Datenhaltung pro Merkmal stets zwei Variablen verwendet. Eine ist
nach auBlen 6ffentlich und ermdglicht das kontrollierte Lesen und Schreiben. Eine weitere
ist privat und von aullen nicht zuginglich. Dieses, als backing store bezeichnete, Prinzip wird
fir alle Attribute der RTS#eamPeer Klasse beibehalten. Der Vorteil und die Verwendung
dieses Prinzips beinhaltet verschiedene Aspekte. Zum einen kann die Komplexitit von be-
rechneten Werten nach aullen verborgen bleiben, da die 6ffentliche Vatiable eine simple
Darstellung verkérpert. In diesem Beispiel gibt die 6ffentlich Variable die gemittelte Paket-
umlaufzeit an, obwohl beim Setzen nur eine einzige Zahl anzugeben ist. Des Weiteren ldsst
sich in Swift das Setzen von Variablen auf diese Art beobachten. Durch die didSet Methode
ldsst sich der Wert einer Variable kontrollieren oder wie in diesem Beispiel angewandt, die
Anzahl der fir die Mittelwertberechnung herangezogenen Werte begrenzen.

Fir andere Attribute der RTS#reamPeer Klasse lisst sich durch dieses Prinzip zum Beispiel
auch iiberprifen, ob sich ein zu setzender Wert von einem bereits vorhandenem unterschei-

det. Wenn dies nicht der Fall ist wird der Wert verworfen, andernfalls wird er neu gesetzt.
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Der neue Wert 16st dann durch die didSer Methode, eine Benachrichtigung aller anderen

Peers in Form einer Update-Nachricht aus.

4.5 Videoverarbeitungspipeline

Im folgenden Abschnitt wird die Implementierung der im Konzept als Videoverarbei-
tungspipeline bezeichneten Schritte beschrieben. Die Pipeline beginnt mit dem Zugriff auf
die Kamera, um das unkomprimierte Videosignal zu beziehen und endet nach der Umfoz-
mung des codierten Einzelbilds in ein fiir die Ubertragung aufbereitetes Paket. Da alle
Schritte mitunter dreiBligmal die Sekunde ausgefiithrt werden, ist in allen an der Pipeline

beteiligten Prozessen auf die Laufzeit zu achten.

4.5.1 Erweiterter Zugriff auf die Kamera

Der CameraManager implementiert alle fiir den Kamerazugriff notwendigen Funktio-
nen des AV Foundation Frameworks. Dazu witd eine AV CaptureSession initialisiert, die mal3-
geblich die Verwendung der Kamera steuert. Dieser Session wird bei der Einrichtung
mitgeteilt, welche der im iPhone verbauten Kameras als Input dienen soll. Ebenfalls wird
ein Preset iibergeben, dass die Auflésung der Ausgabe bestimmt. Wie im Konzept beschrie-
ben, liegen unterschiedliche Presets vor, die zur Laufzeit gedndert werden sollen. Neben der
Auflésung soll aber auch die Framerate steuerbar sein. Da diese aber in der Regel fest an
das Preset gekoppelt ist, ist ein benutzerspezifisches Eingreifen notwendig. Das AVFoun-
dation Framework stellt dafiir aber die Moglichkeit parat, die obere und untere Schranke
der Belichtungszeit frei zu wihlen. Setzt man beide Begrenzungen auf den gleichen Zeit-
wert, so lasst sich eine fixe Framerate definieren. Diese Parameter lassen sich, wie das Setzen

der Presets, auch wihrend der laufenden Kamera andern.

func setFramerate(fps :Int){
dispatch_async(sessionQueue, {

do{
try self.videoDeviceIn.device.lockForConfiguration()
self.videoDeviceIn.device.activeVideoMinFrameDuration =
CMTimeMake (1,Int32(fps))
self.videoDeviceIn.device.activeVideoMaxFrameDuration =
CMTimeMake (1,Int32(fps))
self.videoDeviceIn.device.unlockForConfiguration()
}catch{
}
b

}

Listing 6 Funktion zur individuellen Anpassung der Framerate
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Uber die Konfiguration des Eingangs hinaus wird ein Output der Session definiert. Da-
bei kann bestimmt werden, in welchem Pixelformat die Ausgabe des Videosignals erfolgen
soll. Zur Auswahl stehen allerlei Konstanten des Corel7deo Frameworks, die die Unterschei-
dung zwischen verschiedenen Farbriumen und Abtastraten ermdglichen. Bereits an dieser
Stelle ldsst sich durch eine Unterabtastung die GroBe der Ausgabe reduzieren. Die so defi-
nierte Ausgabe soll nun nicht in Form einer Datei auf das Endgerit abgelegt, sondern zur
weiteren Verarbeitung Frame fiir Frame umgeleitet werden. Dazu ist erfordetlich, dass die
CameraManager Klasse die Funktion captureOutput des protocols AV Capturel ideoDataOut-
putSanmpleBufferDelegate implementiert und sich dort selbst als ausfithrende Instanz registriert.
Die so nach dem delegate pattern durchgefithrte Aufgabenverteilung fithrt dazu, dass die
captureOuntput Funktion mit jedem neuen Frame der Kamera aufgerufen wird. Jedem Aufruf
wird das aktuelle Einzelbild in Form eines CMSampleBuffer-Objekts iibergeben. Dieses Ob-
jekt enthilt neben den unkomprimierten Rohdaten des Einzelbildes auch Informationen
zum Aufnahmezeitpunkt und Charaktereigenschaften wie Auflésung und Ausgabeparame-
tern. Es ldsst sich aber aufgrund seiner Beschaffenheit’ und vor allem seiner Grof3e nicht
direkt an die verbundenen Peers tibertragen. An dieser Stelle beginnen also eine Reihe von
Verarbeitungsschritten um das Einzelbild fiir die Ubertragung aufzubereiten. Die Aufgabe
des CameraManagers ist an dieser Stelle erst einmal beendet und das CMSampleBuffer-

Objekt wird zur Komprimierung an den Codec Ubergeben.

4.5.2 Direkter Zugriff auf die Video-Codierung

Eine performante und hardwarenahe Lésung ein Videosignal zu codieren und dadurch
die Datenrate zu verringern, stellt das im Konzept bereits beschriebene VideoToolbox
Framework bereit. Die Implementierung des Frameworks findet in der Klasse Codec statt.
Genau wie die Erzeugung der Kernkomponenten RTS#ream, erfolgt die Initialisierung des
Codecs nach dem Singleton-Entwurfsmuster. Dadurch kann ein Zugriff auf die statische
Instanz ohne zusitzliche Initialisierung erfolgen. Sie steht der Anwendung also zu jedem
Zeitpunkt zur Verfiigung, um sowohl Einzelbilder zu codieren als auch zu decodieren. Der
CameraManager macht davon Gebrauch, um die bereitgestellten Frames zu codieren, ohne
zuvor eine Instanz des Codecs initialisieren zu missen. Ein beispielhafter Aufruf zur Co-

dierung sicht wie folgt aus.

Codec.H264.encodeFrame(sampleBuffer)

Listing 7 Funktionsaufruf des H.264 Codierers

9 Es ist nicht NSData kompatibel.
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Dabei bleibt auf dem ersten Blick verborgen, welche Komplexitit sich hinter diesem
Aufruf verbirgt. Einer zuvor mit zehn Parametern initialisierten 1T CompressionSession dient
das tibergebene Objekt als Ausgangsmaterial zur Codierung. Die Michtigkeit des Frame-
works, die sich aus der Parametrisierung schon erahnen lisst, ist in der Developer Library
jedoch ginzlich undokumentiert. Lediglich die auf der Worldwide Developers Conference
(WWDC) prisentierte Einfiihrung des Frameworks im Jahr 2014, veranschaulicht die Um-
setzung (Apple Inc., 2014). Uber die eigentliche Funktion I"TCompressionSessionE ncodeFrame
wird das gelieferte Einzelbild, nach Vorgaben der bei der Initialisierung tibergebenen Para-
meter, gemil3 den Algorithmen des H.264 Codecs komprimiert. Die VT CompressionSession
verfiigt dabei intern iiber einen Speicher, nach dem die zeitliche Redundanzreduktion er-
folgt. Uber eine callback-Funktion wird das komprimierte Einzelbild zuriickgegeben. Dieses
liegt anschlieBend ebenfalls als CMSampleBuffer-Objekt vor, doch ist in der internen Struktur
stark verdndert. Anstatt der Rohdaten einer Rastergrafik beinhaltet es nun die reduzierten
Bildinformationen vom Typ CMBlockBuffer. Auch die im Objekt eingebetteten Zusatzinfor-
mationen haben sich gedndert. Sie enthalten nun essenzielle Informationen, die zur Deco-
dierung notwendig sind und das Einzelbild im Kontext der Group of Pictures richtig
einordnen. In der Terminologie des H.264 Codecs werden diesen Informationen Seguence
Parameter Sets (SPS) und Picture Parameter Sets (PPS) genannt.

Das Verschicken des nun in der GréBe deutlich reduzierten Einzelbilds ist aber aufgrund
seiner vorliegenden Form als CMSampleBuffer immer noch nicht méglich. Als nichster
Schritt erfolgt die Aufbereitung in eine fiir die Dateniibertragung geeignete Form. Aul3er-
dem muss noch sichergestellt werden, dass sich der Codec an die immer wieder variierende
Ausgabe des CameraManagers anpasst. Wenn sich durch iibertragungsbedingte Anpassun-
gen die Auflésung dndert, muss dies auch vom Codec beriicksichtigt werden. Selbiges gilt
fiir Anpassungen der angestrebten Bitrate die vom Codec bestimmt wird. Eine Anderung
der Parameter hat immer eine neue Initialisierung der 1T CompressionSession zur Folge. So-
bald signalisiert wird, dass sich die Parameter verindert haben, wird eine Updatefunktion

aufgerufen, die die alte Session durch eine neue ersetzt.
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4.5.3 Network Abstraction Layer Unit
Als letzter Schritt der Bildverarbeitungspipeline steht die Umformung der CMSanspleBuf-

fer-Obijekte in einen elementaren Stream an. Dazu werden alle bildrelevanten Informationen
aus dem Objekt extrahiert und in ein Byte Array importiert, dass sich tiber das Multipeer
Connectivity Framework tUbertragen lisst. Diese Art der Umformung ist jedoch nicht nur
fir dieses Framework notwendig, sondern fillt bei nahezu jeder paket- oder streambasierten
Ubertragung an. Aus diesem Grund ist der H.264 Codec auch so konzipiert, dass sich das
Videosignal samt Zusatzinformationen in kleine Pakete, sogenannte Network Abstraction
Layer (NAL) Units, zerlegen ldsst. Fiir diese Zetlegung existieren seitens des A" Foundation
und V7deoToolbox Framework derzeit keine vorgefertigten Werkzeuge, doch es werden un-

terstiitzende Funktionen angeboten.

public func CMVideoFormatDescriptionGetH264ParameterSetAtIndex
(

videoDesc: CMFormatDescription,

parameterSetIndex: Int,
parameterSetPointerOut:UnsafeMutablePointer<UnsafePointer<uUInt8>>,
parameterSetSizeOut: UnsafeMutablePointer<Int>,
parameterSetCountOut: UnsafeMutablePointer<Int>,
NALUnitHeaderLengthOut: UnsafeMutablePointer<Int32>

) -> 0SStatus

Listing 8 Funktion zum Extrahieren von H.264 Parameter Sets

Mit der dargestellten Funktion kénnen aus der Formatbeschreibung des CMSampleBuffer
die SPS und PPS Parametersets gewonnen werden. In einem Byte-Array werden die Infor-
mationen dann nacheinander abgelegt, und zur Separierung mit folgendem Code voneinan-
der getrennt.

0x00, 0x00, 0x00, 0x01
Nach dem gleichen Schema wird auch der Blockbuffer mit den Bildinformationen aus dem
CMSampleBuffer extrahiert. Damit enthilt das Byte-Array nach erfolgreicher Entnahme aller

Informationen die folgenden Daten
TRENNCODE — SPS — TRENNCODE — PPS — TRENNCODE - BLOCKBUFFER

Auf die gleiche Art und Weise ldsst sich aus den Byte-Daten auf der Empfingerseite
auch wieder ein CMSampleBuffer-Objekt rekonstruieren. Dafiir wurde die Klasse NALU ent-
wortfen, dessen Konstruktor bei der Instanziierung die als NSData empfangen Werte beno-
tigt. Darin werden die Trenncodes ermittelt und aus den SPS- und PPS-Sets eine

Formatbeschreibung erzeugt. Zusammen mit dem letzten Segment, dem Blockbuffer ent-
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steht so erneut ein CMSampleBuffer. Einzig der Zeitstempel des urspriinglichen Aufnah-
mezeitpunkts geht bei dieser Fragmentierung verloren. Dieser muss beteits vor den Schrit-
ten gesondert behandelt und als weitere Information der Frame-Nachricht mitibermittelt

werden.

4.6 Nachrichten- und Streamubertragung

Aus dem vorherigen Abschnitt lisst sich die Entscheidung fiir die bevorzugte Ubertra-
gungsart der Einzelbilder ableiten. Vor der eingehenden Recherche tUber die Versandarten
stellte die streambasierte Ubertragung einen vielversprechenden Ansatz dar, die Menge an
Daten performant zu ibertragen. Doch mit der Einarbeitung und nicht zuletzt durch die
Analyse der verfiigbaren Daten kamen erste Zweifel auf. Da der Stream immerzu gleich
groB3e Blocke aus einem zu sendenden Buffer entnimmt und an den Empfinger tibertragt,
muss an dieser Stelle tiberpriift werden, ob sich in den empfangenen Daten bereits ein gan-
zes Einzelbild befindet. Die GréBe der Einzelbilder ist jedoch variable und wird durch die
aktuelle Auflésung, der Bitrate und besonders durch die Unterteilung in Intra- und Diffe-
renzbildern beeinflusst. Der Empfinger verfligt bei den eingehenden Segmenten nicht tiber
die Kenntnis, welche und wie viele Informationen eingegangen sind. Darum muss man je-
den Block an Daten bei der Ankunft auf vorhandene Trennzeichen untersuchen. Zur ein-
deutigen Unterscheidung einzelner Frames, wurde neben den Trenncodes innerhalb des
Frames, noch ein Endcode nach jedem ganzen Einzelbild hinzugefiigt. Nach dieser eindeu-

tigen Byte-Folge wird jeder eintreffende Block mit folgender Schleife durchsucht.

for var n = self.inBuffer.count;
n > inBuffer.count-self.chunkSize;

n =1 {
if(
inBuffer[n-3] == 0x01 &&
inBuffer[n-2] == oxff &&
inBuffer[n-1] == 0x01 &&
inBuffer[n] == Oxff)
{
//Found an endcode at position n
return n
}
}

Listing 9 Schleife zum Ermitteln von Trennzeichen

Die so umgesetzte Bestimmung der Bildinformationen ist funktional korrekt doch wenig
praktikabel. Im Worst Case, wenn die Datenrate des Videosignals sehr hoch ist und damit

der Blockbuffer mehrere Segmente fiillen wiirde, wiirde diese Schleife mehtrere Tausend
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Male durchlaufen werden miissen, bis ein Endcode gefunden wird. Da dies bis zu dreif3ig-
mal die Sekunde geschieht, spiegelt sich das schlechte Laufzeitverhalten in einer merkbaren
Verzégerung des Videosignals wieder. Zumal besagtes nicht den gesetzten Echtzeitanfor-
derungen entspricht, wurde die im Konzept beschriebene Ubertragung mittels Nachrichten
auch fiir die Frames umgesetzt.

Die Ubertragung von Nachrichten mittels der sendMessage Funktion des Multipeer
Connectivity Frameworks unterbindet diese Problematik ginzlich. Eine Nachricht enthalt
immer genau ein Frame. Lediglich die korrekte Einordnung der Frames muss gewihrleistet
werden, da diese Ubertragung im Gegensatz zum Stream nicht seriell erfolgt. Doch dem
kommt zugute, dass eine ibermittelte Nachricht neben dem Einzelbild noch weitere Infor-
mationen beinhalten kann, die der konzipierten Echtzeitlibertragung dienen. Die zunichst
als performancekritisch eingeschitzte Funktion NSKeyedArchiver.archivedDataW ithRootOb-
Jeet(), die vor dem Versand jeder Nachricht eine Umwandlung eines Dictionaries in NSData

durchfiihrt, erweist sich als unbedenklich.

4.7 Einhaltung der Echtzeitanforderungen

Damit die selbst gesetzten Anforderungen an die Ubertragung eingehalten werden, wird
die Ubertragung kontinuierlich iiberwacht und ausgewertet. Wie die in Kapitel drei spezifi-
zierten Verfahren zur Sicherung der Verbindungsqualitit implementiert werden, wird im

folgenden Abschnitt erldutert.

4.7.1 Framebehandlung

Die wohl einflussreichsten Auswirkungen auf die Echtzeit hat die Framebehandlung.
Bereits zum Zeitpunkt des Versands als auch beim Empfang, kdnnen wertvolle Informati-
onen gewonnen werden, die zur Einhaltung der Echtzeitanforderungen dienen. Aufseiten
des Senders betrifft dies den zuvor erwihnten Leaky-Bucket Algorithnus. Nachfolgend dar-
gestellt sind die Implementierung der Warteschlange und des Uberlaufs der entscheidet, ob
ein Frame versendet oder verworfen wird. Zu tragen kommt diese Logik, nachdem ein

Frame vom Codec erfolgreich codiert und in eine tibertragbare Form tberfithrt wurde.
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//send message only if other are connected

if self.connectedPeers.isEmpty == false {

// max queue limit

if self.outputQueue.count < 4 {
//add nalu to queue
self.outputQueue.append(nalUnit)
dispatch_barrier_sync(self.sendingQueue, {
self.sendFrame(timestamp)

b

}else{
//Inform other peers and change parameters
self.bufferOverflowAlert()

Listing 10 Implementierung des leaky-bucket Algorithmus

Die Wahl der maximalen Warteschlangengré3e von drei Frames ist absichtlich sehr klein
gehalten. Dadurch soll verhindert werden, dass eine spirbare Verzégerung durch das Vor-
halten der Nachrichten entsteht. Wenn die Warteschlange bereits voll ist, wird der neue
Frame nicht ans Ende eingereiht, sondern komplett verworfen. AuBlerdem erfolgt eine Be-
nachrichtigung zur Uberlastbehandlung gemifl Konzept. Ein Platz in der Warteschlange
wird frei, wenn ein Frame erfolgreich versandt wurde. Dies geschieht innerhalb der send-
Frame Funktion. Dabei wird eine Nachricht aus dem UGbergebenen Zeitstempel und dem
jeweiligen Element der Warteschleife konstruiert. Erst nach der abgeschlossenen Ubermitt-
lung wird der Frame aus der Wartschleife entfernt.

Nachdem die Nachricht den Empfinger erreicht hat, hat der enthaltene Zeitstempel
einen hohen Stellenwert. Uber ihn ldsst sich ermitteln, ob die Nachricht mit dem Frame zu
einem zeitlich versetzen Zeitpunkt eingegangen ist. Um dies zu bestimmen, wire es unzu-
reichend den aktuellen Zeitstempel mit dem vorherigem zu vergleichen, da nicht gewihr-
leistet ist, dass die Frames in Ausgabereihenfolge eintreffen. Weil eine Synchronisation der
Systemzeit zwischen Sender und Empfinger nicht vorliegt, ist auch eine fixe zeitliche
Grenze nicht zu bestimmen. AuBerdem kann die Framerate variieren, was ebenfalls auf die
Toleranz der Zeit Einfluss nimmt. An dieser Stelle wird auf die Datenhaltung zuriickgegrif-
fen, die zu jeder Nachricht eines jeweiligen Peers auch die empfangenen Zeitstempel spei-
chert. Auf Basis der letzten zehn Zeitstempel wird ein Mittelwert gebildet, der eine
Bewertung des neuen Zeitstempels in Abhdngigkeit historischer Daten erlaubt. Mittels detr
Vergleichsoperation CMTimeCompare kann somit entschieden werden, ob die neue Nach-
richt bereits hitte ankommen miussen. Ist dies der Fall, wird nicht nur die Nachricht ver-

wortfen, sondern es werden auch Vorkehrungen getroffen die Datenrate zu reduzieren.
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4.7.2 Quality-of-Service Kontrolle

Neben der aktiven Erkennung von Ubertragungsproblemen ist noch die passive Kon-
trolle der Verbindung iiber Paketumlaufzeiten zu implementieren. Um die Bandbreite nicht
im iberhohten Mal3e zu belasten, werden die Umlaufzeiten petiodisch und nicht kontinu-
ierlich ermittelt. Die ControlChanelManager Instanz bestimmt dazu timerbasiert iiber den
Funktionsaufruf determineRoundripTime(), die Kennzahlen fir alle verbundenen Peers. Die
so nach dem Konzept mit Zeitstempeln versehenen Nachrichten verfiigen iiber die Kenn-
zeichnung 7##Req (Round Trip Time Reguest). Auf der Gegenseite wird der Anforderung nach-
gegangen und das Paket mit weiteren Zeitstempeln geftllt. Auf dem Rickweg trigt die
Nachricht die Kennzeichnung r#Res (Round Trip Time Response). Aus der Antwort kann dann
die Paketumlaufzeit, wie in Abbildung 7 dargestellt, berechnet werden. Dieses Request-
Response-Verfahren wird pro Peer solange wiederholt, bis 15 Antworten vorliegen. Aus
allen so ermittelten Zeiten pro Peer lisst sich eine gemittelte Ubertragungszeit errechnen,
die in die RTS#reamPeer Datenhaltungsinstanz einflie3t. Dass eine einzige Messung der Um-
laufzeit nicht aussagekriftic genug ist, verdeutlicht das folgende Diagramm. Es zeigt die im
Vorfeld durchgefiihrten Testmessungen und gibt die Paketumlaufzeiten an, die sich aus ei-

nem Umlauf ergeben.

Messung einzelner Paketumlaufzeiten

DAUER IN MS
IS
o

Abbildung 12 Diagramm der Messergebnisse der Paketumlaufzeit

Deutlich erkennbar sind sporadische Abweichungen, die ein Vielfaches der sonst anni-
hernd konstanten Zeit betragen. Einen durch duBerliche Einflisse hervorgerufenen Grund
fir diese Differenzen ist nicht auszumachen, da die Endgerite wihrend der Messung in
unmittelbarer Nihe zueinander lagen und auch sonst keine weitere Ubertragung erfolgte.
Der aus allen Zeiten ermittelte arithmetische Durchschnitt reduziert diese Ungenauigkeiten
aber weitestgehend. Eine vorherige Eliminierung der Extremwerte oder die Bestimmung
des Median wiirde indes die Genauigkeit noch steigern, doch auch zusitzliche Rechenkapa-

zitaten erfordern.
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Stellt man nun die Durchschnittszeiten verschiedener Messungen gegentiber, so ist et-
kennbar, dass sich darin nach wie vor Abweichungen befinden. Die Differenzen sind aber
um ein Vielfaches geringer und lassen sich fiir die weitere Auswertung verwenden, wenn-

gleich man Toleranzen einplanen muss.

Arithmetische Durchschnittszeiten aus
jeweils 15 Umlaufzeiten

50
40
30
20

10

DURCHSCHNITTSDAUER IN MS

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

Abbildung 14 Durchschnittliche Paketumlaufzeiten unterschiedlicher Messungen

Die durch die Testmessungen gewonnenen Erkenntnisse helfen auch, die periodisch in
die Datenhaltung einflieBenden Mittelwerte richtig zu deuten. Einen direkten Riickschluss
auf die Verbindungsqualitit zwischen aktueller und letzter Messung zu ziehen wire falsch,
denn ein fester Faktor um den sich eine Zeit verindern muss, ist nicht zu bestimmen. Hin-
gegen lisst durch die riickwirkende Betrachtung mehrerer Intervalle eine Tendenz erahnen,
welche die sich abzeichnende Entwicklung der Verbindung beschreibt. Die Tendenz gibt

die RTS#reamPeer Instanz mittels folgender Funktion aus.

func getRoundTripTimeTendency ()->Int{
var tendency :Int = 0
if _roundTripTimeHistory.count > 1{
for i in 1 ..< _roundTripTimeHistory.count {
if (_roundTripTimeHistory[i-1]
< _roundTripTimeHistory[i])
{
tendency = tendency + 1
}
if(_roundTripTimeHistory[i-1]
> _roundTripTimeHistory[i])
{
tendency = tendency - 1
}
}
}
return tendency

}

Abbildung 13 Funktion zur tendenziellen Bestimmung der Verbindungsqualitit

42



Umsetzung

Der so zuriickgegebene Ganzzahlwert, der sowohl positiv als auch negativ sein kann,
gibt in Summe die Anzahl steigender als auch fallender Umlaufzeiten der letzten zehn Mes-
sungen an. Stellt man nun fiir die Gesamtbewertung die aktuelle durchschnittliche Umlauf-
zeit mit der Gesamtdurchschnittszeit gegentiber und zieht zusitzlich die Tendenz hinzu,

lisst dies eine gemiBigte aber numerisch fundierte Reaktion auf die Verbindungsqualitit zu.

4.7.3 Uberlastbehandlung

Die zuvor zur Einhaltung der Echtzeitanforderungen definierten Funktionalititen ent-
halten allesamt Bereiche, in denen Bezug auf die Anpassung des Videosignals genommen
wird. An einigen Stellen ist die Rede von drastischen MaBnahmen an anderen wiederum
von GemaiBigten. Da an unterschiedlichsten Stellen jedoch eine Anpassung nach gleichem
Muster erfolgt, werden die vorzunehmenden Mallnahmen an einheitlicher Stelle definiert.
Daher wird die Klasse S#rategies definiert, die ausschlieBlich iiber statische Variablen verfiigt.
Diese Variablen sind dadurch im Programm an beliebiger Stelle verfiighar, ohne zuvor eine
Instanz der Klasse S#rategies initiieren zu missen. Den Variablen ist jedoch kein Wert zuge-
ordnet, sondern definieren eine Funktion. Die so konstruierte Funktion lisst sich dann wie
eine Variable Gibergeben und ausfithren. Die Schlisselkomponente RTS#ean verfiigt iber
eine Funktion changeStrategy(), die die so eingebetteten Funktionen entgegennimmt. An einer
beliebigen Stelle im Toolkit kann dann, wie beispielhaft dargestellt, eine Anpassung des Vi-

deosignals vorgenommen werden.

RTStream.sharedInstance.changeStrategy(Strategies.decreaseResolution)
Listing 11 Aufruf zum Andern der Auflésung

Diese Architektur bietet sich an, da die RTS#eam Instanz Zugriff auf alle an der Veridn-
derung notwendigen Instanzen hat und die Logik zur Anpassung des Videosignals lediglich
innerhalb der Strategies Klasse umgesetzt werden muss. Die zu beachtenden Aspekte bei
der Anpassung des Videosignals sind dabei nicht ganz trivial. So muss zum Beispiel bei dem
gezeigten Aufruf darauf geachtet werden, dass die frei wihlbare Mindestauflésung nicht
unterschritten wird. Auflerdem, da dieser Aufruf primir den Zweck erfiillen soll die Daten-
rate zu senken, ist dem nicht einzig und allein damit gentige getan die Auflésung herabzu-
setzen. Zu jeder Aufldsung gibt es einen entsprechenden Bitrate-Bereich. Wird dieser beim
Wechsel zwischen den Auflésungen nicht berticksichtigt, kann dies dazu fithren, dass eine
vollkommende Uber- oder Unterdimensionierung vorliegt. Die Datenrate wiirde sich dem-

entsprechend nicht dquivalent verindern.
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Neben der sukzessiven Minderung oder Steigerung der Parameter sind aber auch Stra-
tegien definiert, die eine rapide Anpassung des Videosignals vornehmen. Beispielsweise ist
eine slowStart Strategie implementiert. Dabei wird das Videosignal auf die kleinstmdgliche
Form reduziert. Dies geschieht unter Berticksichtigung der selbst gesetzten Schranken fiir
die Minimalanforderungen. Eine Anwendung dieser Strategie findet statt, wenn ein deutlich

verspiteter Frame beim Empfinger eingeht und dieser den Sender dariiber informiert.

4.8 Multithreading

Die Echtzeitanforderungen werden nicht allein durch performante Hardware gewihr-
leistet. Von ebenso besonderer Bedeutung ist die richtige Lastverteilung der Aufgaben auf
die verfiigbaren Prozessoren. Diese Aufteilung verhindert nicht nur die Uberstrapazierung
einer einzelnen Recheneinheit, sondern ermdéglicht auch die umso wichtigere parallele Aus-

fihrung von Verarbeitungsschritten.

4.8.1 Grand Central Dispatch

Im Jahr 2009 stellte Apple, mit der zunehmenden Verbreitung von Mehrkernprozesso-
ren, den Entwicklern eine Schnittstelle unter den Namen Grand Central Dispatch (GCD)
bereit, die die gleichzeitige Auffiihrung von Programmteilen ermdglichte. Die darin einge-
fithrte Abstraktion auf Grundlage von Queues, vereinfacht die durch Multithreading ent-
stehenden Herausforderungen und Verwaltungsaufgaben enorm. Uber die Moglichkeit
hinaus Aufgaben parallel ausfithren zu kénnen, Ubernimmt GCD die gesamte Zeitplanung
der in Queues eingeteilten Blécke. Dies erlaubt eine Priorisierung der zur Ausfithrung be-
stimmten Abschnitte, die in unterschiedlichen Quality of Service Queue-Typen definiert
werden. Vom System vorgegeben existieren vier nachfolgend dargestellte Priorititsstufen.

QOS_CLASS_USER_INTERACTIVE

QOS_CLASS_USER_INITIATED

QOS_CLASS_UTILITY

QOS_CLASS_BACKGROUND
Neben den in absteigender Reihenfolge ihrer Prioritit aufgelisteten Queues, existiert noch
eine weitere, sogenannte main guene. Sie dient vornehmlich dem Aufruf untergeordneter
Queues und der Aktualisierung der Benutzeroberfliche. Falls die vorgegebenen Queues zur
Kategorisierung nicht ausreichen, besteht zudem noch die Moglichkeit beliebig viele weitere

Queues zu definieren. Grundsitzlich gilt bei der Verwendung von priotisierten Queues da-
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rauf achtzugeben, dass die jeweilige Ausfithrdauer an die Prioritit angepasst ist. Ein langsa-
mer und lang andauernder Prozess in der inferactive Queue wirde moglicherweise dazu fith-
ren, dass das Gesamtsystem blockiert wird.

Neben der Priorisierung besteht noch die Méglichkeit das Verhalten der Abarbeitung
der zur Queue hinzugefiigten Blécke zu beeinflussen. Der Aufruf neuer Aufgaben in als
serial definierten Queues, erfolgt immer erst nach beendeter Ausfithrung vorangegangener
Aufgaben. Innerhalb dieser Queue findet also keine parallele Ausfithrung statt. In als concur-
rent gekennzeichneten Queues hingegen, erfolgt der Aufruf weiterer Aufgaben bereits nach
dem Aufruf vorangegangener Aufgaben, ohne auf die vorherige Beendung zu warten. Wei-
teren Einfluss auf die Abarbeitung haben die Kennzeichner syne und asyne. Sie werden beim
Anflgen von Aufgaben in die Queue verwendet. Werden als asyne gekennzeichnete Aufga-
ben angefiigt, wird das weitere Programm unmittelbar nach der Einreihung fortgefiihrt. Die
Abarbeitung der Queue findet dann nebenliufig statt. Bei der synchronen (syne) Variante
hingegen, wird auf die Rickgabe der Queue gewartet, bevor das Hauptprogramm fortge-
fihrt wird.

Fir die Echtzeitiibertragung bieten die angebotenen Optionen gro3es Potenzial, um Ne-
benliufigkeiten zu definieren und voneinander unabhingige Prozesse zu sepatieren. Die
korrekte Zuweisung der Priorititen und Abarbeitungsmethoden ist dabei federfithrend am
Erfolg der Einhaltung der Echtzeitanforderungen beteiligt. Eine falsche Konfiguration hin-
gegen kann sich durchaus negativ auswirken und ein Fehlverhalten hervorrufen.

Bei der gesamten Implementierung wurde stark von der GCD-Schnittstelle Gebrauch
gemacht. Dabei wurde das Toolkit in drei grundsitzliche Verarbeitungsstringe getrennt.
Der Kamerazugriff findet in einer selbst definierten, seriellen Queue statt. Bei der Ausgabe
eines Frames wird die Funktion zur Codierung asynchron an die priorisierte uzility quene
angehingt. So wird sichergestellt, dass die Kamerasession unabhingig von anderen, lang
andauernden Prozessen bleibt. Die Kodierung der Frames findet im Zuge dessen innerhalb
einer concurrent Queue statt. So ist es moglich, viele aufwendige Schritte parallel im Hinter-
grund laufen zu lassen. Das Versenden der Nachrichten erfolgt, dem Grundsatz zu trotz
lang andauernde Aufgaben keine hohen Priorititen zuzuordnen, innerhalb der interactive

Queue. Dies erwies sich als notwendiges Mittel, um der Echtzeit gerecht zu werden.
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4.8.2 Kritische Sektionen

Dutch die parallele Ausfihrung von Aufgaben entstehen neue Herausforderungen. An
Stellen in Programm an denen gemeinsame Lese- und Schreibezugriffe existieren, kann es
zu sogenannten race conditions kommen. Darunter sind konkurrierende Zugriffe auf gleiche
Ressourcen zu verstehen, welche bei gleichzeitiger Inanspruchnahme zu einem Fehlverhal-
ten fithren kénnen. Wenngleich parallel lesende Zugriffe im Allgemeinen kein Problem dar-
stellen, kann dies bei zeitgleichem Schreiben verheerende Auswirkungen haben.
Insbesondere in Verbindung mit Arrays kann dies zu Laufzeitfehlern fithren, die die An-
wendung zum Absturz bringen kénnen

Solche konkurrierenden Zugtriffe erfolgen im Toolkit mehrfach. Durch die vielen Ope-
rationen pro Sekunde und die Tiefe der Parallelisierung wire eine selbstentwickelte Verwal-
tung zur Kontrolle des Zugriffs nicht praktikabel. Das GCD biete diesbeziiglich aber
ebenfalls eine Losung. Wenn immer Zugriffe auf Elemente erfolgen, die nicht #hread safe
sind, also durch zeitgleichen Zugriff ein Fehlverhalten auslésen kénnten, kdnnen diese in
Dispatch Barrier Blocken definiert werden. Fur alle Aufgaben, die zu einem solchen Block
zusammengefasst sind, stellt das GCD sicher, dass zur gleichen Zeit keine anderen Aufga-
ben etledigt werden. Es wird sozusagen ein kiinstlicher Flaschenhals erzeugt, durch den nur
die definierten Aufgaben in serieller Form abgearbeitet werden. Nach Vollendung des
Blocks, nehmen alle anderen Aufgaben ihre Arbeit wieder in paralleler Form auf. Folgendes
Beispiel zeigt die Anwendung dieser kritischen Sektionen in der Funktion zum Senden eines
Frames.

//perform critical operations on outputQueue
dispatch_barrier_sync(criticalQueueAccess, { () -> Void 1in
//get actual frame from queue

let frameToSend = self.outputQueue.first
message["frame"] = frameToSend

i)

//send frame message to all receivers
RTStream.sharedInstance.mcManager.sendMessageToAllReceivers(
messageToSend: NSKeyedArchiver.archivedDataWithRootObject(message))

//perform critical operations on outputQueue

dispatch_barrier_sync(criticalQueueAccess, { () -> Void 1in
//remove the frame that was send from queue
self.outputQueue.removeFirst()

i)

Listing 12 Verwendung von Dispatch Barrier Blécken
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Die zuvor erwihnte Flaschenhalsmechanik der Barrier-Blocke ist der Grund, fur die in dem
Ausschnitt durchgefihrte Aufteilung in zwei unterschiedliche Bloécke. Da sich zwischen
ihnen die langandauernde Aufgabe des eigentlichen Versands befindet, die keinen kritischen
Zugriff enthilt, wird diese vom Block ausgeschlossen. Andernfalls wiirde das gesamte Sys-
tem fiir die Dauer der Ubertragung blockiert werden. Darum wurde an dieser und weiteren

Stellen darauf geachtet, die kritischen Blécke so kurz wie moglich zu halten.

4.9 Bereitstellung von Frames

Die eigentliche Ausgabe des Toolkits endet mit der Bereitstellung der codierten Frames.
Die Art des Ausspielens ist der individuellen Implementierung iibetlassen. Das Toolkit
selbst setzt lediglich die Echtzeitanforderungen um und bietet die Méglichkeit, eine verzo-
gerungsfreie Wiedergabe anzubieten. Das delegate pattern schafft diesbeziiglich eine Schnitt-
stelle zwischen dem Toolkit und der jeweiligen Verwendung. In der RTS#eam Klasse wird

ein protoco/ definiert, das bei einer Anwendung individuell implementiert werden kann.

protocol RTStreamDelegate {
//being called everytime a new frame arrives
func displayFrame (
encodedFrame :CMSampleBuffer,
fromPeer :MCPeerID

)
}

Listing 13 Protocol-Definition zur Bereitstellung von Frames

Der so im protocol deklatierten Funktion displayFrame wird dann, unter Nennung des Senders
in Form der PeerlD, das im H.264 codierte Einzelbild Gbergeben. Das Toolkit ruft diese
Funktion bei jedem eingehenden Frame auf, egal von welchem Sender es kommt. Dies et-
moglicht, in Abhingigkeit der Implementierung, auch die Darstellung von Multicam Views.
Es ist jedoch darauf zu achten, innerhalb dieser Funktion nicht allzu komplexe Berechnun-
gen durchzufiihren. Denn mit jedem weiteren Peer als Sender verdoppelt sich die Anzahl
der Aufrufe. Eine beispielhafte Implementierung zum Ausspielen des Videosignals ist dem

nichsten Kapitel zu entnehmen.
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5 Verwendung des Toolkits

5.1 Umsetzung einer Beispielanwendung

Zur Darstellung einer moglichen Verwendung des Toolkits wurde im Vetlauf der Arbeit
auch eine Beispielanwendung umgesetzt. Sie demonstriert die implementierten Konfigura-
tionsméglichkeiten und diente obendrein wihrend der Umsetzung als Funktionstest. Das
nachfolgend abgebildete UML-Diagramm veranschaulicht die fiir eine Beispielanwendung

nach aul3en relevanten Klassen des Toolkits.

«interface»
RTStreamDelegate

+displayFrame(encodedFrame: CMSampleBuffer, fromPerr: MCPeerID)

JAN

RTStream

+sharedinstance: RTStream

+myPeer: RTStreamPeer
+rtStreamDelegate: RTStreamDelegate
+possibleResolutions: Resolution[1..*]

-init(serviceType: String)

+startBrowsing()

+stopBrwosing()

+startBroadcasting()

+stopBroadcasting()

+getConnectedPeers(): RTStreamPeer(0..*)]
+setMinResolution(newMinResolution: String)
+setMinFramerate(newMinFramerate: Int)
+setMinBitrate(mewMinBitrate: Int)
+setDisplayName(newDisplayname: String)
+displayFrame(encodedFrame: CMSampleBuffer, fromPerr: MCPeerID)

1
1.*
«struct» RTStreamPeer
Resolution -
+isBroadcaster: Bool
+key: String +minFramerate: Int
+value: Int +minBitrate: Int

+preset: String| | +minResolution: String

+currentFramerate: Int

+currentBitrate: Int

+currentResolution: String

+name: String

+peeriD: MCPeeriD

+defaultProperties: Dictionary<String><AnyObject>

+init(peerlD: MCPeerID, isBraodcaster: Bool)

Abbildung 15 Reduziertes UML-Klassendiagram des Toolkits
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Dabei handelt es sich lediglich um ein vereinfachtes Diagramm, das um die Komplexitit
zu reduzieren, lediglich die Kernkomponenten beschreibt. Fur die Implementation einer
Anwendung sind aber nur die in diesem Diagramm erfassten Klassen von Bedeutung, was
nicht heil3t, dass die restlichen Klassen belanglos sind. Gegenteiliges ist der Fall — alle zuvor
beschriebenen Klassen missen fiir die Verwendung des Toolkits zum Projekt der Anwen-
dung hinzugefiigt werden.

v RTStream
v util
»| Codec.swift
» NALU.swift
» Stream.swift
v model
»| RTStreamPeer.swift
» Strategies.swift
» CameraManager.swift
» ControlChanelManager.swift
» MCManager.swift

» RTStream.swift

Abbildung 16 Projektdateien des Toolkits
Damit ist die Integration der Echtzeitibertragung im Wesentlichen schon abgeschlossen.
Dutrch das singleton pattern und das statische sharedlnstance Attribut, besteht zum Zeitpunkt
der Ausfithrung der Anwendung bereits Zugtiff auf die im Diagramm dargestellten Attri-
bute und Funktionen. Alle benétigten Instanzen fiir die Ubertragung werden mit der Initi-
alisierung der sharedlnstance ebenfalls initialisiert. Dadurch sollte das im ersten Kapitel
erlduterte Ziel, der einfachen Benutzbarkeit, in jedem Fall erreicht worden sein.

Eine aktive Kommunikation zwischen Peers, die selbstverstindlich nur stattfinden kann
wenn die Anwendung auf zwei Endgeriten lduft, findet zu diesem Zeitpunkt aber noch
nicht statt. Die Funktionalititen des im Toolkit integrierte Multipeer Connectivity Frame-
works werden erst durch einen Funktionsaufruf gestartet. Dies lieBe sich selbstverstindlich
mit dem Start der Anwendung automatisieren, oder wie im Fall der Beispielanwendung iiber
eine Benutzeroberfliche steuern. Die Oberfliche beinhaltet alle Optionen, die vom Benut-
zer selbst bestimmt werden kénnen. Die Funktionen, die dadurch angesprochen werden,
fangen nach Moglichkeit falsche Werte, wie zum Beispiel zu hohe Bildfrequenzen, ab.
Dutch welche User Interface-Elemente die Eingabe erfolgt, obliegt der jeweiligen Imple-
mentierung. Fir einige Optionen, wie etwa den mdéglichen Aufldsungen, liefert das Toolkit

vordefinierte Werte iiber das Attribut possibleResolutions.
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Die nachfolgende Abbildung zeigt auf der linken Seite die Benutzeroberfliche zur Kon-

figuration des Toolkits. Auf der rechten Seite dargestellt sind die jeweiligen Funktions-

Carrier & 2:59 PM (-
Basic settings

Displayname

Iphone Simulator RTStream.sharedInstance.setDisplayName
. . p RTStream.sharedInstance.startBrowsing

Advertise device U RTStream.sharedInstance.stopBrowsing

Broadcast camera RTStream.sharedInstance.startBroadcasting

RTStream.sharedInstance.stopBroadcasting

Video settings

Resolution 1280x720 = RTStream.sharedInstance.setMinResolution

min. Framerate: 25.0

RTStream.sharedInstance.setMinFramerate

min. Bitrate 1500.0

RTStream.sharedInstance.setMinBitrate

Debug ers Settings

Abbildung 17 Einstellungsmdglichkeiten samt Funktionsaufrufe der Beispiclanwendung

aufrufe, wie sie auch dem UML-Diagramm entnommen werden kénnen. Unter Umstinden
missen die vom User Interface gelieferten Werte noch in passende Typen umgewandelt
werden, damit sie als Parameter entgegen genommen werden kénnen.

Wenn der Schalter Adbvertise device umgelegt ist, und infolgedessen die Funktion start-
Browsing ausgefiihrt wird, ist das Gerit fir andere Endgerite, die diese Auswahl ebenfalls
getroffen haben, sichtbar. Uber den Reiter Peers, am unteren Bildrand, lassen sich in der
Beispielanwendung alle im Verbund befindlichen Gerite anzeigen. An dieser Stelle kann
tber eine Abfrage auf die Datenhaltung aller verbundener Gerite zurlckgegriffen werden.
Auf diese Weise lisst sich eine Tabelle mit den Namen und dem Status der Gerite zutr
Darstellung befiillen. Da der Inhalt der Tabelle dynamisch erstellt wird, missen die Zellen
programmatisch gefiillt werden. Die dazu zur Verfiigung stehenden Funktionen miissen
tberschrieben und mit den relevanten Informationen aus der Datenhaltung gefiillt werden.

override func tableView(
tableView: UITableView,
numberOfRowsInSection section: Int) -> Int

//return the number of connected peers

return RTStream.sharedInstance.getConnectedPeers().count

}

Listing 14 Bestimmung der Anzahl verbundener Peers
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Nachdem die Anzahl der bendtigten Zellen anhand der GréBe des Arrays der verbun-
denen Gerite bestimmt ist, konnen die Zellen mit Inhalt versehen werden. Als Inhalt dienen
der hinterlegte Displayname sowie der jeweilige Status des Peers. In Abhingigkeit des je-
weiligen Status wird die Zelle mit einem Accessory versehen, das als Vetlinkung zu einer wei-

override func tableView(
tableView: UITableView,
cellForRowAtIndexPath indexPath: NSIndexPath) -> UITableViewCell

{
var peer :RTStreamPeer?
let cell =
tableView.dequeueReusableCellWithIdentifier("PeerCell",
forIndexPath: indexPath)
//get instance of RTStreamPeer for every connected Peer
peer =
RTStream.sharedInstance.getConnectedPeers() [indexPath. row]
cell. textLabel?.text = peer!.name
//add detail text and cell accessory if peer is broadcaster
if peer!.isBroadcaster == true {
cell.detailTextLabel?.text = "broadcasting"

}else{
cell.detailTextLabel?.text = "receiver"
cell.accessoryType=UITableViewCellAccessoryType.None

3

//fill cell with peer informations

return cell

3

Listing 15 Befiillung der Tabellenzellen anhand der RTStreamPeer-Instanzen

teren Benutzeroberfliche dient. In anderen Worten — fiir ein Peer der als Sender fungiert,

kann in einer weiteren Oberfliche das Videosignal wiedergegeben werden.

5.2 Implementierung der Videoausgabe

Zum Ausspielen der bereitgestellten Videosignale stehen grundsitzlich zwei Optionen
zur Verfiigung. Zum einen das decodieren der H.264 Frames tiber das 1zdeoToolbox Frame-
work, mit dem das Videosignal aufseiten des Senders codiert wurde, oder iiber den vom
AV’ Foundation Framework bereitgestellten A1/ SampleBufferDisplayLayer. Fir welche Variante
auch immer man sich entscheidet, obliegt der Implementierung der im profoco/ definierten
Funktion displayFrame. In der Beispielanwendung wird die AV SampleBufferDisplaylayer Va-
riante verwendet, da die Decodierung tiber das 177deoToolbox Framework einen hohen Ver-
waltungsaufwand erfordert. Zudem liegt nach der Decodierung lediglich eine Rastergrafik
vor, dessen Ausspielung ebenfalls noch koordiniert werden miusste. Die im Beispiel imple-
mentierte Vatiante hingegen, spielt codierte Frames direkt aus. Die integrierte Decodierung
des AV SampleBufferDisplayl_ayer kommt ohne weitere Frameworks aus und es bedarf keiner

komplexen Verwaltung bei sich dndernden Videoparametern oder beim Handling von zwei
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Videoquellen. Die im Folgenden dargestellte Realisierung des profocols zeigt die einfache
Handhabung zum moglichen Ausspielen des Videos. Ein Aufruf dieser Funktion erfolgt

aber nur, wenn die View sich als Delegate in der RTS#ream Instanz registriert.

//peer will be set by the table view segue
var peerToDisplay :rtStreamPeer?
let displayLayer = AVSampleBufferDisplayLayer ()

override func viewDidAppear (animated: Bool) {
//register view to be the delegate
RTStream.sharedInstance.rtstreambDelegate = self

}

override func viewDidDisappear(animated: Bool) {
//unregister the view
RTStream.sharedInstance.rtstreambDelegate = nil

}

//implemantation of the RTStreamDelegate protocol
func displayFrame(encodedFrame: CMSampleBuffer, fromPeer: MCPeerID)
{
//ensure the frame belongs to the right source
if fromPeer == peerToDisplay?.peerID {
//perform UI changes in the main queue
dispatch_async(dispatch_get_main_queue(), {
//pass the encoded frame to the displaylayer
self.displayLayer.enqueueSampleBuffer (encodedFrame)
//update displaylayer if needed
self.displayLayer.setNeedsDisplay()
//Debug Information
self.currentBitratelLabel.text =
self.peerToDisplay?.currentBitrate?.description
self.currentResolutionLabel.text =
self.peerToDisplay?.currentResolution
self.currentFrameratelLabel. text =
self.peerToDisplay?.currentFramerate?.description

)
}

Listing 16 Implementierung der Videoausgabe

Ebenfalls erfordetlich, aber in diesem Ausschnitt nicht ersichtlich, ist die Zuweisung der
peerToDisplay Variable. Auf Grundlage dieser Variable kann in der displayFrame Funktion
entschieden werden, ob das Einzelbild in dem Displaylayer-Element dargestellt wird. Mit
diesem verhiltnismaBig geringen Aufwand ist die gesamte Integration des Toolkits abge-

schlossen. Nun kann eine Ubertragung und Ausgabe des Videosignals erfolgen.
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6 Evaluation

6.1 Realisierung der Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit, eine Echtzeitvideotibertragung fir das Multipeer Connectivity
Framework zu schaffen, wurde auf zweierlei Sicht erreicht. Durch die Méglichkeit echtzeit-
bezogene Daten in Abhingigkeit der verfiigbaren Bandbreite zu Uibertragen wurde die funk-
tionale Seite erfiillt. Die in der Zielsetzung angestrebten qualititssichernden MaBnahmen,
wurden nicht zuletzt durch die konzeptionelle Arbeit gewihrleistet. Darunter ist vor allem
die mégliche Wiederverwendbarkeit in Form eines Toolkits zu verstehen. Besonders het-
vorzuheben ist die Effizienz der umgesetzten Lésung. Im Vergleich zu dem im ersten Ka-
pitel erwihnten Semesterprojekt, ist nun das Ubertragen von Full HD Videosignalen
méglich, ohne wie zuvor bereits bei einer VGA-Auflésung die gesamte Bandbreite und
CPU-Leistung der Endgerite aufzubrauchen.

Doch angesichts des relativ kurzen Entwicklungszeitraums kann es, obwohl vieletlei
Punkte berticksichtigt wurden, noch zu Stabilititsproblemen des Toolkits kommen. Das
Ausfindigmachen der Probleme ist dabei nicht immer ganz einfach. Wenn Laufzeitfehler
auftreten, geschieht dies meist sporadisch und die Reproduktion ist schwierig. Die genauere
Utrsache ist dem Stacktrace nicht immer zu entnehmen und das Debugging ist mit Hirden
verbunden. Sobald zur Fehleranalyse ein Breakpoint erreicht wird, wird die Verbindung in
der Regel unterbrochen. Nur selten kommt es vor, dass zu diesem Zeitpunkt der Fehler
auftritt, nach dem man gesucht hat. Selbige Problematik besteht bei der Untersuchung der
Verbindungsqualitit. Alle Werte die man zur Bewertung der Verbindung heranzieht, lassen
sich zum Uberpriifen lediglich ausgeben, wenn eine Kabelverbindung besteht. Wie sich
diese Werte unter Realbedingungen verhalten, ist nur durch eine langwierige Auswertung

von Protokolldateien mé&glich.

6.2 Verhalten der dynamischen Videoanpassung

Die Skalierung des Videosignals ist maf3geblich am Erfolg der Echtzeitiibertragung be-
teiligt. Die dabei zur Verfiigung stehenden Parameter, die unterschiedlich grofle Auswit-
kungen haben, werden in Abhingigkeit des Handlungsbedarfs verindert und miteinander

kombiniert. Eben jene Handhabung fithrt dazu, dass einige Verdnderungen einen deutlich
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sichtbaren Einfluss auf die Qualitit des Videosignals haben. Was die in der Einleitung er-
wihnt Quality-of-Experience betrifft, gibt es noch Optimierungsbedatf was die Nutzerer-
wartung betrifft. Eine qualitativ deutlich wahrnehmbare Verinderung sollte demzufolge
nicht allzu hiufig stattfinden. Durch die derzeitige Stauvermeidungsmethodik wird das Vi-
deosignal aber sukzessiv verindert — was auch dazu fithren kann, dass es vermehrt sprung-
hafte Wechsel gibt. Doch durch den konzeptionellen Aufbau des Toolkits ldsst sich das
jeweilige Verhalten zur Anpassung innerhalb der Strategien nachtriglich beeinflussen. Ide-
alerweise sollte eine Verinderung gleichférmig oder gar nur ein einziges Mal erfolgen und
damit das richtige Verhiltnis zwischen verfligharer und benétigter Bandbreite treffen. Das
Austarieren der passenden Strategien erforderte aber viel Zeit fir die Auswertung und Deu-
tung der protokollierten Verbindungsparameter. Insgesamt sollte man die Quality-of-Expe-
rience Faktoren auch nicht allzu streng auf eine Echtzeitvideotbertragung anwenden. Die
Einhaltung der Echtzeitanforderungen erfordert hin und wieder auch mal drastische Mal3-

nahmen, damit Verzogerungen vermieden werden.

6.3 Ausblick

Das Toolkit ist in der derzeitigen Form, ungeachtet kleiner Mingel und der méglichen
Optimierung der Videosignalanpassung, ein michtiges Werkzeug. Obwohl die Arbeit noch
den Charakter eines Proof-of-Concepts geniel3t, lisst es sich bereits durch die einfache In-
tegration flir prototyping Zwecke verwenden. Zu einem spiteren Zeitpunkt denkbar wiren
eine Verbreitung Uber dependency manager wie cocoapods oder carthage. Doch bevor es veréffent-
licht werden wiirde, miissten die zuvor genannten Punkte noch nachgebessert werden.
Nicht zuletzt mit dem Release von Swift 3.0, das noch im Jahr 2016 erscheinen soll, werden
einige Korrekturen notwendig sein, um die korrekte Funktion nach wie vor zu gewihrleis-
ten.

AbschlieBend ldsst sich festhalten, dass durch die Konzeption und Implementation der
Echtzeitvideotibertragung vor allem ein persénlicher Mehrwert, in Bezug auf die Entwick-
lung mobiler Anwendungen, erreicht wurde. Die im Zuge der Arbeit geleistet Einarbeitung
in Themengebiete der Videosignalverarbeitung und diversen Netzwerkprotokollen ist dabei
von ebenso groB3er Bedeutung. So gesehen sind durch die Umsetzung des Toolkits weitaus
mehr Ziele erreicht worden, als urspriinglich definiert. Nun bleibt abzuwarten, ob durch
das breite Spektrum weiterer zu Verfiigung stehender Schnittstellen, interessante Projekte

mithilfe der Echtzeitibertragung umgesetzt werden.
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