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GLOSSAR

ist ein von 3GPP entwickeltes Dateiformat, welches insbesondere Video-
und Audiokomprimierung beinhaltet und von fast allen marktiiblichen

Mobiltelefonen zur Darstellung von Video-Inhalten unterstiitzt wird.'

Im Dezember 1998 schlossen sich fiinf sogenannte ‘“Organizational
Partners” zum ,,3rd Generation Partnership Project (3GPP)“ zusammen

um Standards im Mobilfunk zu schaffen’.

Adaptive Multirate Codec (AMR) ist ein Audiocodec. Es werden zwei
Typen unterschieden: Narrowband und Wideband, welche sich in der
codierten Bitrate unterscheiden. In aktuellen Mobiltelefone wird als
Audio-Spur von Video-Inhalten hauptsidchlich der Narrowband Codec

eingesetzt.

Das Common Intermediate Format (CIF)* entspricht einer Aufldsung von
352 x 288 Pixel und wurde im Standard H.323° der ITU (,,International

Telecomunication Union‘) definiert.

,Als Codecs (englisches Akronym aus coder und decoder) bezeichnet
man Verfahren bzw. Programme, die Daten oder Signale digital codieren

und decodieren.

,In der Computertechnik bezeichnet man als Container (engl. fiir
Behilter) ein Dateiformat, dessen Inhalt mehrere andere Dateiformate
erlaubt. Typischerweise definiert ein Containerformat nur die Art und
Struktur, wie der Inhalt aufzubewahren ist. Container ermdglichen so
zum Beispiel das synchrone Wiedergeben von Audio- und Video-

Spuren.*’

1 3GPP (2005)

3GPP (2004)

ITU (07.01.2006)

~N O L B W

3GPP (03.01.2006)

Kang / Leou (2005)

Wikipedia (06.01.2006): Codec
Wikipedia (06.01.2006): Containerformat
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Concurrent Versions System (CVS)® ist ein Programm zur Versionierung

von u.a. Quelltext.

Ein Decoder stellt das Gegenstiick zum Encoder dar; er wandelt die vom
Encoder konvertierten Daten so zuriick, dass diese vom Empfinger

dargestellt werden konnen.

,Ein Encoder ist ein System, das eine Datenquelle (z.B. ein digitales
Audiosignal, ein Dateiformat, ein Computerbild, ein gegen Fehler
empfindliches Datensignal) in ein fiir einen bestimmten Kanal geeignetes
Format umwandeln soll. Ein 'Encoder' arbeitet nach einer fest
vorgegebenen  Codiervorschrift, damit der Decoder auf der
Empfingerseite das Signal wieder in das urspriingliche Format

zuriickkonvertieren kann.*’

,Das Global System for Mobile Communications (GSM) ist ein
volldigitaler Mobilfunknetz-Standard, der hauptsdchlich fiir Telefonie
aber auch fiir leitungsvermittelte und paketvermittelte Dateniibertragung
sowie Kurzmitteilungen (Short Messages) genutzt wird. Es ist der erste
Standard der sogenannten zweiten Generation ("2G") als Nachfolger der
analogen Systeme der ersten Generation und ist der weltweit am meisten

verbreitete Mobilfunk-Standard. '

ist ein Videocodec zur Encodierung von Video-Inhalten fiir niedrige

Datenraten, wie sie in Mobiltelefonen vorzufinden find.

,Eine Header-Datei ist in der Programmierung [...] eine Textdatei, die
Deklarationen und andere Bestandteile des Quelltextes enthdlt. Quelltext,
der sich in einer Header-Datei befindet, ist im Allgemeinen zur

Verwendung in mehreren Teilen des Programmes vorgesehen. !

Java Native Interface ist eine Java-Schnittstelle, welche die direkte

Einbindung von nativem Quelltextes in Java ermdglicht.

8 Nongnu (06.01.2006)

9 Wikipedia (06.01.2006): Encoder

10 Wikipedia (15.01.2006): Global System for Mobile Communications
11 Wikipedia (06.01.2006): Header-Datei
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Abkiirzung fiir Java Server Pages — eine Java Technologie, welche die
dynamische und Plattform unabhidngige Webseiten-Gererierung

ermdglicht.'

Das Java Media Framework (JMF) bietet die Moglichkeit Audio- und
Video-Inhalte direkt in Java Anwendungen einzubinden, wobei es neben
der Wiedergabefunktion auch die Moglichkeit Inhalte zu transcodieren zu

Verfligung stellt.

Make"” ist eine Anwendung zur automatisierten Erzeugung von
ausfiihrbaren Dateien aus Quelltext. Dabei holt es sich sein Wissen aus

einem Makefile, das alle Informationen zur Generierung bereitstellt.

Der MIME (Multimedia Internet Message Extensions) Typ ist der
Header, der den Body eines Dokuments klassifiziert, sodass der
Empfinger bei einer Ubertragung weil welche Anwendung zur

Darstellung verwendet werden kann.

Eine ,,.. Handelsplattform fiir mobile Inhalte und Dienste“'* (siche
http://www.mozean.de)

In einer Kooperation mit der Universitit Erlangen entwickelte das
Fraunhofer Institut einen Algorithmus zur Audio-Kompression, der als
ISO-MPEG Audio Layer-3 (IS 11172-3 und IS 13818-3) standardisiert
ist",

ist ein von der Moving Picture Experts Group (MPEG) entwickelter ISO

Standard, der Audio- und Videocodierungroutinen beschreibt.'®

Im Sinne eines Programms bedeutet nativ, dass es fiir eine bestimmte
Umgebung compiliert wurde und deshalb nur noch in dieser eingesetzt

werden kann.

Quater CIF entspricht einer Aufldsung von 176 % 144 Pixel.

12 Sun (20.01.2006)
13 GNU (06.01.2006)
14 Dornbusch (2005)

15 Fraunhofer (15.01.2006)

16 1SO (2002)
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,Mit Abtastrate, auch Samplingfrequenz oder Samplingrate, bezeichnet
man in der Signalverarbeitung und ihren Anwendungen den Kehrwert

des Abtastintervalls.*!”
Sub QCIF entspricht einer Auflosung von 128 x 96 Pixel.

Ist eine Servertechnologie welche die Ausfithrung von Java-Code, der in
JSPs enthalten ist, ermdglicht und Clients eine im Browser darstellbare

Webseite erzeugt.'®

,Iranscodierung ist das direkte Umwandeln von einem Video- oder
Audioformat in ein anderes (beispielsweise von MPEG-2 nach MPEG-4
(Videokompression) oder von MP3 nach WMA (Audiokompression)).*"”

Universal Mobile Telecommunications System ist ein
Mobilfunkstandard, der GSM ablésen wird, und hohere
Dateniibertragungsraten und verschiedene multimediale Dienste

umfasst.?

17 Wikipedia (06.01.2006): Abtastrate
18 Apache (20.01.2006)
19 Wikipedia (06.01.2006): Transcodierung

20 ETSI (1999)
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Motivation

Aufgrund des rasant wachsenden Mobilfunkmarktes und immer neuer technischer
Fahigkeiten, welche mobile Endgerdte bieten, entstehen laufend neue Kundenbediirfnisse.
Einige dieser Bediirfnisse werden durch Mozean, eine ,,.. Handelsplattform fiir mobile Inhalte
und Dienste*?!, befriedigt.

An dieser Stelle besonders hervorzuheben ist die verstirkte Verbreitung von videofdhigen
Mobiltelefonen. Denn auf Grund dessen entstand die Idee, zusédtzlich zur vorhandenen
Moglichkeit Fotos zu handeln, Video-Handel in die Mozean Plattform zu integrieren. Zur
Bereitstellung von Videomaterial {iber die Plattform sind sowohl die individuelle
Aufbereitung der Inhalte fiir marktiibliche Endgerite als auch der automatisierte Versand im
Format des Empfiangergerites ndtig. Daraus entstanden zwei Systementwicklungsprojekte,
wobei sich das erste mit der Auslieferung und das hier dargelegte mit der Bereitstellung des
Video-Inhalts beschéftigt.

Im Folgenden werden die verschiedenen Phasen skizziert, die wédhrend der Bearbeitung
durchlaufen wurden. In der ersten Phase wurden verschiedene Moglichkeiten des Video-
Encodierens evaluiert, um vorliegende Videos so aufzubereiten, dass sie von marktiiblichen
Endgeriten dargestellt werden konnen. AnschlieBend wurde das beste Verfahren

ausgearbeitet und schlieBlich in die Mozean Plattform integriert.

Videocodierung mobiler Endgerate

Zur Darstellung von Video-Inhalten wird von heutigen Mobiltelefonen hauptsidchlich das von
3GPP standardisierte Dateiformat 3GP verwendet?. Im Dezember 1998 schlossen sich fiinf so
genannte “Organizational Partners” zusammen um Standards im Mobilfunk zu schaffen®.
Aus diesem Zusammenschluss entstand unter anderem das Dateiformat 3GP, welches
insbesondere Video- und Audio-Komprimierung?* beinhaltet und von allen marktiiblichen
Mobiltelefonen unterstiitzt wird*.

Das 3GP Dateiformat ist ein Containerformat, das als Video-Spur MPEG4, H.263 bzw. H.264
und als Audio-Spur AAC und AMR enthalten kann. Im Gegensatz zum MPEG4 Format
unterstiitzt 3GP AMR Audio, was den wesentlichen Unterschied beider Formate darstellt.

21 Dornbusch (2005)

22 Jindal/Prasad/Ramkishor (2003)
23 3GPP (03.01.2006)

24 3GPP (2005)

25 Kampmann (2004)
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Als MIME-Typ wird 'video/3gpp' fir audiovisuelle Inhalte und 'audio/3gpp' fiir reines
Audio verwendet®.
Da das Ziel dieses Systementwicklungsprojekts ist, moglichst viele Video-Inhalte fiir
marktiibliche Endgerdte aufzubereiten, miissen Video- und Audiomaterial transcodiert
werden. Deshalb wurde letztlich 3GP als Zielformat gewihlt, da es sich um einen aktuellen
Standard handelt, der auch in Zukunft Verwendung finden wird.
Entscheidend fiir die Darstellung von Videos auf Mobiltelefonen sind mehrere Faktoren, die
im Folgenden kurz erldutert werden:

Containerformat

Audio- bzw. Videocodec

Audio- bzw. Video-Ubertragungsrate

Dateigrof3e

Bildrate

Auflésung
Wie bereits angedeutet, ist das Containerformat von duflerst entscheidender Bedeutung, denn
von ihm hingt es ab, ob ein Inhalt auf einem speziellen Mobiltelefon dargestellt werden kann
oder nicht, weshalb das 3GP Format gewihlt wurde. Damit einher geht der verwendete
Video- und Audiocodec. Bei allen Handys, die das 3GP Format unterstiitzen, ist die
Kombination aus H.263 fiir Video und AMR Narrowband fiir Audio zum Abspielen von
Video-Inhalten moglich. Dem liegt zugrunde, dass H.263 urspriinglich fiir Video-Telefonie
konzipiert wurde, welche in Zukunft durch die UMTS Technologie verstérkt in die Endgerite
integriert werden wird, und der AMR Audiocodec bereits seit langem im GSM Standard zur
Kompression von Ton eingesetzt wird.
Die Bitrate, also die Frequenz der Dateniibertragung, wirkt sich maligeblich auf die
DateigroBe aus. Aufgrund der hohen Ubertragungskosten von Daten iiber das Handynetz?,
wird von aktuellen Mobiltelefonen die DateigroBe eines Downloads auf unter hundert
Kilobyte beschriankt. Daher miissen zum einen Videos verkiirzt werden, zum anderen muss
versucht werden, die Grofle der Video-Dateien moglichst klein zu halten, um den Verlust an
Inhalten zu minimieren. Die DateigroBe kann durch die Wahl einer niedrigen
Dateniibertragungsrate klein gehalten werden. Dabei leidet jedoch die Qualitit der einzelnen
Videos (siehe Tabelle 1). Die Spezifikation des AMR Codecs sieht fiir die Datenrate von
Audio in AMR Codierung Frequenzen zwischen 4,75 und 12,2 Kilobits pro Sekunde vor.

26 Vgl. The Internet Society (2004)
27 9 bzw. 19 Cent pro 10 Kilobyte im Standardtarif von T-Mobile, T-Mobile (15.01.2006)
28 Matta, J. et al. (2003), Seite 93
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Da die Dateniibertragungsrate zum einem entscheidend die audiovisuelle Qualitdt sowie die
Dauer des Videos und zum anderen die DateigroBBe beeinflusst, muss ein akzeptabler
Kompromiss aus den einzelnen Faktoren gefunden werden. Deshalb wurden einige Tests
durchgefiihrt, auf welche im Folgenden néher eingegangen wird.

Mit Hilfe eines Beispiel-Videos® wurden verschiedene Ubertragungsraten von Audio-Daten
getestet. Die Ergebnisse sind Abbildungen 1 und 2 zu entnehmen. Da im niedrigen
Frequenzbereich die Audio-Qualitdt sehr schlecht ist und die Steigung des Grafen in
Abbildung 1 bei einer Ubertragungsrate von 7,4 Kilobits pro Sekunde noch recht flach

verlduft, wird diese Rate empfohlen.

32,5
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Abbildung 1: Dateigrofie in Abhdngigkeit zur Audio- | Abbildung 2: Dauer in Abhdngigkeit zur Audio-
Bitrate am Beispiel; Wahl der Intervalle in Bitrate am Beispiel bei fester Dateigrife
Anlehnung an Nokia (2003)

In folgender Tabelle (Tabelle 1) sind Einzelbilder aus dem Beispiel-Video®® in den jeweiligen
Datenraten aufgefiihrt. Ab einer Frequenz der Dateniibertragung von mehr als 64 Kilobits pro

Sekunde ist das Bild kaum mehr vom Original zu unterscheiden:

29 Jaguar Moravia (07.01.2006)
30 Jaguar Moravia (07.01.2006)



20 Kbit/s 28 Kbit/s 36 Kbit/s

44 Kbit/s 52 Kbit/s 60 Kbit/s

64 Kbit/s 128 Kbit/s Original 2086 Kbit/s

Tabelle 1: Originalvideo transcodiert in 3GP in verschiedenen Bitraten (QCIF Auflosung)

Neben der Audio-Spur stellt vor allem die Datenrate der Video-Spur eine Grofle dar, welche
die Dateigrof3e sowie die Dauer des transcodierten Videos stark beeinflusst.

Damit gewihrleistet werden kann, dass das Videomaterial bei einer Dateigréf3e von weniger
als hundert Kilobyte eine akzeptable Lange besitzt, muss auch hier ein Kompromiss zwischen
Video-Dauer und Qualitét eingegangen werden. In den Abbildungen 3 und 4 sind Dauer und
DateigroBe eines Videos mit den Ubertragunsraten in Relation gesetzt.

Da die Qualitét bei einer Rate von 44 Kilobits pro Sekunde dem Original bereits sehr nahe
kommt und die Videodatei bei ein Gréfle von weniger als hundert Kilobyte noch knapp
zwanzig Sekunden Videomaterial umfasst, wird bei der Encodierung fiir Audio 7,4 Kilobits
pro Sekunde und 44 Kilobits pro Sekunde fiir Video empfohlen. Insgesamt sollte die
Datenrate also knapp 52 Kilobits pro Sekunde betragen.
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Abbildung 3: Dateigréfie in Abhdngigkeit von Abbildung 4: Dauer in Abhdngigkeit der Bitrate bei

Datendurchsatz Jfester Dateigrifie

Zwei weitere, die DateigroBe beeinflussende, Faktoren sind Bildwiederholungsrate und
Auflésung. Da sich die Wahl der Bildrate entscheidend auf die Qualitit des Videos auswirkt,
und aus Beobachtungen®' hervorgeht, dass die Bildqualitit bei Videomaterial mit schnellen
Bewegungen wichtiger ist, als der Ton, muss darauf geachtet werden, dass die Frequenz der
Einzelbilder hoch genug ist. Da sich der Inhalt des Videos auf die Wahl der jeweiligen
Bildrate auswirkt®> und es prinzipiell moglich sein soll, beliebigen Inhalt auf die Mozean
Plattform zu laden, wird eine Wiederholungsrate von zehn Bildern pro Sekunde empfohlen.
Dem liegt auch zugrunde dass bei einer Datenrate von 44 Kilobit pro Sekunde manche
Mobiltelefone?® nicht mehr als zehn Bilder pro Sekunde darstellen konnen.

SchlieBlich stellt die Auflosung die letzte Einflussgrofle auf die Video-Qualitdt, die Video-
Dauer sowie die DateigroB3e dar.

Aktuelle Mobiltelefone unterstiitzen zwei Auflosungen: Das QCIF und das Sub-QCIF bzw.
SQCIF Format. Diesen beiden Formaten liegt das Common Intermediat Format®** (CIF) zu
Grunde, welches einer Auflésung von 352 x 288 Pixeln entspricht. Bei QCIF handelt es sich
um ein Viertel des CIF Formates, also 176 % 144 Pixel, woher auch das Q (,,quater”) im
Namen kommt. SQCIF ist ein Unterformat des QCIF (,,Sub QCIF*) Formats und entspricht
einer Auflosung von 128 x 96 Pixeln.

Da sich die Auflésung massiv auf die Qualitdit der Wahrnehmung auswirkt, muss

31 Hands, D. (2004), S. 806

32 vgl. Hands, D. (2004), S. 806ff
33 Real Networks (2002), S. 3

34 Kang / Leou (2005)
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gewihrleistet sein, dass das Video stets in der groBtmoglichen Auflésung an das Mobiltelefon
ausgeliefert wird. Das Systementwicklungsprojekt, welches sich mit der Auslieferung des
Videomaterials beschéftigt, stellt eine Methode bereit, die Fahigkeiten des Empfanger-Gerites
zu analysieren und dementsprechend das Video in der bestmoglichen Auflosung auszuliefern.
Zusammenfassend sind die Einflussgroflen sowie die Empfehlungen fiir die Parameterwahl in
Tabelle 2 aufgefiihrt. Bei der Wahl der Anwendung, welche die Videos transcodiert, muss

beachtet werden, dass es mdglich ist, Einstellungen entsprechend Tabelle 2 vorzunehmen.

Parameter der Encodierung Empfohlener Wert
Containerformat 3GP
Audio- bzw. Videocodec AMR Narrowband bzw. H.263
Audio- bzw. Video-Ubertragungsrate 7,4 bzw. 44 Kilobits pro Sekunde
Dateigrof3e unter 100 Kilobyte
Bild Rate 10 Bilder pro Sekunde
Auflosung QCIF bzw. SQCIF

Tabelle 2: Empfohlene Parameter zur Videocodierung fiir Mobiltelefone

Nachdem die Anforderungen an die Software formuliert worden sind, werden nun
verschiedene Methoden des Transcodierens betrachtet und deren Integration-Moglichkeiten in

die Mozean Plattform evaluiert.

Nativer Ansatz
Zuerst wurde die Moglichkeit der nativen Einbindung von Transcodier-Methoden aus
vorhandenen Projekten gepriift.

Es gibt zwei ausgereifte Projekte, die sich mit der Codierung von Video-Inhalten beschiftigen

und deren Quelltext frei verfiligbar ist:
MPlayer bzw. Mencoder*
FFmpeg?®

Zuerst fiel die Entscheidung auf das MPlayer bzw. MEncoder Projekt, welches eine Vielzahl

von Codecs (vgl. Tabelle 3) unterstiitzt und wofiir es zahlreiche Mailinglisten gibt®’.

35 Mplayer (02.01.2006)
36 FFmpeg (02.01.2006)
37 Mplayer (02.01.2006)
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MPEG-1 or 2 (libmpeg?2) Windows Media Video 8

QuickTime Apple Video Independent JPEG Group's codec

OpenDivX API (ODIVX DIVX4 DIVXS | Win32 RealPlayer 9 RV40 decoder
XVID)

DivX ;-) (MS MPEG-4 v3) VSS H.264 New

Microsoft MPEG-4 v1/v2 Win32/QuickTime BeHereiVideo decoder

Tabelle 3: Auszug der 183 unterstiitzten Videocodecs®

Im Folgenden wird zunéchst allgemein die Einbindung von nativen Methoden in Java

erldutert, schlieBlich wird im Besonderen auf den MPlayer und MEncoder eingegangen.

Javas native Schnittstelle

Zur Einbindung nativen Quelltextes in Java bestehen mehrere Moglichkeiten®. Entweder der
Quelltext wird stiickweise in Java Code iibersetzt (vereinzelt auch automatisiert moglich*’)
oder er wird als Bibliothek in Java eingebunden. Aufgrund des Umfangs des MPlayer
Projektes wurde schlieBlich die Moglichkeit der nativen Einbindung des Quelltextes als
Bibliothek gewihlt:

Die native Java Schnittstelle (JNI) ermoglicht durch folgenden Aufruf, Methoden einer
anderen Programmiersprache (wie hier im Beispiel C bzw. C++) nativ, als Bibliothek,

einzubinden*':

static {

System.loadLibrary("encoder");

}
SchlieRlich wird die Methode der eingebundenen Bibliothek mit dem

Schliisselwort ,native"“ als native Methode deklariert. Der Java-Compiler
kann anschlieBend eine Header-Datei fir den C bzw. C++ Compiler erzeugen:

javah -jni -o encoder.h encoder
Dem C bzw. C++ Compiler muss letztlich noch mitgeteilt werden, dass er eine Bibliothek
unter Zuhilfenahme des Java Native Interfaces erzeugen muss:

gcc -Wall -shared -I /usr/lib/j2sdkl.5-sun/include/ -I /usr/lib/j2sdkl.5-

sun/include/linux/ encoder.c -o libencoder.so

SchlieBlich muss zum erfolgreichen Ausfiihren der Java Anwendung, die Systemvariable

38 MPlayer (03.01.2006)

39 vgl. Martin/Miiller (2002)

40 vgl. Martin (1996)

41 Beispiele in Anlehnung an Liang (1999), Kapitel 1
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»LD LIBRARY PATH® auf den Pfad, in dem sich die native Bibliothek befindet, gesetzt

werden.

MPlayer und MEncoder

Das MPlayer-Projekt beinhaltet zwei Komponenten:

Den MPlayer, welcher das Abspielen einer Vielzahl von Video-Formaten ermoglicht und im
Rahmen des Systementwicklungsprojekts dazu gedacht war, einzelne Bilder aus Videos zu
extrahieren, um diese als Vorschaubild zu verwenden. Die zweite Komponente bildet der
MEncoder, welcher das Encodieren, Konvertieren bzw. Transcodieren von diversen Video-
Formaten unterstuitzt.

Der MPlayer kann zusammen mit dem MEncoder per CVS {iiber
cvs -d:pserver:anonymous@mplayerhg.hu:/cvsroot/mplayer login cvs -z3 -d

:pserver:anonymous@mplayerhg.hu:/cvsroot/mplayer co -P main

bezogen werden.

Da zur Video- bzw. Audio-Codierung und zur Erstellung derer Container unter anderem auf
die Bibliotheken '1ibavcodec' und '1ibavformat' des FFmpeg Projekts zuriickgegriffen wird,

miissen diese ebenfalls per CVS heruntergeladen werden:
cvs -d:pserver:anonymous@mplayerhqg.hu:/cvsroot/ffmpeg login

cvs -z3 -d:pserver:anonymous@mplayerhq.hu:/cvsroot/ffmpeg co -P ffmpeg

Fiir die Unterstiitzung des 3GP Dateiformats muss zusétzlich der AMR Codec zur die
Codierung der Audio-Spur vom FTP Bereich der 3GPP Website*? bezogen werden.

Nach erfolgter Konfiguration des Compilers 1iiber './configure' aus den
Stammverzeichnissen von MPlayer und FFmpeg, kann das Makefile mit dem 'make'-Befehl
ausgefiihrt werden. Durch 'make install' wird schlielich der MPlayer sowie der MEncoder
installiert.

Nach einer groBen, im Umfang des Projekts begriindeten, Einarbeitungszeit wurde die
Hauptroutine beider Komponenten (MPlayer und MEncoder) um eine native Java-
Schnittstelle erweitert”. Zudem wurde das Makefile** angepasst, sodass schlieBlich eine
Linux Bibliothek erstellt wurde, die anschlieBend mit Hilfe eines so genannten Java-Wrapper
bzw. einer Java-Hiillenklasse eingebunden werden konnte. Auf der Anhangs CD befindet sich
im Verzeichnis 'MPlayer und MEncoder/Java Wrapper/' eine beispielhafte Implementierung.
Der Aufruf der Hiillenklasse erfolgt analog zu den Parametern der Kommandozeile des

MPlayers bzw. MEncoders (vgl. Tabelle 4).

42 3GPP: AMR Floating-point Speech Codec (06.01.2006) bzw. Anhangs CD Verzeichnis '01 AMR Codec'
43 Anhangs CD '05 MPlayer und Mencoder/mencoder.c' und '05 MPlayer und MEncoder/mplayer.c'
44 Anhangs CD '05 MPlayer und Mencoder/Makefile'
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Argument Bedeutung
Dateiname Name der Video Datei, welche konvertiert werden
soll
-ovc lave ,soutput video option*: Videocodec mit dem das

Zielvideo konvertiert werden soll.

-oac lavc ,soutput audio option“: Audiocodec mit dem das

Zielvideo konvertiert werden soll.

-srate ,sample rate*: Setzt die Abtastrate des Tones
-ofps ,output file frames per second*:
-lavcopts »libav codec options*“: Im Beispiel wird der

vcodec=h263:vbitrate=44:acodec=amr | Videocodec auf H.263 mit 44 Kbit als Videobitrate
_nb:abitrate=8 gesetzt. Der Audiocodec wird auf amr nb mit 8

Kbit als Audiobitrate gesetzt.
-vf scale=176:144 ,video frame scale*: Skaliert das Video auf die

angegebene Hohe und Breite.

-0 Dateiname ,youtput™: Spezifiziert den Dateinamen der Ausgabe.

Tabelle 4: Parameter des MEncoders*

Die Wahl dieser Moglichkeit der Video-Transcodierung brachte einige Schwierigkeiten mit
sich:

Die direkte Einbindung der Hiillenklasse als Java Server Page (JSP) brachte den Tomcat
Server nach erfolgreicher Encodierung des Videos mehrmals zum Absturz, da die Java-
Bibliothek nach Durchlauf der Routine einen Speicherzugriffsfehler* ausloste.

Um dieses Problem zu umgehen wurde die Encodier-Routine als externe Java-Anwendung
implementiert, welche separat zum Tomcat Server gestartet werden muss. In dieser Variante
wird regelmdBig ein Verzeichnis nach zu bearbeitenden Video-Dateien gepriift. Sobald neue
Transcodier-Auftrage vorhanden sind, wird die Java-Anwendung gestartet.

Da die durch die Java-Anwendung erzeugten Video-Dateien*” lediglich auf der Linux-
Plattform, aber weder auf dem Test-Mobiltelefon*® noch auf dem Standard-Player von
Windows abspielbar waren, und zudem vereinzelt Speicherzugriffsfehler auftraten, mussten
weitere Methoden des Transcodierens evaluiert werden. Da das MPlayer Projekt auf
Bibliotheken aus dem FFmpeg Projekt setzt, verlagerte sich der Fokus der Evaluation auf

jenes.

45 Gentoo Wiki (06.01.2006)

46 Vgl. Anhangs CD '05 MPlayer und MEncoder/Java Wrapper/WEB-INF/classes/hs_err pid19521.log'
47 Vgl. Anhangs CD '05 MPlayer und MEncoder/Java Wrapper/content/encoded/fire.3gp'

48 Sony Ericsson K7501
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Durch das Internet wurden zwei Projekte gefunden, die eine Hiillenklasse fiir FFmpeg zur

Verfligung stellen, welche im Weiteren vorgestellt werden.

JFFmpeg®

JFFmpeg integriert sich als Plugin in das Java Media Framework®. Jenes bietet die
Moglichkeit Audio- und Video-Inhalte direkt in Java Anwendungen einzubinden, wobei es
neben der Wiedergabefunktion auch die Mdglichkeit Inhalte zu transcodieren zu Verfiigung
stellt. In der aktuellsten Version 2.1.1 bietet das JMF die Mdglichkeit H.263 als Videocodec
zu transcodieren, jedoch wird der AMR Audiocodec nicht unterstiitzt®'.

JFFmpeg versucht Liicken in der Liste der unterstiitzten Codecs zu schlieBen. Dabei wird eine
Java Hiille um das FFmpeg Projekt gelegt wodurch JFFmpeg als Plugin in das JMF integriert
werden kann.

Fiir die erfolgreiche Verwendung von JFFmpeg muss mindestens das J2SE 1.4.2, IMF sowie
die ffmpeg-0.4.7 Bibliothek auf dem Zielsystem installiert sein. Der Quelltext fiir JFFmpeg
kann direkt von der JFFmpeg Website bzw. von der Anhangs CD*? bezogen werden.

Zuerst sollte die Datei 'config.mak' an das Zielsystem angepasst werden. AnschlieBend kann
JFFmpeg compiliert und installiert werden. Die Einbindung in das Java Media Framework ist
mittels JIMFRegistry des JMF moglich und der Website von JFFmpeg?® zu entnehmen.

Dieses Projekt bietet zwar die Moglichkeit AMR Audio zu decodieren, das Encodieren und
somit das Transcodieren ist jedoch nicht mdglich. Aufgrund mangelnder Dokumentation und
unregelmafiger Arbeit am Projekt seitens der Entwickler, ist es im Rahmen dieses
Systementwicklungsprojekts nicht mdglich einen AMR Encoder fiir JFFmpeg zu
implementieren. Aus diesem Grund scheidet auch diese Variante flir die Mozean Plattform

aus.

FOBS*

Nachdem JFFmpeg als Moglichkeit ausgeschieden war, wurde das zweite Projekt mit Java
Hiille um die FFmpeg Anwendung namens FOBS begutachtet.
Die Abkiirzung FOBS bezeichnet ,,FFmpeg ObjectS*, welche auf die FFmpeg Bibliothek

zurlickgreifen um Programmierern eine einfache Schnittstelle zur Handhabung von Video-

49 JFFmpeg (03.01.2006)

50 Sun (06.01.2006)

51 Vgl. Sun: JMF 2.1.1 - Supported Formats (06.01.2006)

52 Angangs CD Verzeichnis '04 JFFmpeg'

53 JFFmpeg: JFFmpeg - Java Audio and Video Codecs for JMF (06.01.2006)
54 FOBS (03.01.2006)
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und Audio-Inhalten zur Verfligung zu stellen®®. Das Projekt baute urspriinglich auf C++ auf
und ist inzwischen auch fiir Java erhiltlich. Dabei gliedert es sich in dhnlicher Weise wie
JFFmpeg als Plugin in das Java Media Framework des Zielsystems ein.

Die aktuellste Version kann mittels CVS durch

cvs -d :pserver:anonymous@cvs.sf.net:/cvsroot/fobs login

cvs -d :pserver:anonymous@cvs.sf.net:/cvsroot/fobs co fobs-src

bezogen werden.

Anschlieend kann der Quelltext mit Hilfe von'. /buildFobs.sh' compiliert werden.

In der aktuellen Version besteht die Mdglichkeit Audio in AMR Codierung durch das Java
Media Framework abzuspielen. Leider ist keine Schnittstelle zum AMR Encoder des FFmpeg
Projekts verfligbar®’.

Da keiner der verschiedenen Ansétze der nativen Implementierung den gewiinschten Erfolg
erzielte, und FFmpeg als Open Source Projekt sich sehr stark im Bereich des Video-

Encodierens etabliert hat, wurde schlieBlich direkt auf das FFmpeg Projekt zuriickgegriffen.

FFmpeg®

Die letztlich umgesetzt Losung bindet FFmpeg als externen Prozess in Java ein. Dabei
wurden mehrere Schnittstellen implementiert auf die spéter ndher eingegangen wird.

FFmpeg bietet die Moglichkeit digitales Audio- und Videomaterial aufzunehmen, zu
transcodieren und zu streamen. Wie bereits angesprochen, stellt FFmpeg die Bibliotheken

'libavcodec' und 'libavformat' bereit, welche eine Vielzahl von Codecs und Containerformate

unterstutzen:
Videocodecs Audiocodecs
MPEG-1 video MPEG audio layer 2
MPEG-2 video MPEG audio layer 1/3
MPEG-4 AC3
H.263(+) AAC (Supported through the external library
libfaac/libfaad)
RealVideo 1.0 +2.0 AMR-NB
FLV AMR-WB

Tabelle 5: Auszug der von FEmpeg unterstiitzen 38 Audio und 63 Videocodecs™

55 FOBS (03.01.2006)

56 Vgl. Anhangs CD '02 FOBS/README'

57 Vgl. Anhangs CD '02 FOBS/src/jmf-pi/com/omnividea/media/codec/audio’
58 FFmpeg (03.01.20006)

59 FFmpeg: Documentation (06.01.2006)
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Wie Tabelle 5 zu entnehmen ist, wird durch die Unterstiitzung des H.263 Videocodecs sowie
des AMR Audiocodecs das von 3GPP standardisierte Containerformat 3GP unterstiitzt. Dabei
stellt FFmpeg sowohl Moglichkeiten des Decodierens als auch des Encodierens bereit. Somit

ist eine Transcodierung von Video- und Audio-Inhalten moglich.

Installation von FFmpeg

Bevor mit der Installation begonnen werden kann muss die 'lame-devel' Bibliothek installiert
werden. Diese ist als Quelltext unter Sourceforge.net® verfligbar und ermoglicht FFmpeg
MP3 Audio zu encodieren, was fiir die Audio-Spur des Flash Videos Formats bendtigt wird,
um Vorschauvideos zu erstellen. Diese Flash Videos werden spéter dazu verwendet um
Vorschaufilme aus dem Videomaterial zu generieren.

Anschliefend kann FFmpeg mit folgendem Kommando per CVS bezogen werden:

cvs -z9 -d:pserver:anonymous@mplayerhqg.hu:/cvsroot/ffmpeg co ffmpeg

Nach erfolgreichem Herunterladen der Quelltext-Dateien muss durch den Befehl

./configure —enable-amr nb -enable-mp3lame

das Zielsystem konfiguriert werden. Die Optionen 'enable-amr nb'und 'enable-mp3lame'
ermdglichen die Unterstiitzung von MP3 und AMR Audio-Encodierung.

SchlieBlich muss vor der Compilation der AMR Codec heruntergeladen werden. Dieser kann
von der 3GPP Website bezogen werden®'. AnschlieBend muss der Codec entpackt und in das
Verzeichnis '1ibavcodec/amr float' des Ffmpeg Stammverzeichnisses kopiert werden.
Letztlich kann FFmpeg iiber das 'make' Kommando compiliert werden. Nach der Compilation
kann daraufhin die Anwendung iiber 'make install'installiert werden®.

Nachdem FFmpeg erfolgreich installiert wurde, kann der Prozess von Java gesteuert werden.
Dazu wird die ab Java Version 5 vorhandene 'ProcessBuilder' Klasse aus dem 'java.lang'

Paket verwendet®.

Java Process Builder

Der ProcessBuilder von Java Version 5 stellt eine Plattform unabhidngige Moglichkeit dar,
Betriebssystem-Prozesse zu starten®. Zudem konnen mittels ProcessBuilder native Methoden
vermieden werden, indem externe Programme, wie beispielsweise FFmpeg, eingebunden

werden konnen, die nicht auf Java Quelltext basieren. Dabei sind einzelne Prozesse durch das

60 Sourceforge.net (06.01.2006)

61 3GPP (06.01.2006): 3GPP AMR Floating-point Speech Codec
62 Vgl. Verzeichnis '02 FFmpeg' der Anhangs CD

63 Sun (08.01.20006)

64 Esser (2004), S 188ff.
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Betriebssystem voneinander geschiitzt, wodurch Speicherzugriffsfehler, wie sie bei den zuvor
erwiahnten Encodier-Methoden auftraten, nur den aufgerufenen Prozess, nicht jedoch die
restliche Umgebung betreffen. Der Riickgriff auf die 'ProcessBuilder' Klasse, welche externe
Programme aufruft, kann wie 1im implementieren Falle zum Verlust der
Plattformunabhéngigkeit fiihren. Jedoch unterstiitzt FFmpeg eine Vielzahl von
Betriebssystemen (Linux, BSD, Windows, Mac OS X, BeOS®); zur Migration dieses
Encodier-Verfahrens auf eine andere Plattform muss lediglich FFmpeg fiir die entsprechende
Plattform compiliert werden.

Folgendes Klassendiagramm (Abbildung 5) stellt die einzelnen von der ProcessBuilder-

Klasse zur Verfiigung gestellten Methoden dar:

ProcessBuilder

+ProcessBuilden)
+command(}
+diractory)
Hanyvironment|)
HradirectErrorStreamt)

+stari()

Abbildung 5: Die ProcessBuilder Klasse von Java Version 5

Um externe Programme mittels Java-Code auszufiihren muss zuerst eine Instanz der
ProcessBuilder-Klasse erzeugt werden:

ProcessBuilder thumbnailBuilder = new ProcessBuilder ("ffmpeg", "-i",
"eiffelturm.mpeg", "-y", "-f", "image2","-t", "0.0001", "-s", "sqgcif",
"eiffelthumb. jpeg") ;

Dabei wird dem Konstruktor der auszufiihrende Befehl (im Beispiel 'ffmpeg') mit
gewiinschten Parametern iibergeben. Zudem kann das Arbeitsverzeichnis iiber folgende
Methode gesetzt werden:

thumbnailBuilder.directory( new File (,pathToVideoFile™) );

SchlieBlich wird der Prozess iiber die 'start()' Methode der ProzessBuilder-Klasse
aufgerufen, welche ein Objekt der Klasse Process zuriickgibt:

Process thumbnailProcess = thumbnailBuilder.start();

Bei Eintritt eines Fehlers wird eine IOException geworfen, die zuvor mittels 'try/catch'
Block abgefangen werden muss.

Das Prozess-Objekt beschreibt den Betriebssystemprozess und stellt mehrere Methoden zur

Bearbeitung, wie beispielsweise Zugriff auf den Ausgabestrom, bereit (siche Abbildung 6).

65 FFmpeg (06.01.2006)
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Process

Hdestroy()
+exitvValue()
HgetEmorStream()
+getinputSiream))
HoetOutputStream()
HwaitFor)

Abbildung 6: Die Process Klasse

Die 'getInputstream' Methode des Prozesses ermoglicht es den Ausgabestrom umzuleiten.
Falls — wie im Falle von FFmpeg — die Anwendung die Ausgabe auf dem Fehlerstrom
umleitet bzw. aus anderen Griinden der Fehlerstrom gelesen werden muss, so kann auf die
'getErrorstream’ Methode zuriickgegriffen werden.

Da FFmpeg zum einen fiir verschiedene Plattformen verfiigbar ist und zudem die
ProcessBuilder Klasse eine sichere und stabile Mdglichkeit bietet, externe Programme in Java
einzubinden, gewdhrleistet der gewéhlte Weg der Encodierung ein hohes Mal3 an Sicherheit

und Stabilitat.

Plattformintegration

Die letzte Phase dieses Systementwicklungprojektes bildet die Integration in die Mozean
Plattform. Um den Aufruf externer Prozesse zu erméglichen und eine sichere und stabile
Einbindung nativer Prozesse durch die ProcessBuilder-Klasse zu gewihrleisten, musste zuerst
die Plattform von Java Version 1.4 in die aktuellste Version 5 liberfiihrt werden.
Anschliefend wurden Schnittstellen zum FFmpeg Encoder geschaffen, um diesen bequem
ansprechen zu konnen.

Die Moglichkeit des Video-Handels iiber die Plattform (siche Abbildung 8) ist eine
Weiterentwicklung der Funktion Fotos iiber Mozean zu tauschen. Daher entstanden dort
dhnliche Anforderung an die Visualisierung. Von Fotos, die auf die Plattform zum
Weiterversenden geladen werden, konnten bereits Vorschaubilder erzeugt werden. Daher war
diese Funktion auch fiir den Video-Tausch nétig. Deshalb wurde schlieflich eine Klasse

geschrieben, welche aus einem gegebenen Video das erste Bild extrahiert:
createThumb (String videoFile, String pathToVideoFile, String
pathToThumbnail) ®¢

Anschlieend hinterlegt die Mozean Plattform das Bild mit einer Verkniipfung auf das

encodierte Video.

66 Die folgenden Passagen beziehen sich auf den Quelltext der Anhangs CD Verzeichnis '06 Mozean Plattform'
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Abbildung 8: Automatisch

generites Vorschaubild
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Abbildung 7: Video-Vorschau im Flash Video Player

Dabei ruft die 'createThumb' Methode den FFmpeg Encoder mit folgenden Argumenten auf:

Argument Bedeutung

-1 videoFile Spezifiziert die Position und den Namen der
Eingabedatei (-i: input)

-y Uberschreibt die Ausgabedatei (falls vorhanden)

-f image2 Erzwingt die Bilderzeugung als Ausgabeformat

-t 0.0001 Bestimmt die Dauer des Ausgabevideos

-s qcif Setzt die Auflosung auf QCIF

thumbnailFile Spezifiziert die Position und den Namen der
Ausgabedatei

Tabelle 6: FFmpeg Parameter zur Erzeugung von Vorschaubildern

Zudem wurde eine Vorschau des Videos gewiinscht (sieche Abbildung 7). Da aktuelle Browser
keine Mdglichkeit bieten, 3GP Inhalte darzustellen, wurde entschlossen fiir diesen Zweck das
Flash Video Format (FLV) zu verwenden. Dabei handelt es sich beim FLV Dateiformat — wie
auch beim 3GP Format — um ein Containerformat. FLV benutzt den H.263 Codec zur Video-
Encodierung mit kleinen Verdnderungen®’. Dabei kann die Audio-Spur sowohl unkomprimiert
als auch komprimiert codiert werden, wobei fiinf verschiedene Codecs, unter denen sich auch
der MP3 Codec befindet, zum Einsatz kommen konnen®. Aus diesem Grunde ist die

Installation der LAME MP3 Bibliothek auf dem Zielsystem notig.

67 Macromedia (2002), S. 165
68 Macromedia (2002), S. 176
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Der Aufruf des FFmpeg Encoders zur Codierung, welcher in Tabelle 7 abgebildet ist, erfolgt

in Java durch die 'mozean.com.video.Encoder' Klasse:

encodeFlv (String videoFile, String pathToVideoFile)

Dabei ist anzumerken, dass die Audio-Abtastrate auf 44 Kilohertz gesetzt wurde, um die
bestmogliche Audio-Qualitit, welche das FLV Format vorsicht®, fiir die Vorschau zu
gewdhrleisten. Bei einer Abtastrate von 8000 Hz, wie sie fiir Mobiltelefone verwendet wird,
traten bei der Encodierung in das FLV Format erhebliche Qualitéts-Verluste ein, weshalb
diese angehoben wurde.

Als Auflosung wurde das CIF Format gewéhlt, welches zwar mehr Speicherplatz fiir das
encodierte Video beansprucht, jedoch einen besseren Eindruck des Inhaltes vermittelt als
QCIF oder SQCIF. Zudem ist sowohl der Mehrbedarf an Speicherplatz auf dem Mozean
Server als auch die groBBere Transfermenge fiir den Anwender zu vernachléssigen, da sowohl

Festplatten als auch Datentransfer iiber das Internet sehr kostengiinstig sind.

Argument Bedeutung
-acodec mp3 Verwendet als Audiocodec MP3
-ar 44100 Setzt die Sampling Frequenz
-ac 1 Setzt die Anzahl der Audiokanile
-ab 32 Setzt die Audiobitrate
-s cif Bestimmt die Auflosung
FlvFile.flv Spezifiziert die Position und den Namen und das
Format (FLV) der Ausgabedatei

Tabelle 7: FFmpeg Parameter zur Ereugung von Flash Videos

Zur Transcodierung der Videos in das 3GP Format, fiir die Darstellung der Videos auf
Mobiltelefonen, wurden zwei Methoden geschrieben:

encodeQcif 3gp (String videoFile, String pathToVideoFile) und
encodeSqcif 3gp (String videoFile, String pathToVideoFile).

Diese beiden Methoden arbeiten dhnlich wie die 'encoder1v' Methode zur Erzeugung von
FLV Dateien, welche mit Hilfe der ProzessBuilder-Klasse eine Instanz von FFmpeg startet.
Aufgrund der Beschrinkung des Video-Downloads aktueller Mobiltelefone auf unter
einhundert Kilobyte kann es vorkommen, dass durch das Transcodieren das Videomaterial
verkiirzt wird. Da dies eine dullerst wichtige Information fiir den Benutzer darstellt, wurde
eine Funktion geschrieben, welche die Differenz zwischen Ausgangs- und encodiertem Video

berechnet:

getInfo (String videoFile, String pathToVideoFile)

69 Macromedia (2002), S. 176
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Die Ausgabe der Anwendung kann durch den Fehlerstrom von FFmpeg mit der
getErrorStream() Methode analysiert werden. Mit Hilfe der Ausgabe von FFmpeg
berechnet die 'get Info' Methode die Differenz der Dauer des Eingabe- und Ausgabe-Videos.
SchlieBlich wurde eine Methode zum Initialisieren der Video-Encodierung geschrieben,
welche als Wert ein Feld mit der Zeit, um die das QCIF Video verkiirzt wurde und der Dauer
auf die das SQCIF Video beschrinkt wurde, zuriick gibt:

long[] convertVideo (String videoFile, String pathToVideoFile)

Dabei greift die Encoder Klasse auf 'Parameters.java’ in 'mozean.utils"? zuriick. Dort
konnen Einstellungen getdtigt werden, welche zum einen die Qualitit der encodierten Videos

beeinflussen und zum anderen die gewahlten Codecs beinhalten (vgl. Tabelle 8).

Parameter Wert
VIDEO POSTFIX QCIF _qcif
VIDEO POSTFIX SQCIF _sqci
VIDEO POSTFIX FLV _flv
VIDEO POSTFIX AMR _amr
VIDEO_FLV_AUDIO _CODEC MP3
VIDEO FLV_AUDIO _FREQUENCY 44100
VIDEO_AMR AUDIO FREQUENCY 8000
VIDEO_AUDIO BITRATE 7.4
VIDEO_ FILE SIZE 89
VIDEO THUMBNAIL SIZE QCIF
VIDEO BITRATE 44
VIDEO_FPS 10
AUDIO_FILE SIZE 89

Tabelle 8: Encodierungsspezifische Parameter des Mozean Projekts

Der Encodierungs-Prozess wird durch den Video-Upload durch einen Anwender initiiert,
welcher tiber die Web-Schnittstelle Inhalte auf den Server lidt. Die zugrunde liegende
Systemarchitektur ist in Abbildung 9 dargestellt. Der Upload-Vorgang 16st den Aufruf der
'convertvideo ()' Methode aus, wodurch der Encodier-Vorgang angestof8en wird. Dadurch
wird die Erzeugung von Vorschaubild und -video veranlasst und das Videomaterial in die
Zielformate transcodiert. Dabei werden die zuvor vom Benutzer getitigten Meta-
Informationen, wie Beschreibung und Name, sowie der Speicherort im Dateisystem des
Mozean Servers in die Datenbank geschrieben. Schlielich erhilt der Anwender einen Link
auf das Vorschauvideo, welcher mit dem ersten Bild des Videos hinterlegt ist (vgl. Abbildung
8).

70 Vgl. Anhangs CD Verzeichnis '06 Mozean Plattform/utils'
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Abbildung 9: Einbindung der Encodierung in die Mozean Architektur

Der gesamte Prozess der Video-Encodierung ist Abbildung 10 zu entnehmen.

Encodierung Darstellung
= Vorscizunilg

= Vorschauvideo M \
L ~ \

s
[Videodauer wie Ausgangsvideo] '\

etz \ f
%uwabe der Verklirzungszeit Darstellung von Vorschaubild Link zur UﬂmmhaMdeuausliﬁeané@

I ~
k -
[Encodierung feblerfiaf] . <~

Ausgabe einer Fehlermeldung

.—agdwup\uad

Abspieldauer des encodierten Videos

|
Abbildung 10: Darstellung des Encodierungs-Prozesses als UML Aktivitdtendiagramm

Durch den Video-Upload wird die 'convertvideo ()" Methode aufgerufen, welche zum einen
die fiir die Vorschau ndtigen Objekte erzeugt und zum anderen die Videos transcodiert.
Verkiirzungen der Abspieldauer der codierten Videos sowie Fehler in der Bearbeitung werden
dem Benutzer mitgeteilt.

Am Ende dieses Prozesses kann der Benutzer das Video iiber die Mozean-Plattform an

verschiedenste Mobiltelefone versenden.
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Erweiterungsmoglichkeiten

Mit wachsender Verbreitung von UMTS und sinkender Kosten fiir die Dateniibertragung iiber
das Mobiltelefon werden Downloads jenseits der einhundert Kilobyte in Zukunft technisch
und finanziell keine Schwierigkeiten mehr bereiten. Zudem werden sich die Moglichkeiten
der Video-Darstellung, welche heutzutage von der Beschrinkung der Download-Grofle
reguliert werden, wandeln. Da dies bereits heute vorhersehbar ist, wurden
Anpassungsmdglichkeiten sensibler Einstellungen in Form von Parametern in die Parameter-
Klasse des Mozean Projektes verlagert.

Sobald JFFmpeg bzw. FOBS Encodierungs-Schnittstellen zur Verfligung stellen, ist eine
native Integration denkbar. Langfristig kann in Erwdgung gezogen werden von der nativen
zur Plattform unabhéngigen Encodierung iiberzugehen. Dies kann beispielsweise realisiert
werden, indem der Encodierungs-Vorgang vom Java Media Framework iibernommen wird.
Sun ist heute bereits dabei Plattform unabhéngige Codecs zu entwickeln, sodass es lediglich
eine Frage der Zeit ist, bis der H.263 Videocodec sowie der AMR Audiocodec als Java
Quelltext zur Verfligung stehen.

Derzeit ist zum sicheren und stabilen Betrieb, die in diesem Dokument skizzierte und von
Mozean eingesetzte Losung die beste, zumal sie die Mdglichkeit der Parameter-Modifikation

und somit flexible Anpassungsmoglichkeiten bietet.
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