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ANOTACE

Prace se zabyva IP-telefonii v OS Linux. Cilem prace je vytvofit aplikaci umozilujici
pfenos hlasu v podobné kvalité jako u bézného hovoru pies mobilni telefon. Vysledna
aplikace je primarné€ urcena pro vestavény systém EXM32, kde musi bez problému fun-

govat.

KLICOVA SLOVA

[P-telefonie; VoIP; Linux; ALSA; sokety; UDP

TITLE

IP-telephony in Linux with a view to embedded systems

ANNOTATION

This dissertation is about IP-telephony in OS Linux. The target of the dissertation is to
create such an application which makes possible voice transmission over IP network in
the quality of cell phone calls. The final application is suitable mainly for embedded
system EXM32, where it should work without any problems.

KEYWORDS

[P-telephony; VolIP, Linux; ALSA; sockets; UDP
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1. Uvod

Digitalizace je soucasnym trendem jiZ po né€kolik let. Pfinasi s sebou vyhody,
které je mozné uplatnit jak v primyslu, tak v domacnostech. Samotna IP-telefonie nebo-
li pfenos z digitalizovaného hlasu pies IP sit, je velice popularni. IP-telefonii lze dnes
bez problémi provozovat na béznych osobnich pocitacich pomoci aplikaci, které jsou

dostupné pro kazdy moderni operacni systém.

Spolecnost RADOM, s.r.o. se rozhodla ve svych novych komunikaénich systé-
mech, zalozenych na vestavénych zatfizenich EXM32 s OS Linux, vyuzit vyhod digital-
niho ptfenosu zvuku oproti stavajicimu analogovému. Na internetu je mozné ziskat celou
fadu softwaru umoziujiciho IP-telefonii v opera¢nim systému Linux ([35], [36], [37],

[38]), ale Zadny nevyhovoval z divodu funkénosti nebo licencnich podminek.

Proto bylo rozhodnuto vyvinout vlastni aplikaci umoznujici IP-telefonii v ope-
ra¢nim systému Linux, kterd bude zajiStovat nésledujici charakteristiky:
e bezproblémovy chod na daném vestavéném systému,
e vlastnosti aplikace pfesné podle danych potieb,
e moznost dal$ich budoucich tprav,
e moznost pouziti jak v konzoly, tak v grafickém prostiedi.
Jednotlivé casti prace popisuji prostfedky a technologie, které byly nezbytnou
soucasti vyvoje této aplikace. Prace se predev§im zabyva: digitalizaci zvuku, zvukovy-
mi systémy v OS Linux, vyvojem zvukovych aplikaci v OS Linux, pfenosem multime-

didlnich dat IP siti, testovani vestavéného zatfizeni ohledné pfenosu zvuku a samotnym

navrhem i1 implementaci vysledné aplikace.



2. Digitalizace zvuku

Pro vyvoj softwaru, ktery se zabyva IP-telefonii, je nutné mit alespon zakladni
informace o digitalizaci. IP-telefonie je vlastné digitalni pfenos zvuku. V této kapitole

bylo vyuzito zdroja [1], [2], [3].

2.1 Pro¢€ digitalizovat

Digitalizace analogového signdlu nam pfinasi celou fadu vyhod. Tyto vyhody
plynou ze samotné podstaty digitalizace. Pfi analogovém pienosu nas zajiméa presna
hodnota néjaké veli¢iny (napt. okamzitd hodnota napéti), zatimco pii digitdlnim pienosu
nas zajima pouze to, jestli hodnota spada do urcitého intervalu nebo nikoli (napft. je-li
hodnota vétsi nez 5V ¢i ne). Déle s digitdlnimi daty se manipuluje daleko lépe nez
s analogovym signalem. Z téchto fakt plynou dle mého nazoru nejpodstatnéjsi vyhody

digitalizace:

e |ze prenést hodnotu s idedlni pfesnosti, kvalita dat se pii pfenosu neméni

(odolnost proti ruseni, utlumu atd.),

e chybovost dat Ize tu¢inn¢ minimalizovat a detekovat (samoopravné kody,

CRC, kontrola parity, atd.),

e pienos je efektivnéjSi a lze dosahovat vysSich ptfenosovych rychlosti
(napf. pfi analogovém vysilani TV je na jednom kanéle pouze jeden pro-
gram, pii digitdlnim né&kolik),

e je mozné zajistit bezpeény pienos, a to jak z hlediska spolehlivosti (po-

tvrzovani), tak z hlediska zneuziti (Sifrovani),

e digitalni data lze snadno zpracovavat a modifikovat (aplikace riznych

digitalnich filtrti, komprimace atd.),

e je mozné naraz prendSet rizné druhy provozu (zvuk, obraz, jind data).

Téchto vyhod lze samoziejmé dobie vyuzit i pti digitdlnim pfenosu zvuku. Podle
zdroje [2] je pfi béZném analogovém telefonnim hovoru pfenaseno ticho az 61,5 % cel-
kového Casu (pauzy v feci, polovi¢ni vyuziti obousmérné komunikace). Navic lidskou

fe¢ Ize s mirnou ztratou kvality osmkrat az dvanactkrat zkomprimovat (napf. pomoci



kodeku GSM). Tyto dvé véci vedou k n€kolikandsobnému zvyseni efektivnosti pieno-

sovych cest v digitalni telefonni siti.

Na digitdln¢ pfenaSeny zvuk lze navic snadno aplikovat riizné digitalni filtry,

které mohou slouzit k riznym ucelim napt.:

e detekce ticha ¢i tonu na urcité frekvenci,
e filtrovani tont na urcité frekvenci,
e climinace vlastnich ozvén (tzv. echo canceller),

e upravovani vlastnosti pfenaSené¢ho zvuku.

Ovsem digitalni pfenos zvuku ma i svoji nevyhodu, kterd pti sluzb& probihajici
v redlném case muze byt velice problematickd. Jedna se o zpozdéni, které vznika
v disledku pfenosu a zpracovani digitalnich dat. Pfi klasickém analogovém hovoru,
ktery si mizeme nadnesené predstavit jako ,,dve sluchéatka spojena kabelem®, je zpoz-
déni prakticky nulové. Zpozdénim je mySlena doba, za jakou druha strana uslysi to, co
prvni fekne a naopak. Pii VoIP (Voice over IP) ptes Internet miize byt zpozdéni znacné.
Dle mého nazoru, ktery vychazi z fady experimentd, je maximalni rozumné zpozdéni u
VoIP 0,5 sekundy. To znamend, ze fekne-li néco jedna strana, dozvi se odpoveéd od
druhé strany nejdiive za 1 sekundu. Pfi vét§im zpozdénim nez 0,5 sekundy si ob¢ strany
neustale ska¢ou do feci a podobné. Aby k tomuto nedochézelo, je potieba predevSim
zajistit:

e pfipojeni do internetu s dostate¢nym datovym tokem, kratkou odezvou a mi-

nimalnimi vypadky,

o dostatecny vypocetni vykon zafizeni, na kterych je VoIP provozovana.

Internetové pfipojeni s dostateCnymi parametry 1ze v dnesni dobé& poftidit v celku
bez problému a vypocetni sila dneSnich osobnich pocitacti nékolikandsobné prevysuje

pozadovany vykon — i diky tomu stoupd obliba IP-telefonie. OvSem nedostate¢ny vykon

muze byt limitujici pro fadu vestavénych zatizeni.
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2.2 Jak se zvuk digitalizuje

Proces ptevodu analogového signalu do digitalnich dat (pouze jednicky a nuly)
je rozdélen do tfech casti a probihd nasledovné. Nejprve z analogového signalu odeci-
tame v intervalech aktualni hodnoty, tomu se fik4 vzorkovadni. Odectené hodnoty vyjad-
fime jako digitalni ¢isla z urcitého rozsahu, tomu se tika kvantovani. Nakonec se ziska-

né data komprimuji nebo jinak upravuji, tomu se fika kédovani.
S témi to tfemi tkony souviseji tii otdzky:

1. Jak casto vzorkovat?
2. Jak velky rozsah hodnot pti kvantovani zvolit?

3. Jak zmensit ziskana data na co mozna nejmensi velikost?

Na prvni otdzku odpovedél jiz v roce 1928 H. Nyquist pomoci Fourierova rozvo-
je, optimadlni je vzorkovat dvakrat za periodu. Jedna se o tak zvany Nyquistiv teorém
(Nyquistliv-Shannoniv teorém). Pfi pfenosu zvuku se pouZziva nejcastéji vzorkovaci
frekvence 8000 Hz. Tato hodnota vychazi z toho, Ze pro digitalizaci se bere rozsah 0 az
4000 Hz (2 4000 =8000), coz je dostatecné pro srozumitelnost hovoru. Lidské ucho
ma vSak schopnost vnimat rozsah daleko vyssi (cca 20 az 20000 Hz). Obrazek Obr. 1

zobrazuje vzorkovani signalu (zdroj vlastni).

Obr. 1) Vzorkovani signalu

Pti kvantovani dochézi k pfifazeni k nejblizsi diskrétni hodnoté€ a pfi tom vznika

tak zvany kvantiza¢ni $um. Obrazek Obr. 2 zobrazuje kvantovani (zdroj vlastni). Cim je
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kvantizacni Sum mensi, respektive rozsah hodnot vétsi, tim je zvuk presnéji zachycen.
Pti digitalizaci zvuku se pouziva nejméné 256 hodnot (1 bajt), coZ je sice pro srozumi-
telny hovor dostatecné, ale kvalita neni nejleps$i. Proto se nej¢astéji pouzivaji pro kvan-
tovani 2 bajty, které uz poskytuji dostatecné mnozstvi hodnot (Experimentalné je ové-

feno, ze dostacuje 12 bitt.).

2000107 laes e nmn e e an
20000130 [ ecsnsannnm s annnm
e CLLTTITETTINT FETTTTTrrren
el PETPEPPETTTTT FYTRTTPTTTET

2020303 ressnsnnnnsnsfhasannnnnnnnn

e e

Obr. 2) Kvantovani

Pro kédovani pii prenosu zvuku (hovoru) se dnes bézn€ pouzivaji kodeky, které
pii standardnim nastaveni (8000 Hz, 2 bajty na vzorek) napf. generuji datovy tok 13
kbits/s (GSM Codec), 16 kbits/s (G728), atd., coz je n¢kolikandsobné zmenSeni oproti

nekomprimovanému datovému toku, pfi zanedbatelné ztraté kvality hovoru.

Pro lepsi pfedstavu o digitalizaci analogového signalu pfikladam obrazek Obr. 3.
Predloha pro tento obrazek pochazi ze zdroje [8]. Leva ¢ast obrazku zachycuje analogo-
vou podobu, pro testovaci ucely Casto pouzivané, dokonalé sinusové kiivky. Prava ¢ast

zobrazuje jeji digitalni podobu.

VOLTAGE

TIME ANALOG | DIGITAL
Obr. 3) Digitalizace analogového signalu ve formé sinusové kiivky

2.2.1 Pouziti kodeku GSM v OS Linux

Ve vétsing distribuci Linuxu je kodek GSM k dispozici a jde bez problémi nain-
stalovat. V nékterych distribucich je rozdélen na dvé ¢asti. Prvni ¢ast obsahuje sdilené
knihovny a aplikace pro pouzivani kodeku, druha obsahuje statické knihovny a hlavic-

kové soubory uréené pro vyvoj. Pro ladéni a vyvoj aplikaci, které pouzivaji kodek
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GSM, jsou samoziejmé potieba Casti obé. V nekterych distribucich Linuxu je ovSem
dodén hlavickovy soubor ,,gsm.h*, se kterym neni mozné pouzit kodek GSM s progra-
movacim jazykem C++, ale pouze s jazykem C. Jako ptilohu A piikladam lehce modifi-

kovany hlavickovy soubor ,,gsm.h* pouzitelny pro jazyk C++.
Samotné pouziti kodeku neni slozité, v podstaté se jedna o Ctyfi funkce:

e gsm_create ()—inicializace kodeku,
e gsm_encode () — zakoduje 160 dvoubajtovych vzorkl do 33 bajtl,

e gsm_decode ()— dekoduje 33 bajti do 160 dvoubajtovych vzorki, v piipadé

neuspechu funkce vraci -1, jinak 0,

e gsm destroy ()— uvolnéni zdroji, které kodek pouziva.

Zakodovana data ovSem nelze Zadnym zplsobem michat, rozdé€lovat ¢i spojovat.
Dekodovat je lze GspéSné pouze tehdy, kdyZz jsou do funkce gsm decode () doddna
presné tak, jak je zakddovala funkce gsm _encode (). V ptipadé, Ze se dekddovani rela-
tivné spravnych dat nepovede, a to n€kolikrat za sebou, je nutné kodek opét inicializo-
vat (experimentalné se to stavalo po dekddovani zhruba dvou miliénti ¢asti). Pti kompi-
laci programu vyuZivajici kodeku GSM je nutné linkovat pfislusnou statickou knihovnu
(,,libgsm.a*). Nékteré dalsi informace, vcetné kratkého ptikladu, lze najit v manudlo-

vych strankach kodeku (pro Linux piikaz man 3 gsm).

2.3 Prenos multimedialnich dat IP siti

Multimedidlni data (zvuk, video) se samoziejmé pfenaseji stejnym zpisobem ja-
ko data jina, proto je nutné znat minimalné zaklady dnes pouzivané sitové architektury.

V nasledujicich podkapitolach byly pouzity zdroje [14] az [20].

2.3.1 Architektura TCP/IP

Dnesni sit€¢ jsou zalozeny na rodin€ protokoli TCP/IP. Samotna architektura
TCP/IP vznikala v osmdesatych letech minulého stoleti na sitovych seminafich, které
vedli V. Cerf a R. Kahn. Od roku 1983 piesel ARPANET (ptedchtiidce dnesniho Inter-
netu) na protokoly TCP/IP. Architektura TCP/IP je rozdélena do Ctyt vrstev, kazda vrst-

va poskytuje vyssi vrstvé néjaké sluzby. Tyto vrstvy lze prochazet pouze smérem naho-
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ru (pfijem dat) nebo doli (odesilani dat), jednotlivé vrstvy nelze zadnym zplisobem pie-
skakovat. TCP/IP definuje jednotny ptenosovy protokol (protokol IP), jednotné trans-
portni protokoly (TCP, UDP) a jednotné zaklady aplikaci (pfenos soubort, email, atd.).
Ovsem TCP/IP nedefinuje pouzité sité a pfenosové technologie. To znamend, Ze na nich
nezalezi. Je jedno, o jakou se jednd konkrétné sit’ (GSM, kabelova TV, bezdratové tech-
nologie, atd.), vSe je prikryto jednotnou poklickou protokolu IP. IP dokaZe fungovat nad
kazdou technologii, kterd fyzicky umi pfendaset data. Architektura TCP/IP je zobrazena

na Obr. 4 (zdroj vlastni).

aplikaéni vrstva

FTP, HTTP, POP3, SMB, SSH, RTP, RTPC
SIP, H323,...

transportni vrstva

D IR TCPIP
definuje

sitova vrstva
IPv4. IPv6. ARP. RARP,

vrstva sitového rozhrani| tceip
Etheret, Token Ring, ATM, ... NEdefinuje

Obr. 4) Architektura TCP/IP

IP protokol, ktery je soucasti sitové vrstvy zajiSt'uje pouze nespojovany nespo-
lehlivy pfenos. Neni zde Zadny mechanismus zajist'ujici kvalitu sluzby. MtzZe dochéazet
ke ztratdm prendsenych paketli (ramec dat), a to bez varovani i beze snahy o napravu.
Kapacita linky je pln€ vyuzita pro pienos bez jakékoli rezie. Filozofie TCP/IP protokolu
je takova, Ze zajisténi spolehlivosti komunikace je starosti koncovych tc€astniki komu-
nikace. K této myslence samoziejmé existuje n€kolik diivodu, vzdy nepotiebujeme spo-

lehlivy ptenos, levngjsi a jednodussi stavba site, atd.

2.3.2 TCP a UDP prenos

Transportni vrstva poskytuje aplikacim dva zékladni protokoly, které jsou nad-
stavbou nad protokolem IP. Jsou to protokoly UDP (User Datagram Protocol) a TCP
(Transmission Control Protocol). UDP komunikace je nespojovand a nespolehliva. TCP

komunikace je stavova, spojovana a spolehliva (spojovany pienos je emulovan).

14



UDP protokol je jen lehkou nadstavbou nad protokolem IP, je pouze pfidana
identifikace sluzby (¢islo portu) a kontrolni souc¢et. UDP komunikace neobsahuje Zadny
kontrolni mechanismus. Odeslan4 data mohou k adresatovi dojit v jiném potadi ¢i mu

nemusi dojit viibec a odesilatel se o tom viibec nedozvi.

musi adresat potvrdit, jinak jsou odeslana znova (metoda posuvného okénka), atd.
Ovsem na oplatku za svoji slozitost protokol TCP zarucuje, Ze data budou v poradku

dorucena, a to dokonce ve spravném potadi.

Potvrzovani a fizeni TCP komunikace ovSem stoji n€jakou rezii, ktera by mohla
byt vyuzita k samotnému ptenosu. I kdyz pro vétSinu pfenosti v dnesnich sitich je pouzit
protokol TCP, existuji aplikace, pro které je co mozna nejvétsi rychlost komunikace
ci prakticky v redlnim case jsou toho ptikladem. Neni dulezité, Ze vSechna data ptijdou
ve spravném potadi, ale to, Ze pfijdou vcas. Data, kterd nepfiSla v€as, nejsou pro tyto
aplikace viibec zajimava. Proto veSkeré multimedidlni pfenosy probihajici v redlném

Case jsou zalozeny na protokolu UDP.

2.3.3 Specialni protokoly pro multimedialni prenos

Piedevsim pii komunikaci ve velkych sitich ov§em nastava spousta situaci, které
je tfeba fesit, aby napf. telefonni hovor probihal korektné (rozdilné rychlosti ptipojeni,
umisténi za firewallem, apod.). Specidlné pro pfenos audia a videa v realném Ccase
vznikla cela fada méné ¢i vice slozitych protokolti (H.323, RTP, SIP, atd.), kter¢ si kla-

dou za cil fesit vSechny aspekty realtimové komunikace pies IP sité.

Casté je spojeni protokold SIP, RTP a SDP. Protokol SIP se stara o relace a ma

na starost pét nasledujicich ¢innosti:

lokalizace ucastnika,

e 7zjiSténi v jakém je GiCastnik stavu (je-li schopen navazat spojeni),

e 7jiSténi moznosti ucastnika (pfenosova rychlost, nékteré detaily o jeho HW),
e navazani spojeni,

e fizeni probihajiciho spojeni.
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Pti navédzani spojeni vstupuje do hry protokol SDP, ktery popisuje navazané spo-
jeni a pieda ho protokolu pro pienos dat. Samotny ptenos dat je uskute¢iiovan protoko-
lem RTP, ktery se stara o prehrani dat ve spravny okamzik. Do prenaSeného paketu je
pfidana RTP hlavicka, kterd obsahuje nekolik informaci, diky kterym je to mozné zajis-
tit (Casové razitko, potadové Cislo, atd.). Vice informaci o téchto protokolech je mozné

zjistit ze zdroju [16], [17], [18].

Pouziti téchto protokol neni ovS§em jednoduché. Jak je vidét na obrazku Obr. 4
tyto protokoly se nachazeji v aplika¢ni tedy posledni vrstvé architektury TCP/IP. Z toho
vyplyva, Ze nejsou poskytnuty piredchozi vrstvou. Pro vyuziti téchto protokol v néjaké
aplikaci je nutné bud’ protokoly samostatné implementovat, coZ je velice zdlouhavé a
naro¢né, nebo vyuzit implementaci tieti strany. Implementaci tfetich stran, které jsou
pro volné pouziti, je ovSem momentéalné velice mélo. Pfikladem takové implementace je

zdroj [15], tento projekt s ndzvem ccRTP implementuje stejnojmenny protokol.

2.3.4 Sokety a UDP prenos v OS Linux

Komunikaéni rozhrani pro komunikaci po siti v opera¢nim systému Linux se na-
zyva sokety. Skrze sokety 1ze mezi dvéma stranami komunikovat jak lokalné, tak vzda-
lené. Sokety vyuZzivaji architektury klient/server. VétSina dne$ni sitové komunikace je
zaloZena pravé na soketech. Sokety vznikly na univerzité v Berkeley a vSechny moder-

ni operacni systémy toto rozhrani implementuji.

Soket v opera¢nim systému Linux si Ize pfedstavit jako specialni soubor, do kte-
rého kdyz zapiSeme néjaké data, jsou po siti odeslana na druhou stranu spojeni. Naopak
kdyz ze soketu data Cteme, jsou to data, kterd jsme po siti obdrzeli. Komunikace pomoci
soketli byva Casto pfirovnavana k telefonnimu hovoru napt. do néjaké vEtsi organizace.
Telefonni ¢islo do této organizace se dé ptirovnat k IP adrese, ktera jednoznacné urcuje
sitovy uzel, kterému maji byt data doru¢ena. Cislo oddéleni, kam je hovor piepojen z
recepce organizace, se d4 ptirovnat k ¢islu portu, které jednoznacné identifikuje sitovou
sluzbu. Kazdy ptichozi hovor do organizace je pfesmérovan na pozadované oddéleni,
presné tak funguji i sokety. Nové pfijaty paket je pfesmérovan podle ¢isla portu prislus-

né sluzbé.

Chceme-li odeslat n¢jaka data protokolem UDP v OS Linux, musime pouzit né-

kolik systémovych volani. Struktura téchto volani mize byt napt. nasledujici:

16



l. socket (AF_INET, SOCK DGRAM, 0),
2. connect (sockfd, address, sizeof (address)),

3. send(sockfd, data, data size),

4. close (sockfd).

Systémové volani socket () vytvofi soket s pozadovanymi parametry a vrati
jeho popisovac. Parametr AF INET nastavuje, Ze bude pouzit protokol IPv4, parametr
SOCK_DGRAM nastavuje, Ze se jedna o komunikaci protokolem UDP (pro TCP komuni-

kaci SOCK_STREAM).

Systémové volani connect () nastavi I[P adresu a Cislo portu, na které budou
data skrze tento soket defaultn¢ zasilana. Parametr socfd oznacuje popisovac soketu,
parametr address strukturu, ve které je uloZena IP adresa a ¢islo portu. Poslednim pa-
rametrem je velikost predchozi struktury. Adresa je datového typu sockaddr in a ma

nasledujici ¢asti:

e sin family - zde se nastavuje opét, Ze se jedna o protokol IPv4, tedy

hodnota AF_INET,

e sin addr.s addr - zde se nastavuje samotnd IP adresa, miiZe byt vy-
uzito funkce inet addr (), tato funkce prevadi textovou reprezentaci
IP adresy slozenou z ¢islic a tecek do binarni podoby, napft. tedy hodnota

inet addr("192.168.1.10"),

e sin port - zde se nastavuje ¢islo portu, mélo by byt vyuzito funkce
htons (), ktera zatidi spravné potfadi bajtli na kazdém systému, napf. te-

dy hodnota htons (1015).

Systémové volani send () odeSle pozadovana data skrze dany soket. Parametr
sockfd je popisovac soketu, parametr data ukazatel na data, které se odesilaji, a po-
sledni parametr je jejich délka. Misto send () by bylo moZné vyuzit i jiné volani napf.
write (), protoze soket je, jak uz bylo feceno, také soubor. Také je mozné piimo speci-

fikovat, kam zadana data budou odeslana, takovou to moznost poskytuje sendto ().
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Poslednim, ale neméné¢ dulezitym volanim je close (). Toto volani uzavie so-
ket a uvolni systémové zdroje, které s nim byly svazany. V ptipadé, Ze soket nebyl uza-

vien, neni mozné oteviit dalsi soket se stejnymi parametry.

Podobné je to 1 pii pfijmu dat protokolem UDP v OS Linux, ale existuji n¢které

odli$nosti. Struktura systémovych volani mize byt napf. nasledujici:

l. socket (AF INET, SOCK DGRAM, 0),
2. bind(sockfd, address, sizeof (address)),
3. recv(sockfd, buff, max size),

4. close (sockfd).

Vyznam systémovych volani socket () a close () je naprosto shodny jako u

odesilani dat.

Systémové volani bind () pfifadi soketu adresu datového typu sockaddr in,
ktera tentokrat znamend, na kterém portu a IP adrese budou data ptijiméana. Pro piitaze-
ni IP adresy miize byt pouZzita opét funkce inet addr () nebo v pfipad¢, Ze chceme,
aby bylo pfijimano ze vSech dostupnych sitovych rozhrani, funkce htonl () s paramet-
rem INADDR ANY. Nastaveni Cisla portu je opét vhodné provést pomoci funkce
htons (). Funkce htons () a htonl () opét zafidi spravné potadi bajti na vSech sys-

témech.

Systémové volani recv () pfijme data z daného soketu. Parametr socfd je po-
pisovac soketu a buf £ by mél byt ukazatel na alokované misto o velikosti max size,
do kterého budou uloZena piijatd data. I pro ptfijem je mozné pouzit jiné systémové vo-
lani napt. read (), recvfrom(). Funkce recvfrom () méd navic dal§i parametr dato-
vého typu sockaddr, do kterého je uloZzeno odkud byla data pfijata. Systémova volani
pro piijem dat jsou oviem obvykle' blokujici, dokud nejsou data ptijata, coz nemusi byt
vzdy zédouci. Proto je volani pro pfijem dat ¢asto spojeno s dal§im systémovym vola-

nim select (), které zajisti timeout podle pozadavki uzivatele.

Vsechna zminénd systémova volani vraci pifi chybé -1. O jakou chybu se jedna

lze zjistit pomoci globalni chybové proménné errno. Systémova volani pro odeslani ¢i

! Lze pouzit ,flag” MSG_DONTWAIT, ktery zafidi pIné neblokujici pfistup.
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piijem dat vraci poCet odeslanych ¢i pfijatych bajtl. Vice informaci o komunikaci skrze
sokety lze ziskat z ptisluSnych manualovych stranek OS Linux (napf. man 2 socket)
nebo ze zdroji [19], [20]. Jako pfilohu B ptfikladadm zdrojové kody jednoduchych pro-

gramtl, které demonstruji UDP komunikaci v opera¢nim systému Linux.

19



3. Zvukové systémy v operac¢nim systému Linux

Zvukovy systém v opera¢nim systému Linux by se dal definovat jako vrstva,
ktera je nad samotnym zvukovym hardwarem a umoziiuje ndm ho vyuZzivat. Respektive
poskytuje vyssi vrstvé, kterou tvoii uZivatelské aplikace, programové prostiedky k vyu-

ziti zvukového hardwaru. V této kapitole bylo pouzito zdroji [4] az [13].

Zvukovy systém je tvoten ovladaci pro zvukové karty, které jsou soucasti jadra
opera¢niho systému Linux. Déle pak zakladni sadou aplikaci pro uzivatele napt. sméSo-
va¢ pro ovladani hlasitosti, jednoduchy piehravac ¢i jednoducha aplikace pro zdznam
zvuku atd. Nakonec zvukové systémy obsahuji sdilené a statické knihovny, které slouzi
k béhu a vyvoji aplikaci pro dany zvukovy systém. Situace je znadzornéna na obrazku

Obr. 5 (zdroj vlastni).

Audio Hardware

Linux kernel v k. hd

COvladace zvukového
systému

T
l v A J

Knihovny zvukového systému
3 F 3

v v

UZivatelska Uzivatelska
aplikace 1 aplikace x

Obr. 5) Schéma zvukového systému v OS Linux

V soucasnosti je mozné v operacnim systému Linux pouzivat zvukovy systém
OSS (Open Sound System) nebo ALSA (Advanced Sound System). Vzhledem k zadani

se prace bude zabyvat pfedevsim zvukovym systémem ALSA.
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3.1 Obecny princip prehravani a nahravani

Piehravani a nahravani zvuku na vétSiné zvukovych systémi funguje nasleduji-
cim zplsobem. Zvukové systémy maji svoji vyrovnavaci pamét, ktera je rozdélena na
nékolik stejnych ¢asti. Minimalni pocet téchto stejnych ¢asti jsou dve, 1épe vSak Ctyfi ¢i
osm. VSechny ¢asti jsou pomyslné spojeny do kruhové fronty. Pfi pfehravani jsou z
Casti, kterd je prave na fad€ prepravovana data pomoci sbérnice DMA (bez i€asti proce-
soru) ke zvukovému HW, kde jsou zpracovavana. Pfehrani jedné ¢asti vyrovnavaci pa-
méti trva n¢jakou konstantni dobu. Po uplynuti této doby dojde k pteruSeni, ve kterém
je Cast prvni vyménéna za Cast nasledujici, ze které se zane piehravat. Piehranna ¢ast
vyrovnavaci paméti je vloZena na konec fronty a jsou do ni od uZzivatelské aplikace
vkladany dalsi data pro prehrani. Obrazek Obr. 6 zndzorfiuje popsanou situaci (zdroj

vlastni).

RAM Uzivatelska
aplikace
I
vyrovnavaci pamét
zvukového systému
g e f—
Prenos . t o
pomoci - -
™~ DMA
h 4
—_
zvukovy HW
/

Obr. 6) Princip ptehravani

Nahravani probiha logicky opaénym zplsobem. Do ¢asti, kterd je na fadé jsou
pomoci DMA od zvukového HW piendSena data. Pti pieruseni je nahrana ¢ast vymeéne-
na za ,,prazdnou” ¢ast, kterd je na fadé. Nahrana ¢4st je umisténa na konec fronty, kde si

z ni nahrana data odebira uzivatelské aplikace.

Ve skutecnosti nejsou samoziejme prohazovany bloky dat (zbyte¢né velkéd na-

ro¢nost), ale jsou pouze nastavovany ukazatele na jiné bloky.
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3.2 0SS (Open Sound System)

Starsi z obou dostupnych zvukovych systému je OSS, ktery v roce 1992 napsal
Hannu Savolainen. OSS neni dostupné pouze pro Linux, ale funguje také na dalSich
unixovych systémech jako Solaris, FreeBSD atd. Po Gspéchu projektu OSS autor zaloZil
firmu s ndzvem 4Front Technologies, ktera OSS nadale vylepsuje, ptidava podporu no-
vych zafizeni a funkci. OvSem S$iii ho jako proprietarni software. Soucasna cena OSS

pro vSechny unixové systémy je cca padesat americkych dolara.

Open Sound System byl jedinym zvukovym systémem pro Linux do jadra verze
2.4. Od verze linuxového jadra 2.6 (rok 2003) je jiz OSS zavrhovan a to hned z n€kolika

duvodu:

e v disledku toho, Ze zdrojové kddy OSS jiz nebyly oteviené, vznikly rizné

verze OSS, a tim 1 problém s kompatibilitou (OSS/Free, OSS vX),
e podpora OSS/Free pro novy HW nebyla dostate¢né pruzna,

e zaklady systému OSS byly navrzeny v dobé, kdy zvukovy HW byl oproti
soucasnosti znaéné¢ omezen, v disledku toho nékteré nyni pozadované funk-
ce (HW podpora MIDI, HW mixovani, pln¢ duplexni operace) nejsou nebo

nebyly v programovém rozhrani podporovany.

Dtivodt, pro€ je jiz nyni OSS zavrhovan, by se naSlo urcité vice. Tyto divody

daly nepiimy podmét ke vzniku nového zvukového systému pro Linux s ndzvem ALSA.

3.3 ALSA (Advanced Linux Sound Architecture)

3.3.1 O zvukovém systému ALSA

Tento systém je vyvijen od roku 1998. Za jeho vznikem stoji Cech Jaroslav Ky-
sela, ktery doposud cely projekt fidi. ALSA odstrafiuje hlavni nedostatky zastaralého
zvukového systému OSS a od linuxového jadra 2.6 (rok 2003) je doporuc¢ovanym zvu-
kovym systémem pro OS Linux. Aby nedoslo k nekompatibilité softwaru, ktery je na-
psan pro starSi OSS, a ktery se stale pouziva i na jinych unixovych systémech, je ALSA
z OSS zpétn€é kompatibilni, respektive obsahuje modul pro podporu OSS. To souvisi s

fadou vyhod, které hraji ve prospéch zvukového systému ALSA:
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podpora vice procesort,
modularni architektura,
plné€ duplexni operace,
hardwarové mixovani,
hardwarova podpora MIDI,

lepsi a propracovangj$si API, ktera odstrafiuje nizko uroviiové volani

ioctl (), které je typické pro OSS,

dobra podpora pro vSechna zvukova rozhrani, ke kterym vyrobci zvetejnili

dokumentaci,

logické pojmenovéavani zatfizeni, kterd napf. umoZziuje dynamické spojeni

nékolika zvukovych proudii do jednoho ¢i naopak,

licence GPL.

Kladt zvukového systému ALSA by se urcité naslo vice. Pro uzivatele i vyvoja-

e poskytuje zvukovy systém ALSA oproti OSS vice moZnosti.

3.3.2 Architektura zvukového systému ALSA

Architektura zvukového systému ALSA poskytuje neékolik programovych roz-
hrani (API).

Control Interface — poskytuje spravu ¢i registraci zvukovych zatizeni a zis-

kani informaci o téchto zafizenich

PCM Interface — poskytuje funkce pro digitalni piehravani a nahravani

zvuku (pro vyvojafe nativnich ALSA aplikaci je toto rozhrani vétSinou nej-

vvvvvv

Raw MIDI interface — podpora pro MIDI (Musical Instrument Digital Inter-
face), standart vyuzivany v hudebnim primyslu pro komunikaci zvukovych

zafizeni v redlném Case, toto API poskytuje piimy ptistup k MIDI udéalostem

Timer Interface — poskytuje API pro pfistup k ¢asovaci zvukového zafizent,

které se pouziva k synchronizaci zvukovych udalosti
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e Sequencer interface — API pro komplexngjsi programovani MIDI aplikaci

nez Raw MIDI interface

e Mixer interface — API, které se da vyuzit napf. pro ovladani hlasitosti

Dokumentace ke zminénym rozhranim je zdroj [8]. Dokumentace je samoziejmeé
v anglickém jazyce a bohuzel neni pfili§ podrobna a rozhodné ani neni Uplna. Nékteré
véci, dle mého ndzoru, se daji bohuZzel zjistit jenom pomoci studovani zdrojovych kodl

hotovych aplikaci. To je samoziejme velice zdlouhavé a krajné neptijemné.

Control Mixer PCM User MIDI Sequencer
Apps Apps Applications Apps User Clients

Simple
Mixer —i Sequencer
API

Control API

VirMID Sequencer
Control RawMIDI Core
ol

Obr. 7) Architektura zvukového systému ALSA

Na obrazku Obr. 7, ktery pochazi ze zdroje [12], je zndzornéna architektura zvu-
kového systému ALSA. Zelenou ¢arkovanou ¢arou je oddélena oblast spadajici do linu-
xového jadra od oblasti uzivatelské. Prostiedni ¢ast tvofi knihovny poskytujici jednotli-

vé programové rozhrani.

Na obrazku Obr. 8, ktery pochézi ze zdroje [13], je také zndzornéna architektura
ALSA a to v€etné emulace OSS. Z obrazku lze také vypozorovat tok, jakym se ubiraji

pozadavky od klientskych aplikaci az ke zvukovému HW.
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Obr. 8) Architektura ALSA systému a tok pozadavk

Z obrazku je patrné, Ze pozadavek od nativni ALSA aplikace (aplikace napsana
pomoci ALSA API) putuje ptes sdilené knihovny ALSA-Library do jadra OS Linux,
kde skrze ovladace zvukového zatizeni doputuje az k samotnému HW. Obdobna situace
nastava pfi pouziti OSS aplikace, ovSem musi byt pouzita emulace, a to bud’ na Grovni

knihovny nebo kernelu.

Architektura zvukového systému ALSA je opravdu plné modularni. Veskeré
funkcionality 1 ovladace jednotlivého zvukového HW jsou k dispozici ve formé modult
do linuxového jadra. Neni tedy nutné automaticky zavadét vS§echny mozné funkcionality
a ovladace a tim zbyte¢n¢ zvétSovat samotné jadro systému. Podpora nové funkcionality
¢i nového zvukového HW lze jednoduse ptidat zavedenim piislusného modulu, a to
zcela bez preruSeni chodu zvukového systému (neni potfeba zadny restart). To samé

samoziejme plati i v opacném piipadé.

3.3.3 Instalace zvukového systému ALSA

Po instalaci jakékoli alesponn trochu uzivatelsky pfivétivé distribuce Linuxu
(Mandriva, SuSe, KUbuntu, atd.) je zvukovy systém ALSA plné nainstalovan a pfipra-
ven k pouziti. Jestli je ALSA piipravena k pouziti Ize zjistit napf. ze souborového sys-
tému ,,/proc*, kde by m¢l byt adresar ,,/proc/asound®, ze kterého lze ziskat spoustu in-

formaci o nainstalovaném zvukovém systému ALSA (podpora ,,/proc* musi byt zapnuta
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v jadie OS). V ptipadé, Ze se zvukovy systém jevi jako nefunkéni, at’ uz z jakéhokoli
divodu, je nutné provést instalaci rucné. V podstaté se jedna o n€kolik jednoduchych

krokd, které by se daly shrnout nésledovné:

e zapnuti podpory zvukového systému v kernelu, zapnuti podpory rele-

vantniho zvukového HW v kernelu,
e pieklad kernelu, pfeklad modulli kernelu a nabootovani do nového jadra,
e naistalovani bali¢ku alsa-utils,

e spusténi skriptu alsaconf.

Typické nastaveni jadra systému lze vypozorovat z Obr. 9 (zdroj vlastni).
Vsechny polozky je lepsi zapnout pouze ve form¢ modulu. Umoziuje to lepsi manipu-
laci se zvukovym systémem a zbyte¢né to nezvétSuje samotné jadro OS. Ovladace zvu-
kového HW se nachdzeji v ¢asti ,,PCI devices” u bézného PC nebo v ¢asti ,,System on
Chip support” u vestavéného zatizeni. V piipad¢€ nejistoty, jaky ovladac je potieba, ni-
¢emu nevadi oznacit vSechny. Jaké zvukova zafizeni jsou podporovana systémem AL-
SA lze zjistit ze zdroje [7]. OvSem jedna-li se o vestavéné zafizeni, o jehoz ovladace se
vétSinou stard jeho dodavatel, nejspisSe ho v tomto soupise nenaleznete. Je nutné se obra-
tit na dodavatele vestavéného systému, jestli ovlada¢ do zvukového systému ALSA pro
své zafizeni ma k dispozici. Jak provést samotnou konfiguraci linuxového kernelu a

jeho pteklad napft. zdroj [21].

inux Sound Architecture

Obr. 9) Nastaveni ALSA v kernelu
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Balicek alsa-utils obsahuje nezbytné systémové utility jako alsamixer (systémo-
vy sméSovac), alsaplay (zdkladni ptehravac), alsaconf (konfigurator) atd. a je velice
vhodné ho nainstalovat. Zvukovy systém ALSA nabizi i jiné bali¢ky, které je mozné z
distribuce nainstalovat napf. alsa-drivers. Tento balicek vSak neni vhodné ve vétSing

ptipadl instalovat, ovladace jsou jiz zahrnuty v jadie OS.

Posledni krok instalace zvukového systému ALSA je spusténi skriptu alsaconf.
Tento skript sim detekuje, jaké ovladace jsou pro vas zvukovy HW potieba a zjisténé
informace ulozi do konfiguracnich souborti. Po spusténi zvukového systému jsou zave-
deny do jadra pouze ovladace, které byly zvoleny. V ptipade€, Ze tento skript hlasi, ze

nenalezl zadny zvukovy HW, je to disledek:

e nebyl v jadie vybran pfislusny ovladac,

e zafizeni nelze detekovat.

Pro néapravu této situace je potieba ptidat v kernelu podporu pro dané zafizeni,
respektive zkontrolovat, jestli je vilbec podporovano. V ptipadé, Ze byl ptislusny ovla-
dac urcité vybran, ale zvukovy HW nebyl ptesto detekovan (stava se u vestavénych za-
fizeni), je nutné pokusit se o zavedeni ovladace ru¢né pomoci ptikazu modprobe. Vice

informaci o instalaci zvukového systému ALSA Ize najit napt. zde [22].

3.3.4 Ovladani smésovace

K nastaveni hlasitosti, respektive sméSovace, 1ze pouzit n€kolik konzolovych na-
strojii systému ALSA. Prvni z nich je pfikaz amixer. Pouziti tohoto programu demon-

struje nasledujici ukazka.

amixer -q set 'Master' 80% unmute

Timto ptikazem se provede nastaveni ,Master na 80% a ,,Master nebude
utlumeny. Nastavovani systémového mixéru timto nédstrojem neni sice piilis komfortni,
ale zase ho lze vyuzit v jiné aplikaci ¢i v n¢jakém skriptu. Dalsi néstroj, ktery je jiz uzi-
vatelsky vice pfivétivy, je nastroj alsamixer (Obr. 10, zdroj vlastni). Ovladani sméSo-
vace timto nastrojem je velice intuitivni. Detaily o zminénych nastrojich 1ze najit v pii-
slusnych manuélovych strankdch OS Linux (napf. man alsamixer). Na ovladani mixéru
lze samoziejmé pouZit i jiné néstroje, které nejsou soucasti zvukového systému ALSA
(napt. KMix).
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Obr. 10) Alsamixer
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4. Programovani zvukové aplikace pro systém ALSA

Prvni podkapitola se vénuje popisu parametril a termind. Ostatni podkapitoly
popisuji urcité ¢asti programil pro zvukovy systém ALSA. Aby bylo mozné si tyto ¢asti
ucelit, prikladam jako piilohu C jednoduchy program, ktery po spusténi piehraje né€ko-
lik sekund ndhodného zvuku. Program je vytvofen v programovacim jazyce C, pro AL-
SA aplikace je také mozné vyuzit jazyka C++. V této kapitole bylo Cerpano ze zdroji
[8] a [9]. Ve zdroji [8] 1ze najit mnoho ALSA API funkei, které zde nejsou uvedeny.

4.1 Popis dualezitych termind a parametra

Predtim, nez je moZné se pustit do programovani zvukové aplikace v ALSA
API, je nutné se seznadmit s né€kterymi terminy a parametry, jejichZ vyznam nemusi byt

zfejmy.

4.1.1 ALSA zarizeni a zakladni parametry

Nejmensi skupina parametrd, ktera je poteba nastavit nejdiive, by se dala ozna-

¢it jako skupina zékladni. Jedna se o:

e device — nazev zafizeni, které je pouzito pro nahravani ¢i piehravani, vi-

ce v nasledujicich odstavcich,

e stream — nastavuje, zda se bude nahrivat ¢i piehravat,

(SND_PCM_STREAM CAPTURE, SND PCM STREAM PLAYBACK),

e mode — nastavuje, jestli budou volani ALSA API funkci pro zéapis ¢i
¢teni bufferu zvukového systému blokujici, vétSinou se uvadi 0, coz ma

za nasledek pravé blokujici volani.

Vychozi zatizeni zvukového systému ALSA se nazyva default a je k dispozici
v kazdém systému ALSA. V pfipad¢, Ze nepotiebujeme provadét zadné Upravy zvuko-
vého streamu, lze toto zatfizeni bez problému pouzit pro nahravani i pfehravani. Jak bylo
zminéno v kapitole 3.3.1 zvukovy systém ALSA umoziiuje logické pojmenovani zaii-
zeni za ucelem riznych Gprav datového streamu. Témito Gpravami je mySleno nejcastéji

softwarové mixovani vice zvukovych proudii do jednoho. Vétsina zvukového HW stéle
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nepodporuje hardwarové mixovani a chceme-li ve stejny okamzik piehravat vice zvukd,

je nutné vyuZzit mixovani softwarové.

Na osobnich pocitacich je vétSinou SW mixovani feSeno externimi zvukovymi
servery, jako je aRts, Pulseaudio atd. Tyto zvukové servery nabizeji vét§i moznosti
nehodi pravé pro vestavénd zatizeni, kde je celkové vyhodnéjsi pouzit interniho mixo-
vani zvukového systému ALSA. Pro IP-telefonii to znamend, Ze béhem hovoru je moz-
né piehrat i dal$i zvuky napt. néjaké systémové varovani. O SW mixovani uvniti AL-
SA se stard tzv. ,,plugin® s nazvem DMIX. Dle mého nazoru je nejvyhodnéjsi piedefi-
novat vychozi zafizeni tak, aby pfi jeho pouziti automaticky dochazelo k SW mixovani
skrze DMIX. Tohoto efektu Ize docilit pfidanim nékolika nasledujicich fadkid do konfi-

guracniho souboru ,,/etc/asound.conf* nebo ,,~/.asoundrc*.

pcm. !default {

type plug
slave.pcm "dmix"

Vice informaci o pojmenovavani zvukovych zatizeni a vytvareni zafizeni vlast-

nich za G¢elem riznych konfiguraci lze najit napt. ve zdrojich [8], [23].

4.1.2 Hardwarové parametry a chyby xrun

Nasleduje vypis nejvétsi skupiny parametrti, které jsou v ALSA API oznafovany

jako parametry hardwarové:

e sample — oznacuje jeden zvukovy vzorek, dilezity je jeho format, existu-
je jich cela fada, jedna se o datovy typ snd pcm format t, dle mého
nazoru nejcastéji pouzivané jsou formaty SND PCM FORMAT U8 (bez-
znaménkovy, jeden bajt) a SND PCM FORMAT S16 LE (znaménkovy,

dva bajty, little-endian®),

e channels — nastaveni poctu kanalli, to znamena napf. (mono — 1 kanal,
stereo — 2 kandly), samoziejmé& pocet kanali musi byt podporovan HW,

pro IP-telefonii dostacuje kanal jeden,

vy
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e rate — oznacuje vzorkovaci frekvenci, v ALSA API je vzdy v jednotkach
Hz, pro IP-telefonii dostacuje hodnota 8000 Hz, coZ znamena 8000 vzor-
ki za sekundu, pti dvou kandlech a dvoubajtovém vzorku se tedy generu-

je datovy tok 32 000 B/s,

e access — oznacuje, jestli se jedna o pfistup prokladany nebo neproklada-
ny, jestli je napiiklad zvoleno stereo a pfistup prokladany, data jsou ze
nebo do vyrovnavaci paméti zvukového systému transportovana LPL-
PLP..., zatimco pfi neproklddaném LLL... PPP.... (L — oznacuje vzorek
levého kanalu, P — pravého kanalu), Castéji se voli zpiisob prokladany,

pro ALSA API je to hodnota SND PCM ACCESS RW INTERLEAVED,

e frame — oznacuje jednotku, ktera se sklada z jednotlivych vzorkd, vzdy
pro kazdy kanal jeden vzorek, velikost framu je tedy logicky zavisla na
formatu vzorku a poctu zvolenych kanall, napf. pro stereo a dvou-

bajtovy format vzorku, to je 4 bajty (2 bajty na vzorek krat 2 kanaly),

e period — perioda, oznacuje jednu cast vyrovnavaci paméti zvukového
systému (vice v kap. 3.1), pro 8000 Hz to vétSinou byva 170 framii, hod-

nota roste se vzorkovaci frekvenci,

e period time — doba, za kterou se prehraje nebo nahraje jedna perioda v
mikrosekundach, vétsSinou to byva okolo hodnoty 21333, po této dobé

dojde k preruseni,

e buffer — oznacuje celou vyrovnavaci pamét’ zvukového systému, je slo-

zend z period, vétSinou to byva 8§,

o buffer time — doba, za kterou se pfehraje nebo nahraje celd vyrovnavaci

pamét v mikrosekundéch, je to logicky ,,period time* krat pocet period.

Velikost periody a jejich pocet jsou velice dilezité parametry, které zasadné
ovliviiyji kvalitu ptehravani a nahrdvani. Pro IP-telefonii ovliviiuji také dalsi velice di-
lezity parametr, a to zpozdéni. Je-li napt. buffer pro piehravani témét plny a zapiSeme-li
do n¢&j vzorek, ktery chceme piehrat, piehraje se az za ,buffer time“. Nastavi-li se
ovSem buffer pfili§ maly, tak abychom minimalizovali zpoZzdéni, dochazi Casto k chy-

bam, které se souhrnn¢ nazyvaji jako tzv. ,xrun®. Jedna se o:
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overrun — neboli pieteceni bufferu, k nému dochdazi pti nahrévani, a to z
diivodu, Ze uzivatelské aplikace nestacila dostate¢né rychle odebirat data

z bufferu a zvukovy systém je nema kam ukladat,

underrun — podteceni bufferu, k nému dochdzi pti prehravani, a to z di-
vodu toho, Ze uzivatelska aplikace nestacila dostatecné rychle data do

bufferu pfidavat a zvukovy systém nemél co piehrat.

Témto chybam neni mozné zcela Gpln¢ piedejit, obcas k nim prosté dojde. Proto

musi byt nalezité oSetfeny. Zakladem je nastavit co nejmensi moZnou dostacujici veli-

kost bufferu, ktera zaru¢i minimalni nastavani podteceni ¢i preteceni bufferu, ale stale

zaruci malé zpozdéni. Pro vétSinu systému je mozné pouzit buffer o velikosti ¢tyt peri-

od (kazda perioda o velkosti 170 framt), coZ je pfi frekvenci vzorkovani 8000 Hz dosta-

tecné velky buffer i1 pro slabsi vestavéna zatizeni, pficemz tato velikost stale zarucuje

velice slusné zpozdéni okolo 100 ms.

4.1.3 Softwarové parametry

Posledni skupina parametrli je v ALSA API oznacena jako softwarové paramet-

ry. Ty na rozdil od HW parametri neni nutné nastavovat, ale minimalné nékteré je na-

stavit vhodné. Dle mého nazoru se jedna o tyto parametry:

star_ threshold — nastavuje, jaké musi byt minimalni obsazeni bufferu,

aby se zacalo piehravat ¢i nahravat,

avail_min — nastavuje, jaké musi byt minimalni obsazeni bufferu, aby se
ptehravalo, ¢i kolik miniméaln€é musi byt v bufferu mista, aby se nahrava-

lo,

silence_threshold, silence_size — nastavuje hranici, ktera kdyz je ptekro-

¢ena, dojde k naplnéni ¢asti bufferu o velikosti silence_size tichem.

Spravné nastaveni téchto SW parametrii ma pozitivni vliv na pocet ,,xrun* chyb.
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4.2 Zakladni struktura programu pro zvukovy systém ALSA

Poté, co byly v ptedchozi kapitole vysvétleny dilezité parametry a dalsi terminy,
je mozné se vénovat samotnému programovani v ALSA API. Struktura nativniho AL-

SA API programu by se dala rozdélit do nasledujicich ¢asti:

1. Otevieni ptislusného zatizeni.
2. Nastaveni hardwarovych parametra.
3. Ptipadné nastaveni softwarovych parametri.

4. Datové transfery mezi uzivatelskou aplikaci a bufferem ALSA zvukové-

ho systému (nahravani nebo prehravani).

5. Uzavfeni otevieného ALSA zvukového zafizeni.

Vsechny ALSA API funkce jsou nastésti velice logicky pojmenovany. Veskeré
API funkce vzdy zacinaji globalni pifedponou snd a dale pak ptedponou modulu, do
kterého patii. V piipad€ programovani bézné zvukové aplikace je to modul PCM (Pulse
Code Modulation), a je to tedy pfedpona ,,snd_pcm®. Témét vSsechny ALSA API funkce
maji ¢iselnou navratovou hodnotu. Je-li tato hodnota zaporna, doslo v API funkci k né-
jaké chybé&. Textovy popis této chyby lze ziskat pomoci snd strerror (). Tato API
funkce piijimé jediny parametr, ktery je Ciselné oznaceni chyby a vraci jeji textovou

reprezentaci.

4.2.1 Otevieni zafizeni

Otevieni zafizeni se provede API funkci snd pcm open (). Ta za své parame-
try pozaduje ty parametry, které byly v ptfedchozi kapitole (4.1.1) oznaCeny jako za-
kladni. Jedna se tedy o ndzev zafizeni, které ma byt otevieno, jestli se mé jednat o na-
hravani ¢i prehravani a zda ma byt zapis ¢i ¢teni do ALSA bufferu blokujici. Tato API
funkce na oplatku poskytuje manipuléator (handle) datového typu snd pcm t, ktery je
nutny pro témé&f vSechny ostatni API funkce. Volani pro otevieni vychoziho zatizeni pro

ptehravani v neblokujicim modu miize vypadat nasledovné.

snd pcm open (&pcm handle, default, SND PCM STREAM PLAYBACK, O0);
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4.2.2 Nastaveni HW parametri

Nastaveni parametril, které byly popsany v kapitole 4.1.2, je rozdéleno do né€ko-

lika kroku:

1. Alokovani struktury pro hardwarové parametry.

2. Naplnéni struktury defaultnimi hodnotami.

3. Samotn4 konfigurace parametra.

4. Nastaveni nakonfigurovanych parametrt do jiz otevieného zatizeni.

5. Dealokace struktury pro hardwarové parametry.

O alokovani struktury pro HW parametry se stara ALSA API funkce
snd _pcm_hw params malloc (). Naplnéni struktury defaultnimi parametry zatidi
API funkce snd _pcm hw params any (). K zavolani této funkce jiZz potfebujeme na
alokovanou strukturu pro HW parametry a oteviené zatizeni. Po provedeni konfigurace
HW parametrii nastavime parametry do otevieného zafizeni ALSA API funkci
snd _pcm_hw params (). Zvlasté u této funkce je nutné kontrolovat, zda probchla v
potadku. Nakonec se alokovand struktura, ktera jiz neni potieba, dealokuje pomoci vo-
lani snd _pcm hw params free (). Sekvence téchto API funkci typicky vypada na-
sledovné.
snd pcm hw params t *hw params;
snd pcm hw params malloc (&hw params);
snd pcm hw params any (pcm handle, hw params);

/* SAMOTNA KONFIGURACE HW PARAMETRU*/

err = snd pcm hw params (pcm handle, hw params);
snd pcm hw params free (hw params);

if (err < 0){

/*REAKCE NA CHYBU%*/
}

Vsechny ALSA API funkce slouZici na konfiguraci HW parametrti pozaduji ja-
ko vstup manipulator (handle) otevieného zatizeni, samotnou strukturu HW parametra a
hodnotu, kterd ma byt nastavena. Hodnota, kterd se nastavuje, se vétSinou piedava pres
ukazatel. Diky tomu je na adresu této hodnoty API funkeci nastavena skute¢na hodnota,
kterd byla nastavena. PoZzadovana a nastavend hodnota nemusi byt shodné. Nekteré z
funkci navic umoznuji vlozit vstupni parametr, do kterého je uloZeno, jestli je uloZzena
hodnota od API funkce o néco mensi, presné takova, nebo o néco vetsi nez redlna. Za-

davat tento parametr neni ovSem nutné, sta¢i misto né¢ho zadat hodnotu 0 (na nékterych
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systémech je to dokonce nutnost, s jinou hodnotou nez 0 nelze program pielozit). Pro
konfiguraci vétSiny HW parametrt lze pouzit vice neZ jednu API funkci. NejpouZziva-

néjsi jsou vSak ALSA API funkce nésledujici:

e nastaveni pfistupu (access) proklddaného ¢i neproklddaného se provede
funkci snd pcm hw params set access (), kterd pfijimd hodnoty

vvvvvv

SND PCM ACCESS RW NONINTERLEAVED (neprokladany piistup),

e nastaveni vzorkovaci frekvence (rate) se provede ALSA API funkci
snd pcm _hw params set rate near (), funkce se pokusi nastavit

vzorkovaci frekvenci co nejbliZe to je mozné frekvenci pozadované,

e nastaveni formatu vzorku (sample format) se provede funkci
snd _pcm_hw params set format (), zde pfichdzi v Givahu spoustu
hodnot, doporucuji SND PCM FORMAT Sl16 LE, celkovy soupis lze

ziskat ve zdroji [8],

e nastaveni poctu zvukovych kandlli (channels) se provede funkci

snd pcm hw params set channels(),

e nastaveni velikosti periody, respektive jedné casti bufferu lze provést
funkci snd pcm hw params set period size near (), velikost

se nastavuje v jednotkach framu, nikoli bajti,

e nastaveni velikosti bufferu, respektive poctu period, ze kterych se sklada,
umoziuje snd_pcm_hw params set buffer size near (), opétse
nastavuje v jednotkach framt, nikoli bajtd, typicky je to 8krat velikost
periody.

Jak uz napovida nazev této skupiny parametrt (HW parametry), neni mozné na-
stavit jakékoli hodnoty. Zalezi ptedev§im na moznostech daného HW. HW parametry
lze nastavovat pouze v uritém rozsahu. Tento rozsah je definovan ve struktuie typu
snd_pcm_hardware, kterd musi byt soucasti kazdého ovladace pro zvukovy systém
ALSA. Na vétsin¢ systému je tento rozsah naprosto dostacujici a neni potieba ho néjak

zkoumat ¢i upravovat. OvSem na né€kterych vestavénych systémech s niz§im vykonem

35



nemusi byt zvIasteé pro [P-telefonii vhodny. Napiiklad je mozné nastavit pouze hodnoty,
které maji za nasledek velkou velikost bufferu, ¢imz dochazi k velkému zpozdéni pii-
padného hovoru. Pak je feSenim pouze upravovani tohoto rozsahu piimo v ovladaci. Dle
mého nazoru, ktery vychdzi z praktické zkuSenosti, toto experimentovani nebude mit ve
veétSin€é piipadll vyznam. Vyvojafi nizko troviiovych ovladacii znaji vétSinou velice

dobfe moznosti daného HW.

V ptehledu API funkci pro konfiguraci HW parametrt nebyly zamérné uvedeny
funkce pro nastavovani ¢asové délky periody ¢i celého bufferu. VEtSinou je jejich pou-
ziti zbyte¢né. Délka periody je na vétSin€ systémil udrZzovana na pomérné vyhodné hod-
noté (i pro VoIP) okolo 21 milisekund. Tomu je podfizena i urcitd logika. S rostouci
vzorkovaci frekvenci (roste datovy tok) automaticky roste i velikost periody tak, aby jeji

pfehrani ¢i nahrani trvalo pofad stejnou dobu a to jiz zminénych 21 milisekund.

Pro zavérecné shrnuti uvedu, Ze bezproblémove 1ze ménit: ptistup, format vzor-
ku, pocet kanall a vzorkovaci frekvenci. Se zbylymi parametry je situace, jak bylo na-
stinéno, slozit€j$i. Pfed uvolnénim struktury pro nastaveni parametrit funkci
snd _pcm_hw params free () je vhodné nastavené HW parametry zkontrolovat. Na-
stavené hodnoty parametrti se mohly v ramci uvedené logiky zménit (pfedevsim veli-
kost periody, velikost bufferu) po zavolani API funkce snd pcm hw params (). Zji§-
téni nastaveni jednotlivych parametrt je mozné pomoci API funkci, které maji v nazvu
misto set logicky get. Napf. pro zjisténi délky periody, velikosti periody, délky buffe-
ru, velikosti bufferu jsou to ALSA API nasledujici:
snd pcm hw params get period time(),
snd pcm hw params get period size(),

i

snd pcm hw params get buffer time
snd pcm hw params get buffer size

4.2.1 Nastaveni SW parametrt

Nastaveni SW parametrli se provadi podobnym zplsobem jako nastaveni para-
metrd HW. Nejdiive se musi alokovat potfebna struktura. Nésledné se naplni hodnota-
mi, které by se daly povazovat za vychozi. Déle se provadi samotna konfigurace SW
parametrli. A nakonec dojde k jejich uloZeni do otevieného zatizeni s néslednou dealo-

kaci struktury SW parametrt. Postup je zfejmy na nasledujicim kodu.
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snd pcm sw params t *sw params;
snd pcm sw params malloc (&sw_params);
snd pcm sw params current (pcm handle, sw params);
/*SAMOTNE NASTAVENI SW PARAMETRU*/
snd pcm sw params (pcm _handle, sw params) ;
snd pcm sw params free (sw _params);
SW parametry nejsou sice tak tésné svazany s danym HW, ale jejich nastaveni
neni také uplné snadné. Casto miiZe jejich Spatnou konfiguraci dojit k chybé. Proto bude
u kazdé API funkce uvedena experimentalné oveéfend hodnota. Pro nastaveni zakladnich

SW parametrd, které byly predstaveny v kapitole 4.1.3, 1ze pouzit napt. funkce:

e pro nastaveni hodnoty ,treshold* API funkci
snd pcm_sw_params_set start threshold(), jako vhodné

nastaveni se zda byt velikost bufferu minus velikost jedné periody,

e pro nastaveni hodnoty ,,avail min*
snd _pcm_sw_params_set avail min (), vhodné nastaveni je dle mého

nazoru hodnota okolo piil periody,

e pro nastaveni hodnoty ,silence treshold*
snd _pcm_sw_params_set silence threshold(), tato hodnota by

méla byt o néco vétsi nez hodnota ,, avail min®,

e pro nastaveni hodnoty ,silence_size*, kterd je svdzana s hodnotou
»silence treshold”, snd pcm sw params set silence size(),

vhodna se zd4 byt hodnota okolo ptil periody.

Po zavolani téchto konfiguracnich funkci doporucuji kontrolovat, jestli nedoslo
k chybé. Nastavené hodnoty lze také ziskat ptislusnou ,,get” funkci podobné jako u HW

parametrui.

4.2.2 Zapis a ¢teni ALSA bufferu

Piehravat a nahravat, respektive provadét datové transfery s ALSA bufferem, 1ze
n¢kolika zplisoby. Prvni, ktery je nejjednodussi a nejvice pouzivany, spo¢iva v pouhém
zavolani funkce, kterd nahraje ¢i ptehraje pozadovany pocet framti. Dalsi zptisob spoci-
va v registrovani tzv. ,,call back® funkce, ktera je zavolana pfi pferuseni. Tato registro-

vana funkce se musi postarat o datové transfery mezi aplikaci a ALSA bufferem. Ukaz-
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ku tohoto principu ptikladam jako ptilohu D. Oba tyto pfistupy maji ovSem jednu nevy-
hodu. Dochazi pti nich ke zbytecnému kopirovani blokd paméti. Lze uplatnit 1 pfistup,
kdy je do ALSA bufferu ptistupovano piimo skrze namapovanou pamét’ pomoci mmap
(systémové volani OS Linux). Tento piistup ovSem neni zcela trividlni a dle mych zku-
Senosti néjaké vetsi zrychleni nepfinese. Tento pfistup lze nastudovat z ptikladl zdrojo-

vych kodu, které jsou uvedeny ve zdroji [8].

Déle bude predveden pouze pfistup nejbéznéjsi a bude predpokladéno pouziti
prokladaného pfistupu a blokovaného modu. Tento piistup spociva v zavolani funkce
snd pcm writei (), kterd do bufferu zapiSe (ptehraje) pozadovany pocet frami. Ne-
bo zavolani funkce snd pcm readi (), kterd z bufferu nacte (nahraje) pozadovany
pocet frami. Obvykly pocet fram, ktery se nahrava ¢i prehrava je pravé jedna perioda.
Pfi téchto transferech je nutné detekovat a oSetfovat chyby typu ,.xrun* (vysvétleno v
kapitole 4.1.2). Na tyto chyby je nutné reagovat volanim ALSA API funkce
snd_pcm_prepare () . Po nastani chyby typu ,xrun® je zastaveno prehravani i nahra-
vani do doby, neZ se snd_pcm _prepare () zavold. Samotné chvilkové preruSeni pie-
hrévani ¢i nahrdvani pii ,,xrun* chybé ve vétSin€ ptipadd zplsobi nepiijemny efekt, kte-
1y je slySet ve formé& prasknuti. Proto je nutné se t€émto chybam vyhnout vhodnym na-
stavenim HW parametrii, SW parametrli a v neposledni fad¢ dobie zvolenou konstrukci
programu. Zvlasté u aplikace zabyvajici se IP-telefonii je potfeba reagovat na situaci,
kdy nejsou vcas k dispozici data, kterd by mohla byt pifehrana. Nésledujici kod ukazuje,
jakym zpiisobem je napt. mozné do ALSA bufferu nahrévat data (piehravat).
int returnCode = snd pcm writei(m handle, buffer, frames);

//nastal underrun

if (returnCode == -EPIPE)

{
if (snd pcm prepare(m handle) != 0 ) //prepare selhalo, reakce
//reakce, napr. zalogovani ze doslo k teto chybe

}

//jina chyba

else 1f (returnCode < 0)

{
if (snd pcm prepare(m handle) != 0 ) //prepare selhalo, reakce
//reakce, napr. zalogovani ze doslo k teto chybe

}
//kratky zapis nebo ok

K jinym chybam nez ,xrun“ dle mych zkuSenosti nedochazi, ale je potieba je
oSetfit. Dle dokumentace by mélo ve vétSin¢ piipadi dostacovat zavolani

snd_pcm_prepare (). Funkce pro transfer vraci zdpornou hodnotu v pfipad¢ néjaké
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chyby a kladnou jako pocet nahranych ¢i pfehrannych framii. V blokujicim médu sice
funkce pro transfer volajici vlakno blokuje, dokud se nepodafi pienést pozadovany po-
cet framt, ale obcas se stdva, Ze se to najednou nepovede. Proto je vhodné kontrolovat,
jestli se pocet prenesenych frami shoduje s pozadovanym, a v ptipadé, Ze tomu tak ne-

ni, transfer dokoncit. Vice Ize nastudovat ze zdroji [8] a [9].

4.2.3 Uzavieni zafizeni

Uzavieni zafizeni se provede API funkci snd pcm close (). Po tomto volani
jsou uvolnény veskeré systémové zdroje a aplikace pfestane byt vdzana se zvukovym
systétmem. V pfipad€, Ze snd pcm close () neni fddné zavolano, zafizeni jiz nemusi

Jit opét oteviit.

Pfed samotnym ukoncenim by meéla byt zavoldna funkce snd pcm drain(),
ktera zatidi dokonceni transferii dat, které se nachdzeji v ALSA bufferu. Nebo funkce

snd_pcm_drop (), kterd data v bufferu zahodi.
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5. Kompilace pro vestavény systém a jeho testovani
zhlediska VolP

5.1 Kompilace pro jinou platformu

Pti vyvoji SW pro vestavéna zatizeni je prakticky nezbytné kompilovat vyvije-
nou aplikaci na bézném PC. To je témét vzdy odlisné architektury nez vestavéné zaii-
zeni. Vyvoj aplikace na PC pfinese velké zrychleni a daleko vétsi efektivitu prace, nez
kdyby se aplikace vyvijela piimo na vestavéném zatizeni. Osobni pocitace jsou z pravi-
dla mnohem vykonnéj$i a samotny vyvoj aplikace je mnohem komfortnéj$i (pouziti
IDE, moznost krokovani, sledovani proménnych atd.). V této podkapitole bylo pouzito

zdroje [29].

Pti tzv. ,,cross-kompilaci®, tedy kompilaci pro jinou platformu, vznikne binarni
kéd, ktery je mozny spustit na jiné architektuie procesoru, nez na které byl vyvijen.
Tento proces je nutny, protoze aplikaci funkéni na bézném PC, které je vétSinou archi-
tektury x86 nebo x86 64, neni mozné spustit napf. na né¢jakém mobilnim telefonu, ktery
je vétsinou architektury Arm’. Spusténi aplikace z PC na mobilnim telefonu by selhalo

jednoduse z ditvodu toho, ze procesor nerozumi binarnimu kédu uréenému pro PC.

Pti ,,cross-kompilaci se ¢asto mluvi o terminech ,,Host platform* a ,, Target plat-
form*. Prvni oznacuje platformu, na které se kompiluje. Druhy urcuje cilovou platfor-
mu, pro kterou se kompiluje. Proto, aby bylo mozné kompilovat SW pro jinou platfor-
mu, je nutné mit k dispozici n€kolik tzv. ,toolchains“ pro cilovou platformu (kompila-
tor, asembler, linker, knihovny pro dany jazyk). Tyto programové baliky obsahuji vse,

co je potieba. V OS Linux se jedna piedevsim o programové baliky: binutils, gcc, glibe.

V nékterych linuxovych distribucich® byva k dispozici SW, ktery umoziiuje jed-
notnou instalaci a spravu vSech potfebnych nastroji pro ,,cross-kompilaci®. Napt. pro
Gentoo Linux je to aplikace jménem ,.crossdev®. Pro architekturu mipsel je pomoci

crossdev mozné vytvofit kompletni toolchains nasledujicim piikazem.

USE=“nptl"“ crossdev -b -v -t mipsel --b 2.17 --g 4.1.2 --1 2.5

* Neplati pro technologie .Net a Java.
* Dobré podpora pro riizné architektury je v distribucich Gentoo a Debian.
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Vysledkem pak miize byt napt. kompildtor mipsel-unknown-linux-gnu-
gcc. Pfi vyuziti vysledného kompilatoru byva Casto nutné pouzit rtizné volby, aby
napi. fungovaly spravné operace s plovouci desetinnou ¢arkou. Tyto nastaveni lze najit
v manudlu od pfislusného ,,gcc. OvSem instalace vSech potiebnych nastrojii neni vzdy
bezproblémova. Z osobni zkuSenosti mohu potvrdit, Ze ¢asto dochdzi k chybam, které
lze vyfesit jen s velkymi obtizemi. Obvykle je mnohem rychlejsi prekopirovat ptislusné
soubory a adresate ru¢né, jsou-li jinde k dispozici. Nasleduje vypis klicovych adresait,
které obsahuji symbolické odkazy ¢i soubory, které je nutné pti rucni instalaci piekopi-
rovat (pro distribuci Gentoo Linux, u jinych linuxovych distribuci se mize lisit): ,/usr,
,Jusr/bin®, | /usr/i686-pc-linux-gnu®, , /ust/lib/binutils®, ,/usr/lib/gcc®, ,/ust/lib/gcc-lib*,
,Just/libexec/gec®, ,/ust/share/binutils-data®, ,/usr/share/gcc-data™. Dalsi informace o

,cross-kompilaci® 1ze najit napf. ve zdroji [28].

5.2 Testovani vestavéného zarizeni pro VolP

Nasledujici dvé podkapitoly obsahuji navod, jakym lze otestovat, zda je piislus-
né zafizeni dostate¢n¢ vykonné na provozovani [P-telefonie v OS Linux a jaka je spo-
lehlivost zvukového systému ALSA. Uvedené testy a postupy byly prakticky ovéteny,
kdyz byly feseny problémy z obou zminénych kategorii. V¢asné provedeni nasleduji-

cich testli miiZze mit za nasledek uSetfeni spousty ¢asu a starosti.

5.2.1 Testovani dostatecného vykonu

Jestli je dany systém dostate¢né vykonny se dobfe testuje pfehravanim néjakého
pfedem definovaného periodicky se opakujiciho signalu napf. sinusoidy. V takovém to
signalu jsou velice dobfe slySet jakékoli zvukové defekty. Vhodné je také na oscilosko-

pu kontrolovat, jestli piehravany signal odpovida generovanému.

V piipadé, Ze piehravani probihd v potadku pii celkové délce ALSA bufferu
max. 250 ms, zafizeni je dle mého ndzoru schopné provozovat IP-telefonii. Pii bez-
chybném piehravani az pti del$im bufferu nez je 250 ms, je zatizeni pro VoIP nevhodné
kviili velkému zpozdéni, které by pti hovoru vznikalo. Timto zplisobem lze najit mini-
malni moznou délku bufferu, pfi které je prehravani bezchybné. Toto nastaveni lze pak
nasledné uplatiovat v aplikaci provozujici VolP, kde se délka ALSA bufferu podili vel-

kou mirou na celkovém zpozdéni hovoru.
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Piehravané hodnoty musi byt generovany tak, aby na sebe jednotlivé ¢asti buffe-
ru’ navazovaly a zaroven nasledujici ¢ast bufferu neobsahovala stejna data jako &ast

pfedchozi. Tyto pozadavky zobrazuje nésledujici obrazek Obr. 11 (zdroj vlastni).

SPATNE - V PERIODACH BUFFERU JSOU STEJNA DATA
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Obr. 11) Generovani testovacich dat
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V ptipadé ptehravani stejnych period dat, tak jak je vidét na vrchni ¢ésti Obr. 11,
se muze prehravani jevit jako bezchybné pii jakékoli celkové délce bufferu. Data jiz
jednou zapsana do ALSA bufferu tam zlstavaji, dokud nejsou pfepsany novymi. Pii
prehravani stejnych dat nemusi byt vypadek zietelny, protoZe tam jiz odpovidajici data
mohla byt zapséna predtim. Jako piilohu E pfikladdm zdrojovy kod jednoduchého pro-
gramu, ktery byl pro testovani vykonu jiz n€kolikrat pouzit. Program ptehrava sinusoi-

du, 1ze nastavit délku bufferu a vzorkovaci frekvenci.

Zamérem spolecnosti RADOM, s.r.o. bylo provozovat IP-telefonii na vestavé-
ném systému EXM32 s CPU modulem SH7760 (200 MHz, 64 MB SDRAM, vice [30]).
CPU modul SH7760, ktery neni Zddnym zpiisobem optimalizovany na podobnou ¢in-
nost se nakonec ukézal jako nedostate¢né vykonny. Nejmensi buffer, ktery byl s timto
modulem moZzné nastavit, mél 4 Casti (periody) po cca 80 ms. I pii této délce bufferu,
ktera neni pro VoIP vhodna, nebylo piehravani bezchybné. Pti ptehravani dochéazelo k
pravidelnym vypadkiim, které se pii testu projevovaly dobie slySitelnym praskanim.
Jakym zptsobem vypadal jeden z vypadkl je vidét na nésledujicim obrazku Obr. 12

(zdroj vlastni), ktery byl zachycen pomoci osciloskopu.

> Buffer pro prehravani je rozdélen na nékolik stejnych &asti, mezi kterymi je periodicky piepinano (vice
napft. kap. 3.1)
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Obr. 12) Prehravani SH7760

Z obrazku je patrné, Ze se nestihla piehrat celd ¢ast (perioda) bufferu. To mélo
za nasledek preruSeni pravidelnosti sinusoidy a nechténé praskani. Bylo nutné upustit
od pilivodniho zdméru pouziti tohoto CPU modulu a pro IP-telefonii zvolit modul vy-
konnéjsi. Z mozné nabidky pro vestavény systém EXM32 byl vybran CPU modul s
oznacenim AU1250 (500 MHz, 128 MB SDRAM, vice [30]). S timto modulem piehra-
vani probihalo bezproblémové s délkou bufferu cca 84 ms. Tato délka bufferu je bézna i
u PC. Spole¢nost RADOM, s.r.0. se nadéle rozhodla pro IP-telefonii pouzit CPU modul
AU1250. Nasledujici obrazek Obr. 13 zobrazuje pro lepsi predstavu vestavény systém
EXM32 s CPU modulem SH7760 (zdroj [34]).

Obr. 13) EXM32, SH7760 starterkit
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5.2.2 Testovani spolehlivosti zvukového systému

Dostate¢ny vykon vestavéného zatizeni neni jedinym aspektem pro jeho pouziti.
Velice dulezitd je samoziejmé spolehlivost daného HW a SW. Z hlediska spolehlivosti
je vhodné otestovat, zda je zvukovy systém schopen nékolikahodinového piehravani a

naopak schopen prehravani kratkého, ale neustale opakovaného.

Oba typy ptehravani lze diikladné otestovat pomoci jednoduchych testi. Pro
dlouhodobé piehravani staci napt. piehravat n¢jaky ndhodny zvuk po né€kolik hodin

(doporucuji alespon 12 hod.) pfi obcasné kontrole, zda se opravdu piehrava.

aplay -r 8000 -c 1 -f S16 LE /dev/urandom

Tento piikaz zajisti nekonecné piehravani nahodného zvuku. Piehravat se bude s
nastavenim 8000 Hz, mono, dvoubajtovy vzorek. K otestovani kratkého opakovaného

prehravani miize poslouzit nasledujici jednoduchy skript.

#!/bin/sh
for (( 1 =0 ; 1; i++ ))
do

echo "Round $i"
aplay short test sound
sleep 1

done

Tento skript donekone¢na prehrava napt. 2 sec dlouhy zvukovy soubor s ndzvem
,short test sound“ a mezi opakovanim déla 1 sekundovou pauzu. Jako dostatecny test
spolehlivosti povazuji alesponi 10000 tspésnych opakovani. Jako u ptredchoziho testu je

nutné obcas kontrolovat, zda se opravdu piehrava.

Jestli v§e vypada v potadku, ale nic se nepfehrdva ¢i nenahrava, doporucuji
zkontrolovat spravné nastaveni sméSovace (viz kap. 3.3.4). V ptipad¢ jinych problému
mohu poradit pouze experimentovat ¢i problém konzultovat s dodavatelem vestavéného
systému nebo jinym odbornikem na danou problematiku. U vestavéného systému
EXM32 s CPU modulem AUI1250 se objevil problém s opakovanym piehravanim.
Priméré asi pii dvaceti opakovani piehravani zamrzlo a pro dalsi korektni funkénost
musel byt zvukovy systém restartovan. To byl fatalni problém, ktery zdsadné¢ omezoval
pouzitelnost systému. Prakticky to znamenalo, Ze kazdé cca dvacéaté spusténi zvukové
aplikace selZze a nasledné¢ musi byt proveden restart celé sluzby. Po konzultacich s ve-

doucim prace se podafilo problém nakonec necekané jednodusSe vyftesit. Bylo zjiSténo,
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ze pfi nekonecném prehravani ticha na pozadi k zamrzavani zvukového systému nedo-
chézi. Pfehravani ticha Ize docilit spusténim jednoduchého ptikazu po nabéhnuti systé-
mu, ale primérné si vyzada zhruba 2 % vykonu CPU modulu AU1250. Samotny piikaz

miZze vypadat napt. nasledovné.

aplay -r 8000 -c 1 -f S16 LE /dev/zero &> /dev/null &
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6. Navrh aplikace pro VolP

6.1 Obecny princip IP-telefonie

Princip fungovani IP-telefonie, respektive informaéni tok procest, které pii IP-

telefonii vznikaji, by mohl vypadat tak, jak je zobrazeno na Obr. 14 (zdroj vlastni).

STRANA SPOJENI A

AD detekce komprese, odeslani
f > pfevodnik| > ticha [ >|tvorba paketi 2 pakett \

MIC
D/A filtrovani, Zpracovani paketil, prijem
O < prevodnik <] gliminace ozvén [<] dekomprese < paketd
REPRO

STRANA SPQJENi B

A/D detekce komprese, odeslant
f > > —* tvorba paket [ "]

pFevodnik ticha paketl
MIC
D/A filtrovani, zpracovéni paketd, pfijem
O < prevodnik <Teliminace ozvén[®] dekomprese <] pakett
REPRO

Obr. 14) Informacni tok procest pii IP-telefonii

Analogovy signal z mikrofonu je pfevadén na digitalni pomoci zafizeni, které se
nazyva A/D pievodnik. Jak se postupuje pfi tomto prevodu bylo nastinéno v kapitole
o digitalizaci (2.2). Miize nasledovat detekce ticha, aby nedochéazelo ke zbytecnému
zpracovavani a pfenosu nepodstatnych dat. Samotna detekce ticha je zaloZena na zkou-
mani hodnot malého tiseku dat o délce napt. 20 milisekund. V ptipadé, ze byl tsek vy-
hodnocen jako ticho, je pozdrzen, aby bylo ticho ovéteno 1 v nasledujicim useku. Bylo-
li ticho detekovano i ve druhém useku, je prvni usek zahozen. Nebylo-li ticho detekova-
no, jsou useky normaln& zpracovany®. Déle jsou tiseky zkomprimovany pomoci n&jaké-
ho vhodného kodeku pro fe¢ a odeslany na druhou stranu spojeni. Samotné odeslani se
uskutecni nejlépe néjakym protokolem postavenym nad UDP, ktery je navrzen pro ko-

munikaci v realném Case.

® Vice o detekci ticha Ize najit napk. ve zdroji [2].
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Druhd strana odeslany paket pfijme, zpracuje ho a provede dekomprimaci.
Vhodny protokol komunikace zajisti, Ze nebudou zpracovavany pakety, které nepfiisly
vcas, aby nedochézelo k narlstu zpozdéni. MlZe nasledovat aplikace digitalnich filtri a
pfipadnd eliminace vlastnich ozvén. Digitalni eliminace vlastnich ozvén neni ovSem
trividlni zaleZitosti. Proto také Casto byva feSena pomoci specidlniho obvodu. Zajimavy
projekt zabyvajici se eliminaci ozvén, kde 1ze o tomto problému nalézt i dalsi informa-

ce, je zdroj [25].

Nakonec je z digitalnich diskrétnich hodnot rekonstruovan spojity analogovy
signal, ktery ptehraji reproduktory. Zafizeni zabyvajicim se opacnym procesem, nez je
digitalizace, se nazyva D/A ptevodnik. Princip rekonstrukce analogového signalu zob-

razuje obrazek Obr. 15, ktery pochazi ze zdroje [24].

immmm-a-

Obr. 15) Rekonstrukce analogového signalu

Cervené Sipky naznaduji diskrétni digitalni hodnoty, které jsou pomoci vhod-

nych metod pfevedeny na spojity analogovy signal, jenz diskrétni hodnoty interpoluje.

Mezi obéma komunikujicimi stranami byva vétSinou vedené jesté jedno spojenti,
které neni na obrazku Obr. 14 zobrazeno. Toto spojeni byva vyuzivano k fizeni relace a

sledovani kvality datového toku.
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6.2 Architektura aplikace

6.2.1 Shrnuti pozadavki
Ze zadani prace vyplyva, Ze navrzend aplikace ma umoziovat pln€ duplexni ho-
vor ve srovnatelné kvalité, jako ma hovor pfes mobilni telefon. Aplikace tedy musi nut-
né provozovat nasledujici ¢innosti:
e piijem zvukovych dat z IP sité,
e prehravani pfijatych zvukovych dat,

e nahravani zvukovych dat,

odesilani nahranych zvukovych dat do IP sité.

Minimalné ¢innosti pfehravani a nahravani zvukovych dat musi probihat sou-
Casné. Z tohoto vyplyva, ze navrzena aplikace bude muset byt vice vldknova nebo bude
nutné pouzit vice procest. Vzhledem ke snadnéjSimu sdileni paméti je vice vldknova

aplikace vhodnéjsi volbou.

Primérni vyuziti aplikace spociva v pfenosu zvuku v malé siti typu Ethernet, kte-
ra je navic pfevazné malo vytiZzena. Aplikace neni piimo urcend pro komunikace skrze
velké sité, jako je Internet. Tato podstatna informace bohuzel pfimo nevyplyva ze zada-
ni prace, ale byla upfesnéna zadavatelem prace spole¢nosti RADOM, s.r.o. Diky této
skuteCnosti neni nutné implementovat ¢i pouzivat pomémné slozité protokoly slouzici
pro ptenos multimedialnich dat IP siti v redlném case (viz kap. 2.3.3). Pro pfenos zvu-
kovych dat bude pln¢ dostacovat samotny protokol UDP (viz kap. 2.3.4), coz piinasi

zjednoduseni.

Primérni vyuziti VoIP aplikace zobrazuje nasledujici obrazek Obr. 16 (zdroj
vlastni). O pienos zvuku od klienta na server se stara VoIP aplikace, o pfenos zvuku

dale se stara modem.

Pro dalsi zjednoduSeni nebude v architektufe ani v implementaci aplikace poci-
tano s casti, kterd by se zabyvala eliminaci ozvén. Eliminace ozvén nebude soucasti

vysledné aplikace a bude fesSena jinou cestou.
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EXM32 - Klient A, aktivni
napi. IP 192.168.1.2

. i EXM32 Server,
Prenos pomoci  gwitch + GSM-R Modem
VolIP aplikace napf. IP 192.168.1.1

GSM-R sit’

EXM32 - Klient B, neaktivni
napi. IP 192.168.1.3

Prenos pomoci
modemu

[

PrestoZze zadavatel prace upfesnil, Ze k pfenosu zvuku bude vyuzito konzolové

Obr. 16) Primarni vyuziti VoIP aplikace

aplikace, je vhodné ukryt logiku VoIP do knihovny, nad kterou mtze byt velice jedno-

duSe postavena jak graficka tak konzolova aplikace.

6.2.2 Reprezentace v paméti a vlakna

Pocet vlaken aplikace je otazkou. V ur€eni poctu vldken se nabizi vice moznosti.
Z funkéniho hlediska je mozné v jednom vldkné zvukova data pfijimat a ndsledné je
ptehravat. Zatimco ve druhém vlakné je mozné naopak nahravat a nasledné odesilat.

Tuto situaci zobrazuje nasledujici obrazek Obr. 17 (zdroj vlastni).

IP sit’

Proces VolP

Viakno 1 Pfijem
Pfehravani

Viakno 2 N ahravani

Proces VolP

Vidkno 1 Pfijem

P Pfehravani

| | Viakno 2 h|ghravani

Odesilani | Odesilani

Obr. 17) Architektura, dvé vlakna

Lze také uvazovat o tiech vlaknech, kde by nahravani a odesilani bylo v jednom
vlakné a ptijem s prehravanim v dal§ich dvou samostatnych vldknech. Ptijata data by se
do vlakna pro pfehravani predavala ptes sdileny buffer. Tato mySlenka vychazi z pted-
pokladu, Ze nahravani a odesilani bude v celku bezproblémové. Zatimco u piijmu a pie-

hravani mohou nastavat rizné problémy jako: nedostatek ¢i piebytek dat pro prehrava-
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ni, s tim souvisejici nutnost prodluzovani ¢i zkracovani stavajicich dat, ptipadna aplika-

vvvvvv

a provozovat je paralelné.

Dalsi moznosti je vytvofeni samostatného vldkna pro kazdou ze zakladnich ¢in-
nosti. Tuto situaci zobrazuje obrazek Obr. 18 (zdroj vlastni). Jedno vldkno provadi pii-
jem zvukovych dat ze sit€ a uklada je do sdilen¢ho bufferu pro prehravani. Vlakno cislo
dvé piijata data ze sdilen¢ho bufferu prehrava. V potadi vldkno Cislo tfi provadi nahra-
vani a ukladani nahranych dat do sdileného bufferu pro odesilani. Posledni ¢tvrté vlakno

obstarava odesilani dat ze sdileného bufferu.

IP sit’
Proces VolP | Proces VolP
Viakno 1 Viakno 1
Pfijem | y Prijem
% Vidkno 2 _ | . . Makno 2 _ ... %
P Prehravani | P Prehravani
\\L,
\akno 3 o LA \akno 3 L.
Nahravani | MNahravani
% Widkno 4 L Widkno 4 L %
b Odesilani | 1 Odesilani

Obr. 18) Architektura, ¢tyfi vldkna, dva sdilené buffery

Prvni varianta se dvéma vlakny se zd4 byt na prvni pohled jednodussi a diky
uSetienym vldkniim 1 Setrnéj$i na systémové zdroje. OvSem pro vétsi efektivitu, moz-
nosti a prehlednost jsou dle mého nazoru vhodnéjsi varianty se tfemi a ¢tyimi vlakny.

Pro dalsi vyvoj je zvolend architektura se ctyfmi vldkny a dvéma sdilenymi buffery.

6.2.3 Navrh tiid a jejich UML diagram

V navrhu aplikace bude vyuzit objektové orientovany piistup. Aplikace vytvore-
na pomoci OOP muze byt teoretiky o néco malo pomalejsi oproti aplikaci vytvorené
strukturovanym programovanim, ale za to lze vyuzit vyhod jako: abstrakce, zapouzdie-

ni, dédicnost, polymorfismus. Vyhody OOP dle mého nazoru jednoznacné pievazuji.

Zakladni myslenkou navrhu je vytvofit tfidy, které budou poskytovat zékladni
sluzby VolIP aplikace. Tedy tfidu umoznujici pfehravani ¢i nahravani. Vytvofit tfidy pro

pfijem a odesilani pomoci protokolu UDP. Dale pak ttidu, kterd zapouzdii pole ¢i jiny
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datovy kontejner a bude moci byt vyuzita jako sdileny buffer. VSechny tyto tfidy budou
soucasti dalsi tfidy, kterd vSechny jejich vlastnosti zapouzdii a umozni jejich cilené vy-

uziti. Zakladni myslenku shrnuje obrazek Obr. 19 (zdroj vlastni).

CCommunicator

+ Start(IPaddr, Port)

+ Stop()
- threadReceive()
threadSend|
threadCapture()
threadPlay()
1 1 1 1
2
1 1 2
CALSA UDPServer UDPClient CBufferMutex
+ Open(Parameters) + UDPServer(Port) + UDPClient(IPaddr, Port) + PushData()
+ Play() + ReceiveData() + SendData() + PopData()
+ Capture() + Size()
+ Close()

Obr. 19) Zakladni navrhovy diagram tfid

Ttida ,,CCommunicator se sklad4d ze dvou tfid ,,CALSA®, jedné tfidy ,,UDP-
Server®, jedné ttidy ,,UDPClient* a dvou tfid ,,CBufferMutex*. Déle tfida ,,CCommuni-
cator* obsahuje Ctyfi vladkna, kterd vyuZzivaji instance ptredchozich tfid (viz kap. 6.2.2).
Hlavni ucel tfidy ,,CALSA* popisuji zobrazené operace, které umoziuji otevieni zvu-
kového zafizeni, pfehrdvani ¢i nahrdvani a uzavieni otevien¢ho zafizeni. Od ttidy
,UDPServer* se pfedev§im ocekava piijem dat na pozadovaném portu. Naopak ttida
,UDPClient* by m¢la poskytovat operace, které zajisti odeslani dat na zadanou IP adre-
su a ¢islo portu. Posledni vyobrazena tfida s nazvem ,,CBufferMutex* bude vyuzita jako
sdileny buffer. Tfida musi umoZznovat vkladani bloku dat na konec bufferu a naopak
odebirani bloku dat ze zacatku bufferu. U téchto procesit musi byt zajisténa vzajemna

exkluzivita z dlivodu predpokladaného pouzivani instanci této tfidy z vice vlaken.

Ze zadani prace jasn€ vyplyva, ze aplikace ma ke komprimaci pfenaSenych zvu-
kovych dat vyuzit kodek GSM. Do navrhu tedy ptibude dalsi tfida, ktera bude umozio-
vat komprimaci a dekomprimaci pomoci tohoto zvukového kodeku, ktery je navrzen
pro kédovani mluvené teci. Déle do pfedchoziho navrhu ptibude také tfida, které za-
pouzdiuje i popisuje ptipadné chyby a nékteré ostatni tfidy ji budou k nahlaSeni vzniklé

chyby pouzivat. Posledni zmény v navrhu umozni logovani aplikace dle danych potieb.
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Pokrocilejsi podobu névrhového diagramu tiid zachycuje obrazek Obr. 20 (zdroj vlast-

ni).
CCommunicator
CException + Start(IPaddr, Port) «interface »
P + Stop() IAbsLogger
+ GetErrorCode() “user - threadReceive() 1 0..1 |+ LogLine(string, level)
+ GetErrorText() - threadSe nd( + StatusChange d(newStatus)
A - threadCapture( A
1
i - threadPlay( T
I 1
! 1 1 1 \1 \1
: CBaselLogger
I
: + CBaselogger(FileName)
I + LogLine(string, level)
«usen + StatusChanged(ne wStatus)
I
I
I
I
I
I
1
2 2
L 2 a 1 *
CALSA CGSMCodec UDPServer UDPClient CBufferMutex
+ Open(Parameters) | |+ EncodeData() | [+ UDPSewer(Port)| |+ UDPClient(IPaddr, Port) [ |+ PushData()
+ Play() + DecodeData() | |+ ReceiveData() + SendData() + PopData()
+ Capture() + Size()
+ Close()

Obr. 20) Pokroc¢ily navrhovy diagram tiid

Rozhrani (Interface) ,,JAbsLogger* obsahuje dvé metody’. Prvni metoda slouzi k
logovani zadaného fetézce a jako parametr také pfijima dalezitost daného sdéleni. Diile-
zitost bude pozdéji definovana jako néjaky vyctovy typ. Druha metoda slouZzi k infor-
movani, ze doSlo ke zméné ve stavu komunikace napf. inicializace, spojeno, atd. Stav
bude pozdéji také definovan jako néjaky vyctovy typ. Realizace rozhrani ,,JAbsLogger*
ttida ,,CBaseLogger* musi definovat obé metody rozhrani. Tato tfida bude slouzit jako
zakladni tfida urcend k logovani a v§echny poskytnuté informace bude ukladat do zada-
ného souboru. Diky této konstrukci je pozdéji mozné podle potieb vymeénit tiidu
,CBaseLogger* za tfidu jinou. Jind tfida musi opét definovat metody z rozhrani a se
vstupnimi parametry mtize nalozit Uplné jinak. Napf. v piipad¢ GUI (Graphical user

interface) aplikace mize ménit podle stavu komunikace néjaky napis ¢i ikonu atd.

Piedpoklada se, e navrzené tiidy budou uzavieny do statické knihovny®. Tato
knihovna bude vyuZzita pti vyvoji jednoduchych aplikaci, at’ uz grafickych ¢i konzolo-

vych, které budou volat metody ttidy ,,CCommunicator s poZadovanymi parametry.

7 Pro jazyk C++ je nutné nahradit interface abstraktni tfidou s &isté virtualnimi metodami.
® Binarni kod staticka knihovny je pfi linkovani p¥idan do vysledné aplikace.
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Tento piistup demonstruje nasledujici obrazek Obr. 21 (zdroj vlastni). Ten znazornuje

nékolik rtiznych aplikaci, které jsou zaloZeny na stejné statické knihovné.

konzolova aplikace
pro IP-telefonii

RADOMVolP

konzolova aplikace2
pro IP-telefonii

RADOMVolP2

graficka aplikace
pro IP-telefonii

RADOMVolPGUI

staticka knihovna
libRADOMVolP.a

trida CCommunicator
Start(IP,port);
Stop();

staticka knihovna
libRADOMVolP.a

trida CCommunicator
Start(IP,port);
Stop();

staticka knihovna
libRADOMVoIP.a

trida CCommunicator
Start(IP,port);
Stop();

Obr. 21) Pouziti statické knihovny
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7. Implementace navrzené aplikace

Samotné aplikace 1 tfidy byly vytvofeny v jazyce C++. Pfi implementaci bylo
kromé pfislusSnych manualovych stranek OS Linux vyuzito ptedev§im zdroja [8], [26] a

[27].

7.1 Implementace navrzenych trid

Za predpokladu znalosti jazyka C++ byly jiz v pfedchozim prubéhu prace po-
skytnuty témét vSechny potiebné informace pro implementaci navrzenych tfid umoZznu-
jici VoIP v OS Linux. Jako posledni zbyva poskytnout zdkladni informace o programo-
vani s vlakny, protoZe aplikace byla v kapitole 6 navrzena za pomoci vice vladken. Dalsi
podkapitoly se jiz budou zabyvat samotnym popisem implementace navrzenych tfid

(viz Obr. 20).

7.1.1 Vlakna v OS Linux

V operacnim systému Linux se pouzivaji vldkna splitujici normu POSIX. V pro-
gramu, ktery pouziva vldkna je nutné direktivou ,,include* zahrnout hlavickovy soubor
pthread.h a linkovat se statickou knihovnou libpthread.a. Pro praci s vldkny

existuje celd fada funkci. Dle mého nézoru vétsinou dostacuji funkce nasledujici:

e pthread create () — vytvoreni vldkna,

e pthread join() — Cekani na ukonceni daného vldkna (spojeni dvou
vlaken),

e pthread mutex init () — inicializace struktury mutexu, vysvétleno

dale v textu,

e pthread mutex lock() —uzamceni mutexu,
e pthread mutex unlock () —odemknuti mutexu,
e pthread mutex destroy () —znieni struktury mutexu.

Mezi jednotlivymi vldkny se Casto pfistupuje ke shodné paméti (napi. néjaké po-
le sdilenych hodnot). Vldkna probihaji paraleln¢ a proto je vétSinou nutné zajistit kon-

zistenci sdilenych dat. Jednoduchym néstrojem pro zajisténi konzistence je prave
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MUTEX (mutual exclusion — vzajemnd exkluzivita). Pfi spravném pouziti mutexu je
zajisténo, Ze dany kod provadi vzdy jen jedno vldkno. Pouziti mutexu vypada typicky

nasledovné.

pthread mutex t mutex;
pthread mutex init (&mutex, 0);
/* nejaky kod */
pthread mutex lock (&mutex);

/* kriticka sekce */

pthread mutex unlock (&mutex) ;
/* nejaky kod */

pthread destroy (&mutex);

Vlakno, které prvni vstoupi do kritické sekce, mutex uzamkne a ostatni vldkna
jsou blokovéana’, dokud neni mutex opét odemknut. Odemknuti mutexu musi byt prove-
deno, jinak by ostatni vldkna ¢ekala do nekonec¢na. Jak mize vypadat jednoduchy pro-
gram s vlakny v jazyce C/C++, ukazuje nasledujici konstrukce.

/* funkce vlakna */
void* thread function(void* param) {
/* nejaka cinnost */

return 0;

}

int main()
{
/*nejaky kod*/
pthread t thread;
pthread create(&thread, 0, thread function, (void*)param);
/* nejaka cinnost */
pthread join(thread, 0);
/*nejaky kod*/
return 0O;

Ve funkci vladkna byvé obvykle né&jaky cyklus. Jako pfilohu F ptikladam jedno-
duchy program, ve kterém dv¢ vladkna inkrementuji sdilenou hodnotu. Kriticka sekce je
oSetfena pomoci mutexu. Vice Ize opét najit v ptislusnych manuédlovych strankdch OS

Linux. Jiny zdroj je napft. [31].

7.1.2 Implementace tfidy pro pouziti kodeku GSM

V navrhu byla tato tfida pojmenovana ,,CGSMCodec*. V kapitole 2.2.1 bylo

predstaveno pouziti tohoto kodeku v OS Linux. Pro pouziti v objektovém programu je

° Funkci pthread_mutex_try_lock() je mozné provést neblokujici uzaméeni. Je-li kritickd sekce volna,
mutex je uzamcen, jinak volani funkce ihned skondi.
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vhodné vSe potiebné ke kddovani pomoci tohoto kodeku jednoduSe zabalit do jedné

ttidy. Samotné zapouzdieni do tfidy je trivialni a nebude dale rozebirano.

7.1.3 Implementace tridy pro sdileny buffer

Ttida, ktera byla v nadvrhu pojmenovana ,,CBufferMutex‘, ma umoZznovat vkla-
déani bloku dat na konec bufferu a odebirani bloku dat ze zacatku bufferu. K tomuto lze
vyhodng vyuzit datovy kontejner z STL'® s nazvem ,,Double-ended Queues®. Kontejner
se sam stard o spravu paméti a umoziluje pozadované operace. Aby bylo mozné tfidu
vyuzit mezi vice vlakny, jako sdileny buffer, je pro klicové operace vyuzit mutex (viz
kap. 7.1.1). Veskeré metody prakticky zapouzdiuji metody kontejneru s pouZzitim mute-
xu. Napf. metoda pro vloZeni bloku dat nakonec bufferu vypadé néasledovné.
void CBufferMutex::PushDataBack (const unsigned char *inData, const

unsigned int count)

{
pthread mutex lock(&m mutex) ;
m buffer.insert (m buffer.end(),inData, inData+count) ;
pthread mutex unlock (&m mutex);

7.1.4 Implementace tfid pro UDP komunikaci

UDP komunikaci se bylo pomérné detailné vénovano v kapitole 2.3.4 a v pfilo-
ze B. Jednd se o jednoduché zapouzdieni uvedenych principli. Tyto principy byly za-
pouzdieny tak, ze pro odesilani tfidou ,,UDPClient* sta¢i vytvofit instanci a zadat Cislo
portu s IP adresou. Nésledné je jiz mozné voldnim metody SendData () data odesilat.
Pro piijem dat tfidou ,,UDPClient* sta¢i vytvofit instanci a zadat ¢islo portu. Pak je jiz
mozné piijimat data volanim metody RecvData (). Oproti ukdzce v ptiloze B bylo vy-
uzito systémového volani select (), které zajisti ndvrat z metody po vyprseni zadané-
ho ¢asového limitu. Pomoci tohoto systémového volani je mozné kontrolovat i vice so-
ket nez jeden. Toho miize byt vyhodné vyuzZito napf. pii vytvafeni néjakého kompakt-
néjsiho serveru. Zdrojovy kéd v metode pro ptijem dat vypadd zhruba nasledovné.
int UdpServer::ServerRecvData (int usec, int sec, char *recvBuff,

sockaddr in *clientInfo)
{
timeval tv;
fd set set socket;
socklen t addrlen;

1% c4++ STL (Standard Template Library) je genericka kolekce tfid a algoritmd, které uleh&uji bézné
programatorské ukony.
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FD ZERO (&set socket);
FD SET (m_socket, &set socket);

tv.tv_sec = sec;
tv.tv _usec = usec;
addrlen = sizeof (sockaddr in);

int rc select = select(m socket+l, &set socket, 0, 0, &tv);
if (rc_select > 0)
return recvfrom(m socket, recvBuff,
MAX PACKET SIZE, 0, clientInfo, &addrlen);
else 1f (rc_select == -1)
return -1;

return 0;

7.1.5 Implementace tfidy vyjimek

Ve tiidach, kde jsou oCekavany vétsi potize, na které je potieba reagovat, je
vhodné pouzit misto klasickych navratovych hodnot pon¢kud kompaktnéjsi systém vy-
jimek. Pro tento tcel byla implementovana tfida s ndzvem ,,CException®, kterd zapouz-
dfuje Ciselny a textovy popis chyby. Vyjimek je vyuzito ve tiidé ,,CALSA* pro piehra-
vani a nahravani, dale pak ve tfidé¢ ,,CCommunicator®, kterd vse celkoveé zapouzdiuje.
Vysledna uzivatelska aplikace, at’ uz GUI nebo konzolova, bude dostavat chybova hla-

Seni skrze tuto tfidu.

7.1.6 Implementace tfidy pro prehravani a nahravani

Tato tfida, kterd byla v navrhu pojmenovéna jako ,,CALSA®, zapouzdiuje prin-
cipy a postupy pro programovani zvukové aplikace v ALSA API. Témto postupiim bylo
vénovano dostatek prostoru v kapitole 4. Kli¢ovymi jsou metody pro otevieni zafizeni a
pro piehrani ¢i nahrdni. V ptipadé€, Ze dojde v téchto metodach k chybé, na kterou ne-
muze byt na této Grovni reagovano, dojde k vyhozeni vyjimky. Metoda pro otevieni
zafizeni pfijima nasledujici parametry: pfehravani/nahravani, pocet kanalli, vzorkovaci
frekvence, format vzorku, nazev ALSA zafizeni. Lze vyuzit defaultnich hodnot. Pro
datové transfery do ALSA bufferu byl zvolen klasicky prokladany a neblokujici piistup.

Konstrukce metody pro otevieni je zhruba nasledujici.

void CAlsa: :0Open (param...)throw (CException) {
//inicializace
Init();

//pokus o otevreni zarizeni

int returnCode = snd pcm open(&m handle, device, mode, 0);
if (returnCode < 0)

{
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std::string err str("snd pcm open(): ");
err str += snd strerror (returnCode);
CException exception(returnCode, err str);
throw exception;

}

//pokus o nastaveni hw parametru

SetHwParameters (channels, rate, format);

//pokus o nastaveni sw parametru

SetSwParameters () ;

//open ok

Filozofie v metodach zajist'ujici nahrani ¢i pfehrani dat je témét shodnd. Napt.

metoda pro pfehrani pfijima jako parametr ukazatel na data a jejich pocet. Zadana data

jsou piehravana nasledujicim algoritmem, ktery zajiStuje piehrani pozadovanych dat v

ptipad¢, Ze nenastane fatdlni chyba. Takto je algoritmus postaven z dlivodu, Ze se po-

kazdé nemusi podafit zapsat najednou pozadovany pocet dat.

//public metoda
void CAlsa::PlayData (unsigned char* buffer, unsigned int count)
throw (CException) {

unsigned int playFrames= count/m frameSize;

unsigned int playedFrames= 0;

while (playedFrames < playFrames)
playedFrames += Play(buffer+playedFrames*m frameSize,
playFrames-playedFrames) ;
}
//private metoda
int CAlsa::Play(unsigned char* buffer, unsigned int frames)
throw (CException) {
int returnCode = snd pcm writei(m handle, buffer, frames);
/* REAKCE NA PRIPADNE CHYBY, osetreni a vyhozeni vyjimky */
//vraceni poctu skutecne zapsanych bajtu
return returnCode;

7.1.7 Implementace tfid pro logovani

Implementace tfid pro logovani spociva ve vytvofeni rozhrani ,,JAbsLogger* a

jeho realizace tiidy ,,CBaseLogger*. V programovacim jazyce C++ Zadné rozhrani nee-

xistuji, ale je mozné pouzit abstraktni tfidu bez Clenskych atributd s isté virtudlnimi

metodami. Takova tfida ma pak stejné vlastnosti jako rozhrani v ¢isté objektovych jazy-

cich (Java, C#, atd.). Jak vypada deklarace tfidy ,,]AbsLogger* ukazuje nasledujici kod.

Vzhledem k tomu, Ze se ve skutecnosti jedna o tfidu, je ndzev zménén na ,,CAbsLo-

gger®. Popis urovné logu a mozné stavy (vyctovy typ ,,CCommunicatorStatus®) se na-

chazi v nésledujici kapitole 7.1.8.
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class CAbsLogger

{

public:
virtual void LogLine (const char * line, int logLevel) = O0;
virtual void StatusChanged (CCommunicatorStatus newStatus)
virtual ~CAbsLogger () {}

= 0;

Ttida ,,CBaseLogger* dédi od abstraktni tfidy a je nucena definovat ¢isté virtu-
alni metody. Samotna implementace metod pro logovani neni slozitd. Zadané udaje jsou
spolu s ¢asovym razitkem pfidany do dané¢ho souboru. Aby nedoslo ke ztraté zadné in-
formace pii nekorektnim ukonceni celé aplikace, je nutné soubor pokazdé oteviit a uza-
viit. Dale je ofekavéano, Ze logovani bude probihat z vice vldken, proto jsou klicové
operace doplnény mutexem (viz kap. 7.1.1). Jak vypadé jedna z metod tfidy ,,CBaseLo-
gger* pro logovani ukazuje nésledujici kod.

void CBaselogger::LogLine (const char * line, int logLevel)
{
if (loglevel == | | m debugLog == true)
{
pthread mutex lock(&m mutex) ;
//pridani retezce line nakonec log souboru
m file= fopen(m logFileName.c str(), "a");
if (m _file != 0)
{
time t now = time(0);
char str time[64];
memset (str time, '\0', 64);
strftime(str time, 63, "%H:%M:%S", localtime (&now));
fprintf(m file, "%s: %$s\n", str time, line);
fclose(m file);

}

pthread mutex unlock (&m mutex);

V ptipadé, Ze je splnéna vstupni podminka, je otevien soubor, jehoz nazev byl
zadan v konstruktoru tfidy ,,CBaseLogger®. Je ziskan aktudlni ¢as a ve vhodném forma-
tu pfeveden na fetézec, ktery je spolu s danym udajem ulozen na konec souboru. Soubor

je nasledné uzavien. Cely tento blok je uzamknut pomoci mutexu.

7.1.8 Implementace zapouzdiujici tridy

Ttida, kterd vSe zapouzdiuje, se nazyva ,,CCommunicator. Tato tfida obsahuje
jako clenské atributy tfidy ostatni (viz Obr. 20) a poskytuje metody Start (), Stop ()
pro samotné spousténi a zastavovani komunikace. Ttida také obsahuje ¢lenskou promé-

nou, ve které je uloZen aktudlni stav komunikace. RozliSuje se mezi nékolika stavy:
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komunikace zastavena, inicializace, komunikace pfipravena (dosud nebylo navéazano
spojeni), spojeno (probihd hovor), komunikace se ukoncuje. Mezi stavy komunikace
pfipravena a spojeno je prepindno podle poctu piijatych bajtl. Mezi obéma stranami

komunikace neni vedeno zadné dalsi spojeni.

Metoda Start () pfijiméd n€kolik parametrli, z nichZ ma vétSina defaultni hod-
noty. Jsou to parametry: IP adresa, ¢islo portu, instance tfidy k logovani a nazev zatize-
ni pro nahravani a prehravani. V téle metody je provedena inicializace, jsou vytvoieny
instance Clenskych tiid a vytvoreny vldkna (viz Obr. 18). V ptipad€ chybnych paramet-
i nebo jinych chyb je vyhozena vyjimka s pfislusSnym popisem. V metodéch tfidy jsou
provadény logy dvou trovni: 0 — poskytuje podrobné ladici informace, 1 — poskytuje
béZzné informace o prib&hu (napt. ztrata spojeni atd.). Také je logovana kazdd zména
stavu komunikace. S t€émito informacemi miZe uZivatelska aplikace nalozit diky vhodné

architektute (viz kap. 6.2.3) dle libosti.

Samotna logika aplikace je ukryta uvnitt jejich vlaken. Funkce vldken jsou pri-
vatni statické metody tfidy. Cinnosti jednotlivych vliken budou popsany samostatné,
ale vSechna vlédkna v sob€ maji nasledujici konstrukeci.

void *CCommunicator::thread xxx(void *arg) {
//pretypovani, parametr vlakna byl operator this

CCommunicator* m class = reinterpret cast<CCommunicator*>(arg);
//zalogovani start
if (m _class->m logger != 0)

m class->m logger—->LogLine ("Xxx start", 1);
/*NEJAKY KOD */
//hlavni smycka - opakuj dokud neni nastaveno stop*/
while (m class->m stop==false) {

/*NEJAKA CINNOST*/

//pripadne uspani, na vhodnou dobu

usleep (xxx) ;
}
/*NEJAKY KOD*/
//zalogovani konec
if (m _class->m logger != 0)

m class->m logger->LogLine ("Xxx end", 1);
return 0O;

7.1.9 Implementace vlaken pro nahravani a odesilani

Koncepce aplikace je postavena tak, Ze tyto dvé vlakna jsou jednodussi nez zby-
€. Ve vnitini smy¢ce vldkna pro nahravani jsou po sob€ volany nasledujici ¢innosti:

nahrani bloku zvukovych dat o velikosti vhodné pro kodek GSM (320 bajtll) za pouziti
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instance objektu tfidy ,,CALSA®, komprimace dat kodekem GSM pomoci tfidy
,CGSMCodec*, vlozeni komprimovanych dat do sdileného bufferu pro odesilani ttidy
,CBufferMutex“. Ve smyc¢ce vlakna pro odesilani je kontrolovéano, jestli ve sdileném
bufferu je dostatek dat na odeslani. V pfipad¢, ze ano, jsou data odeslana pomoci in-
stance tfidy ,,UDPClient”. Jako nejvhodnégjsi velikost paketu se ukdzalo byt 33 bajtu,
coz je velikost zkomprimovaného bloku dat, kterou produkuje kodek GSM.

7.1.10 Implementace viakna pro prijem dat

Toto vlakno ma na starosti nejvice kond. Nejprve obsahovalo v hlavni smycce
ukony: pfijmuti dat s asovym limitem 50 ms pomoci instance ttidy ,,UDPServer®, de-
koédovani dat pomoci instance tiidy ,,CGSMCodec®, vlozeni dat do sdileného bufferu
pro piehravani tiidy ,,CBufferMutex*. Pozd¢ji se ukazalo, Ze je nutné pfidat ukon dalsi.
Jedna se o logiku postavenou nad mnozstvim dat, které jsou v bufferu pro ptehravani. V
ptipad¢, ze jsou pod urcitou mez, jsou data jemné prodluZzovéna. Naopak v ptipadé, Ze

prebyvaji, jsou jemné zkracovana.

Tato logika je nutna hned z n¢kolika diivodl. Data po siti nemusi pokazdé piijit
vcéas. Zvukova zafizeni, ktera spolu komunikuji, nejsou zpravidla naprosto stejné rychla
(nejsou vyrobeny tak pfesné). Parametry jsou sice nastaveny shodné, ale na jednom za-
fizeni je realna délka periody o malicko jind neZ na druhém. Déle mize na jedné strané
dojit k n&jaké chybé, kterd ma za nasledek zpozdéni provadénych procesi. Je tedy nutné
pruzné udrzovat mnozstvi dat v bufferu na optimalni hladin€. V ptipadé, ze jich je moc,
zvysuje se zpozdéni hovoru. Naopak, kdyz je jich malo, hrozi podteceni bufferu, coz ma

za nasledek nepiijemné zvukové defekty v hovoru.
S ptedchozim souvisi n€kolik otazek:

1. Jak ziskat ptesné obsazeni ALSA bufferu?
2. O kolik a jak lze upravovat data, aby to nebylo pfili$ slySitelné?

3. Jak urcit meze pro dopliiovani?

Kolik dat je v ALSA bufferu, by mélo jit ziskat pomoci API funkci
snd_pcm avail update() a snd pcm delay (). Jejich pouziti vS8ak nemohu do-
poruéit. Ziskané udaje byly z néjakého mné neznamého diivodu dosti pochybné. Uspés-
né byla aplikovéna jina strategie. ALSA buffer udrZzovat neustale plny a optimalni hla-
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dinu dat udrzovat ve sdileném bufferu pro piijem, ktery je mozné mit bez problému plné
pod kontrolou. Vyhodné je nastavit ALSA buffer na 4 periody a dalSich n€kolik period
udrzovat ve vlastnim bufferu. Ctyfi periody ALSA bufferu zajisti dostate¢né dlouhy
buffer pro datové transfery zvukového systému, dalsi periody ve vlastnim bufferu zase

prostor pro udrzovani celkového mnoZstvi dat na urc¢ité hladiné.

Sérii pokust bylo zjisténo, ze zkracovat ¢i prodluzovat blok data vice nez o
20 % je jiz prilis slySitelné. Je-li potieba prodlouzit blok dat napt. o 10 vzorkili, neni
pridano 10 vzorkl na konec bloku, ale duplikované vzorky jsou rozdéleny rovnomérné
na cely blok. Spravné duplikovani vzorkti je zobrazeno na obrazku Obr. 22 (zdroj vlast-
ni). Cervenou barvou jsou oznateny duplikované vzorky. Modrou barvou vzorky, ze
kterych se duplikuje. Timto zplisobem je zajisténo, Ze Gprava bude minimalné slysitel-

na.

DOBRE SPATNE

Obr. 22) Duplikovani vzorka

Posledni otazkou je ur¢eni mezi (mnoZstvi dat v bufferu pro prehravani), pii kte-
rych se budou nové obdrzené bloky dat modifikovat. Bylo provedeno nékolik dlouhych
hovort v fadech hodin mezi riznymi PC i vestavénymi systémy bez jakéhokoli prodlu-
zovani ¢i zkracovani dat. Z analyzy obsazeni bufferu byla vypracovana strategie, ktera
se zda byt pro hovor vyhodna. Tuto strategii zobrazuje nasledujici obrazek Obr. 23

(zdroj vlastni).

ztrata spojeni  pridavani vzorka 0 az 20% idealni hladina  odebirani vzorkil 0 az -20% ofiznuti
| | | I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I I ' L L 'l L I L L L L I I I L L L L ' L L L L I I I
I ' I T T T T I L] L] L] L] ’ I ' T T T T I T T T I_I I I
20% 10% <& —s 0% -20%

Obr. 23) Strategie pfidavani a odebirani vzorki v bufferu

V ptipad¢, Ze je ve sdileném bufferu pro ptehravani 4 az 6 period dat, nové pii-
chozi bloky nejsou modifikovany. Je-li v bufferu méné€ nez 4 periody, jsou nov¢ piicho-

zi data dopliiovana. Kazda pétina periody za hranici ¢tyf, znamend prodluZzovani bloku
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o dalsi 2 % (max. 20 %). Pii mnozstvi dat vétSim nez 6 period dochéazi ke zkracovani
novych bloki dat. Plati, ze kazda pétina periody za hranici Sesti znamena zkracovani
bloku o dalsi 2 % (max. 20 %). V ptipad¢ vétSiho mnozstvi dat v bufferu nez je 9 peri-
od, jsou nejstarsi data odebrana tak, aby zlstalo pravé 9 period. Takto je zajiSté€no, Ze
nenastane zadné veétsi zpozdéni. Klesne-1i hladina bufferu pod jednu periodu, pravdépo-

dobné se jedna o ztratu spojeni.

Pro shrnuti, ve vlakné pro ptijem je tady provadeéno: ptijem dat, dekdédovani dat,
ptipadna modifikace nového bloku dat podle nastinéné strategie, vloZeni dat do sdilené-

ho bufferu pro piehravani.

7.1.11 Implementace vlakna pro prehravani

Na zacatku tohoto vldkna, jesté pred hlavni smyckou (viz kod v kap. 7.1.8), je
¢ekano, az bude hladina dat ve sdileném bufferu pro ptehravani na idealni hladiné (viz
Obr. 23). Néasledné je ALSA buffer z inicializa¢nich diivodli naplnén az po okraj tichem
a v hlavni smycce za¢ne byt piehravano pomoci instance objektu ,,CALSA®. Metoda
ttidy pro prehrani vlakno blokuje, dokud se ji nepodaii zapsat do ALSA bufferu poza-
dovany pocet dat. Tim je hned od zacatku drzen ALSA buffer témét plny. Pii plném
ALSA bufferu se snizuje riziko podteceni bufferu. Velikost bloku dat, ktery se zapisuje
do ALSA bufferu (piehrava se), musi byt volen tak, aby se na jeho pfijem z IP sité ne-
¢ekalo pftili§ dlouho, ale zaroven nesmi byt ani pfili§ maly (roste reZie). Na vétSing sys-
témi umoznujicich bezproblémovy provoz IP-telefonie se da vhodna velikost pro pte-
hrani odvodit z délky jedné ¢asti ALSA bufferu (periody), coz je vétSinou cca 21 ms.
Tato délka pti klasickém nastaveni pro VoIP (8000 Hz, mono) znamena hodnotu cca
170 vzorkl (vétSinou 340 bajtir). V ptipadé, Ze dojde pii prehravani k vyjimcee, je jeji
vyskyt uloZen do logu a neprodlen¢ se pokracuje v piehravani, které nesmi byt preruse-

no.

7.1.12 Implementace vlakna pro kontrolu spojeni

Pti névrhu aplikace nebylo s timto vlaknem pocitdno. Pii vyvoji se ovSem zjisti-
lo, Ze je vhodné pouzit vldkno dalsi, které by kontrolovalo stav spojeni a v pfipadé€ jeho
ztraty resetovalo urcité procesy v aplikaci. Tento postup byl zvolen z nésledujicich di-
vodu. V pfipade¢, ze doslo k vypadku, respektive chodi dat malo nebo dokonce Zadna,

klesne hladina dat v ALSA bufferu na minimum a ptehravani je pferuseno. To je samo
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o sobé& naprosto v potadku, ale je-1i spojeni po vypadku obnoveno, pocatecni nizka hla-
dina bufferu zptisobi Spatnou kvalitu hovoru. OvSem nestaci znova nabufferovat data na
idedlni hladinu, vypadek mohl byt také disledkem Spatné funkcnosti néjaké casti ko-
munikace (pfehravani, nahravani, komprese, dekomprese, piijem, odesilani), pro jistotu
jsou po vypadku veskeré tyto ¢innosti resetovany. Tim je zajiSténa spravna kvalita ho-

voru i po obnové vypadku. Samotny reset je pomérné rychly (v desitkdch ms).

Pro shrnuti, vldkno pro kontrolu spojeni je vytvoteno jiz v konstruktoru zapouz-
diujici tfidy ,,CCommunicator. V piipadé, Ze probihd komunikace a bylo dosazeno
spojeni (jsou pfijimana data), je kontrolovano, zda neklesla hladina ve sdileném bufferu
pro piehravani pod jednu periodu (viz Obr. 23). Klesne-li, jsou zavolany metody tiidy
,CCommunicator Stop () a Start (), které zafidi automaticky reset komunikace.

Ukonceni tohoto vlakna je provedeno az pfi ni¢eni instance tiidy.

7.1.13 Shrnuti implementace navrzenych trid

Celkova logika a funk¢nost je schovana ve vldknech ttidy ,,CComunicator.
Celkem bylo pouzito pét vlaken, které pfi své ¢innosti pouZzivaji zbylé implementované
ttidy (viz Obr. 20). Po vypadku spojeni je zaru¢eno opétovné korektni navazani hovoru.
Na systémech, kde je mozné nastavit pozadované parametry, je maximalni mozné zpoz-
déni dané délkou 13 period (4 x ALSA buffer + 9 x vlastni buffer), coz je cca 270 ms.
Ocekavand primérna hodnota zpozdéni je zhruba 190 ms. Pozadované parametry lze
samoziejmé spravné nastavit na vétSiné PC a i na vestavéném systému EXM32 s CPU

modulem AU1250, pro ktery je vyvijend aplikace primarné uréena.

Aby bylo mozné implementované tfidy vyuZit tak, jak je zobrazeno na obrazku
Obr. 21, je nutné ze zdrojovych kodu tiid vytvofit binarni objekty, ze kterych lze na-
sledné sestavit statickou knihovnu. To je moZné provést pomoci specidlniho projektu v
n&jakém vyvojovém prosttedi (napt. Eclipse'') nebo ,,ruéné* nasledujicim zptisobem.
#zkompiluje vsechny cpp soubory v adresari do binarnich objektu
g++ -Wall -02 -D _REENTRANT -c *.cpp

#vytvori ze vsech bin. objektu v adresari knihovnu 1ibRADOMVOIP.a
ar -r 1ibRADOMVoIP.a *.o

! Dle mého nézoru jedno z nejlepsich open-source vyvojovych prostiedi. Mozné ziskat na url
LHhttp://www.eclipse.org/downloads/“.
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7.2 Implementace konzolové aplikace

Samotna konzolovéa aplikace umoznujici IP-telefonii je velice jednoducha. Spo-
¢iva ve vyuziti tfidy ,,CCommunicator” zkompilované do knihovny. Aplikace pfijme
jako argument IP adresu a zavolda metodu sStart (). Klicovy blok tohoto kratkého pro-
gramu je nasledujici.

CCommunicator comunicator;

CBaselogger* logger = new CBaselogger () ;
try{
comunicator.Start (IP, 10001, logger, "default", "default");
}catch (CExceptioné& ex) {
cout << ex.GetErrorCode() << ": " << ex.GetErrorText () << endl;
return 0;

Aby bylo mozné bez problému ovladat aplikaci béZici na pozadi, je vyuZito sig-
nala'?. Signaly jsou v aplikaci nastaveny tak, aby se na signal SIGINT provedlo ko-
rektni ukonceni a na signal STGUSR1 ulozeni zékladnich informaci o béhu programu do
souboru s nazvem ,,RADOMVolIP.info“. Toto je docileno pouzitim n¢kolika systémo-
vych volani. Na zacatku aplikace je nésledujici kod.
struct sigaction new actions;

//presmerovani signalu do funkce Action()

new actions.sa handler = Action;
new actions.sa flags = SA RESTART;

//SIGKILL -- nelze presmerovat
//SIGSTOP -- nelze presmerovat
//SIGUSR1 -- info do souboru

int signal ar[] = {SIGHUP, SIGINT, SIGQUIT, SIGILL, SIGABRT, SIGFPE,
SIGSEGV, SIGPIPE, SIGALRM,SIGTERM, SIGUSR1, SIGUSR2, SIGCHLD, SIGCONT,
SIGTSTP, SIGTTIN, SIGTTOU};

int signals = sizeof(signal ar)/sizeof (int);

setSignal (new _actions, signal ar, signals);

V ptipadé, ze proces obdrzi n€jaky ze signalli uvedenych v poli signal ar, je
zavolana funkce Action (). V téle této funkce je reagovano pouze na signal SIGUSRI,
ostatni signdly jsou ignorovany. Je nutné ovSem piesmerovat veskeré signaly, i kdyZ na
né neni reagovano. Nepfesmérovany signal by zpusobil ukonceni aplikace, coz neni

zadouci. Samotné pfifazeni akce danému signalu probihd ve funkci setSignal (). Kod

funkci Action()asetSignal () vypada nasledovné.

!2 N&stroj pro komunikaci mezi procesy v OS Linux. Vice napk. zdroj [32].
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void setSignal (struct sigactioné& action, int *signals ar, int signals)
{
for (int i=0; i<signals; i++)
sigaction(signals ar[i], &action, 0);
}

void Action(int sig)

{
//na sigusrl vypsat info, jinak nic
if (sig == SIGUSR1)
{
ofstream fout ("RADOMVoIP.info");
fout << "*********IP/PORT***********" << endl;
//ulozeni ruznych informaci.....

Po spusténi komunikace metodou Start (), tak jak bylo na zacatku kapitoly
ukdzano, je béZici aplikace pozastavena pomoci dalSiho systémového volani. OvSem
komunikace bézi dal v jinych vlaknech. Systémové voladni sigsuspend () umoziuje
pozastaveni béhu aplikace, dokud neni pfijat signdl, ktery nevyhovuje nastavené masce.
Maska je nastavena tak, aby nevyhovoval pravé signal SIGINT, ktery uspanou aplikaci
probudi. Nasledujici kod aplikace bézici komunikaci korektné ukonci a aplikace skonci.
Pozastaveni béhu aplikace je zajisténo nasledujicim kodem.

//nastaveni masky a pozastaveni dokud neprijde SIGINT
sigset t mask;

sigemptyset (&mask) ;

setMask (mask, signal ar, signals);

sigsuspend (&mask) ;

//kod funkce na nastaveni masky

void setMask(sigset t& mask, int *signals ar, int signals)
{
//Na sigint konec
for (int i=0; i<signals; i++)
if (signals _ar[i] != SIGINT)
sigaddset (&mask, signals ar([i]);

Signal Ize procesu poslat piikazem kill. Detailni informace o jednotlivych sys-
témovych volanich nebo piikazech lze ziskat opét v pfislusSnych manudlovych strankach

OS Linux (napf. man 2 sigsuspend, man kill, atd.).

7.3 Implementace GUI aplikace pro testovaci a prezentacni
ucely
Vyvoj grafické aplikace sice neni soucasti zadani prace, ale GUI aplikace se

skvéle hodi pro testovaci a prezentacni ucely. Implementace GUI aplikace byla o néco

naro¢néj$i nez implementace aplikace konzolové, ale prakticky se jedna také pouze o
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vytvofeni rozhrani pro pouziti tfid ukrytych do knihovny umoziujici VoIP v OS Linux

(implementace tfid kap. 7.1).

Graficka aplikace byla vytvofena pomoci C++ ,,frameworku Qt4 ve vyvojovém

«l3

prostiedi ,,Qt Creator* . Prostfedi je zobrazeno na obrazku Obr. 24 (zdroj vlastni). Pfi

vyvoji grafické aplikace byla vyuZzita dobfe zpracovana dokumentace pro Qt zdroj [33].

Po zaloZeni projektu jsou jednotlivé komponenty jako tlacitka, input boxy, atd.
jednoduse pretazeny metodou ,,drag and drop* na vysledny formulaf. Vlastnosti kazdé
komponenty je mozné konfigurovat pomoci editoru vlastnosti. Béhem nékolika kliknuti
mysi 1ze vygenerovat veSkery kéd pro napt. reakei na zmacknuti tlacitka. Do tzv. slotu,
ktery je specialni metodou tfidy navrzeného formuléte, 1ze psat kod, ktery se provede po

dané udalosti (napt. zmacknuti tlacitka).
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Obr. 24) Qt Creator

Diky dobte zvolené architektuie tfid (viz Obr. 20, str. 52) bylo mozné velice
elegantné vyfesit logovani grafické aplikace. Posledni logy jsou zobrazovany do texto-
vého okna aplikace a celkovy log je dostupny ve formé souboru. Dale zména stavu ho-
voru (inicializace, pfipraveno, spojeno, atd.) je zobrazena v textovém popisku a v titul-

ku dialogového okna. Toho bylo dosazeno jednoduse nésledujicim zpiisobem.

13 s o ; v s sl v .
Kompletni vyvojové prostredi je momentalné dostupné na url:
,Hhttp://www.qtsoftware.com/downloads”.
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class MainDialog : public QDialog, CAbsLogger
{
Q OBJECT
public:
VA
private:
//CRbsLogger
void LogLine (const char * line, int logLevel);
void StatusChanged (CCommunicatorStatus newStatus) ;
VA
private slots:
VA
}i

Hlavni tfida dialogu dédi od ttidy ,,CAbsLogger* a musi pfedefinovat dané me-

tody. Aby do ptedefinovanych metod proudily informace o béhu komunikace z tfidy

,CCommunicator a jejich vlaken, je pfedan pii spusSténi komunikace jako parametr

ukazatel na instanci hlavniho dialogu pomoci operatoru this. To ukazuje nasledujici

kéd, ktery je soucasti reakce na zmacknuti tlacitka pro start komunikace.

logStart();
//start communicator
m communicator = new CCommunicator();
try{
m communicator->Start (IPaddr, portNum, this, devPlay, devRec);
}catch (CExceptioné& ex) {
QMessageBox::critical (this, "Error",
QString::fromUtf8 (ex.GetErrorText ()));
m communicator->Stop();
delete m communicator;
m communicator=0;
logEnd() ;
return;

V metodach pro logovani jsou upravovany grafické komponenty podle pticho-

zich udaji tak, jak bylo popsdno (pfidavéani loglh do textového okna, atd.). Samotné

ovladani grafické aplikace zobrazené na obrazku Obr. 25 je velice snadné. Prakticky

sta¢i vyplnit IP adresu a zmacknout tlacitko ,,Start”. Aplikace zobrazuje aktudlni pocet

pfijatych a odeslanych bajti. Také je moZzné si zobrazit informace o nastavenych ALSA

HW a SW parametrech (viz kap. 4.1). V ptipad¢, ze nastane n¢jakd zasadni chyba, je

uzivatel informovan oknem s popisem dané chyby.
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Obr. 25) Vyvinutad GUI aplikace

7.4 Implementace kontrolniho mechanismu

V kapitole 5.2.2 byl zminén problém se stabilitou zvukového systému pro vesta-
vény systém EXM32 s CPU modulem AUI1250. Pfi otevirani zvukového zafizeni se
obcas stavalo, ze aplikace pravdépodobné vinou ovladace zamrzla. Aplikace i zvukovy
systém musely byt pro obnovu ¢innosti restartovany. Problém se zda byt vyieSen neu-
stalym ptfehravanim ticha na pozadi, ale dal diivod ke vzniku kontrolniho mechanismu,
ktery by hlidal kritické aspekty komunikace (nahravani a prehrdvani). Piedstavu o kont-

rolnim mechanismu zobrazuje nasledujici Obr. 26 (zdroj vlastni).

IP sit
Proces RADOMVolIP |
Vlakno 1
Pfijem e d------- -| -
Proces RADOMVolPWatchDog
B VIO 2 b chravani l
Pfijem POSIX zprav, pfipadny reset
zvukového systému a aplikace PP |
s [ Nahravani |
—— ) TSI A - >
Pripadny
. . reset Wikno 5 o |
P"padny Detekce spojeni
reset
datové
transfery
zvukovy systém ALSA

Obr. 26) Kontrolni mechanismus
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Spolu s aplikaci pro komunikaci bézi dalsi proces, ktery ocekava pravidelné
ohlaseni od vlaken komunikace pro nahravani a prehravani. V pfipadé, Ze ohlaseni ne-
nastane do urcitého ¢asového limitu, je zvukovy systém i aplikace pro komunikaci rese-
tovana. To znamend, ze hlidaci proces tzv. ,,watchdog* spousti a v ptipad€ potieby re-
setuje samotnou VoIP komunikaci. Tento mechanismus je zaloZzeny na POSIX zpra-
vach'®. Hlidaci proces ,,watchdog® vytvoii perzistentni frontu pro zpravy a spusti proces
pro komunikaci, ktery v hlavnich smyckach vlaken pro nahravani a ptehravani odesila
zpravy v predem definovaném formatu do vytvofené fronty. Hlidaci proces neustale ve
smycce zpravy piijima a uklada si, kdy pfijal posledni zpravu od daného vldkna. V pii-
padé, ze je prekroCen ¢asovy limit, je proveden zminovany reset. Pfi implementaci byly

vyuzity nasledujici funkce pro préci se zpravami:
e mg open () — vytvofeni nebo otevieni fronty zprav,
e mg send() —odeslani zpravy,
e mg timedreceive () —pfijem zpravy s casovym limitem,
e mg close () —uzavfeni fronty zprav,

e mg unlink() —odstranéni perzistentni fronty.

Detailni popis téchto funkci lze opét ziskat v manualovych strankach OS Linux
(napt. man mq_open()). Do metody Start () tfidy ,,CCommunicator®, kterd je soucasti
vyvinuté statické knihovny pro vyvoj VolP aplikaci v OS Linux, pfibyl parametr, ktery
urcuje, jestli ma byt pouzit hlidaci mechanismus. V ptipad¢, Ze ano, je fronta oteviena a
ve vlaknech pro nahrdvani i prehravani jsou odesilany zpravy. Na zacatek hlavnich

smycek vlaken ptibyl nasledujici kod.

//odesilani kontrolnich zprav

if (m class->m useWatchDog == true)
if ( mg send(m class->m queueld, (char*)é&msg buf,
sizeof (SMsg), 0) == -1)
if (m _class->m logger != 0)

m class->m logger->LogLine ("mg send() error", 1);

e-li pouzit hlidaci mechanismus ,,odesli zpravu®, pfipadné selhani odeslani je
Je-1 t hlid h desl “ d 1h desl

logovano. Samotna struktura zpravy je nasledujici.

14 v s , v . , . . . v/,
Informace o POSIX fronté zprav lze ziskat napt. v manualovych strankach OS Linux pfikazem
,man mq_overview”. Pro pouzivani je nutné mit aktivovanou podporu v jadre.
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enum CommWatchDogMsgType {

//ohlaseni nebo zacatek sledovani

msg_report = 0,

//zastaveni sledovani

msg_stopWatch = 1
}i
//struktura zpravy
struct SMsg({

int id;

CommWatchDogMsgType type;
}i

Prvni polozka struktury oznacuje, od jakého vldkna byla zprava pfijata. Vldkna
odesilaji zpravy, kazdé se svym id. Druhd polozka urcuje, jestli se jedna o ohlaseni
nebo zacatek ¢i konec sledovani. Tento hlidaci mechanismus byl doimplementovan
pouze do konzolové aplikace. Algoritmus procesu ,,watchdogu* by se dal shrnout do

nasledujicich kroki:

e vytvofeni fronty,

e nacteni konfigurace ze souboru (piikaz ke spusténi konzolové aplikace

pro VolP, ptikaz pro reset zvukového systému),
e spusténi aplikace pro VolIP,
e hlavni smycka (pfijem zprav, kontrola ¢asového limitu, piipadny reset),

e uzavieni a smazani fronty zprav.

Aplikace hlidactho mechanismu se ukonéi korektné pii obdrzeni signélu
SIGINT (viz kap. 7.2) stejn¢ jako konzolova aplikace pro IP-telefonii. Pro pohodIné
ovladani celkového konceptu pro VoIP (hlidaci mechanismus, aplikace pro hovor) byly
vytvofeny skripty start.sh, stop.sh, status.sh. Prvni skript se postard o spusté-
ni procest, druhy o jejich bezpodmine¢né ukonceni a tfeti vypiSe, zda jsou procesy
spustény. Spusténi procesti ve skriptu pro start vypada ndsledovné.

PID WATCHDOG=$S (ps —o pid —-C RADOMVoIPWatchDog —no-heading)
#spusti pouze neni-1i uz spusten, watchdog spusti samotny RADOMVoOIP
if [[ ${PID WATCHDOG} == "" ]] ; then

bin/RADOMVoIPWatchDog > /dev/null &
fi

V ptipadég, Ze jiz proces ,,watchdog* neni spustén, provede se spusténi procesu
hlidaciho mechanismu na pozadi (ten spusti VoIP aplikaci), vystupy jsou zahazovany.

Taktika skriptu pro ukonceni je nasledujici: pokus o korektni ukonceni aplikace VoIP
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odeslanim signdlu SIGINT, ndsilné ukonceni aplikace pro VolIP odeslanim signalu

SIGKILL, pokus o korektni ukonceni ,,watchdog® aplikace, nasilné ukonceni ,,watch-

dog* aplikace. Nasleduje klicovy blok skriptu pro ukonceni, odeslani signdlu STGINT

VolIP aplikaci a nasledné ¢ekdni, jestli se ukonci. Dalsi bloky skriptu jsou obdobné.

if [[ ${PID COMMUNICATOR} != "" ]] ; then

fi

#stopping RADOMVOIP communicator, max 2 sec
kill -s INT ${PID COMMUNICATOR}
COMM_END=0
for (( 1 =0 ; 1i<20; 1i++ ))
do
bin/usleep 100000
PID COMMUNICATOR TMP=$S (ps -o pid -C RADOMVoIP --no-heading)

if [[ ${PID COMMUNICATOR TMP} == "" ]] ; then
echo "RADOMVoOIP end $i"
COMM_END=1
break

fi

done
#nasleduje pripadne nasilne ukonceni...
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8. Zaver

Cilem prace bylo vytvofit aplikaci, kterd bude moci byt pouzita pro pfenos zvu-
ku v OS Linux na vestavénych systémech EXM32. Proto byla vytvofena knihovna pro
vyvoj VoIP aplikaci, jejiz funkénost byla tispé$né oveérena pomoci dvou aplikaci, které
jsou nad knihovnou postavené. Jedné se o aplikaci konzolovou, primérné uréenou pro
nasazeni spolecnosti RADOM, s.r.o., dale pak o aplikaci s grafickym uZivatelskym roz-

hranim, ur¢enou k testovani a prezentacnim ucelim.
Pies znacné problémy, které se pii vyvoji objevily:

e Spatna dokumentace zvukového API,
e nedostate¢ny vykon ptivodniho CPU modulu,

e fatalni nespolehlivost zvukového systému.

Byla vyvinuta konzolové aplikace, u které 1ze predpokladat GspéSné nasazeni do
provozu. Obé vysledné aplikace spliuji veskeré na né kladené pozadavky. PredevSim
nabizi podobnou kvalitu i zpozdéni jako hovor pfes mobilni telefon. Navic nad aplikaci
konzolovou byl pro jistotu postaven hlidaci mechanismus, ktery zajiStuje automatické

restartovani aplikace 1 zvukového systému v piipadé detekovanych problémii.

V diplomové préci i pfi samotném vyvoji byla pooteviena néktera témata, je-

jichz feSeni dalece pfesahuje rozsah této prace. Jedna se predevsim o:
e implementaci specidlnich protokolli pro pfenos multimedidlnich dat a fi-
zeni relace,
e softwarové fesSeni eliminace ozvén,

e moznosti a aplikace digitalnich filtra.

Je pravdépodobné, ze nékteré z uvedenych témat budou v budoucnu fesena a
dodatecn€ implementovana do stavajici knihovny ¢i aplikace. Pfedev§im moznosti digi-

talni filtrace jsou pro zadavatele spolecnost RADOM, s.r.o. velice zajimavé.
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Priloha A — soubor gsm.h pouzitelny v jazyce C++

* Copyright 1992 by Jutta Degener and Carsten Bormann, Technische
* Universitaet Berlin. See the accompanying file "COPYRIGHT" for
* details. THERE IS ABSOLUTELY NO WARRANTY FOR THIS SOFTWARE.

*/
#ifndef GSM_H
#tdefine GSM_H

#ifdef _ cplusplus
extern "C" {
#endif

#ifdef _ cplusplus

# define NeedFunctionPrototypes 1
#endif
#if _ STDC__
# define NeedFunctionPrototypes 1
#endif
#ifdef _NO_PROTO
# undef NeedFunctionPrototypes
#endif
#ifdef NeedFunctionPrototypes
# include <stdio.h> /* for FILE *
#endif
#undef GSM_P
#if NeedFunctionPrototypes
# define GSM_P( protos ) protos
t#telse
# define GSM P( protos ) ( /* protos */ )
#endif
/*

* Interface

*/
typedef struct gsm_state * gsm;
typedef short gsm_signal;
typedef unsigned char gsm_byte;
typedef gsm_byte gsm_frame[33];
#tdefine GSM_MAGIC oxD
#tdefine GSM_PATCHLEVEL 10
#tdefine GSM_MINOR 0
#tdefine GSM_MAIJOR 1
#tdefine GSM_OPT_VERBOSE 1
#define GSM_OPT_FAST 2
#define GSM_OPT_LTP_CUT 3
#tdefine GSM_OPT_WAV49 4
#define GSM_OPT_FRAME_INDEX5
#define GSM_OPT_FRAME_CHAING6
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*/

/* signed 16 bit */
/* 33 * 8 bits */

/* 13 kbit/s RPE-LTP */



extern gsm gsm_create
extern int gsm_print
extern int gsm_option

extern void gsm_encode
extern int gsm_decode

GSM_P((void));
extern void gsm_destroy GSM_P((gsm));

GSM_P((FILE *, gsm, gsm_byte

GSM_P((gsm,

GSM_P((gsm,
GSM_P((gsm,

extern int gsm_explode GSM_P((gsm,
extern void gsm_implode GSM_P((gsm,

#undef GSM_P

#ifdef _ cplusplus

} /* closing brace for extern "C" */

#tendif

#endif /* GSM_H */

int, int *));

gsm_signal *, gsm_|
gsm_byte *, gsm_

gsm_byte *, gsm_
gsm_signal *, gsm_|
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Priloha B — UDP komunikace (pfijem dat)

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <errno.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/socket.h>
#include <netinet/in.h>
#include <arpa/inet.h>
#include <unistd.h>

int main(int argc, char *argv[])
{

int sockfd;//file descriptor soketu

//struktrura pro ulozeni na ktere se bude prijimat

sockaddr_in my_address;

//vytvoreni (otevreni) socketu

sockfd = socket(AF_INET, SOCK_DGRAM, 0);

if (sockfd == -1)

{
printf("socket() error: %s\n", strerror(errno));
return -1;

}

//nastaveni adresy, na ktere se bude prijimat

my_address.sin_family = AF_INET;

my_address.sin_addr.s_addr = htonl(INADDR_ANY);

my_address.sin_port = htons(2626);

//prirazeni adresy soketu

int rc = bind(sockfd, (struct sockaddr *)&my_address,

sizeof(my_address));

if (rc == -1)

{
printf("connect() error: %s\n", strerror(errno));
return -2;

}

//prijmuti a vypsani pokusneho retezce

char buff[256];

memset(buff, '\@', 256);

rc = recv(sockfd, buff, sizeof(buff), 0);

if (rc == -1)

{
printf("recv() error: %s\n", strerror(errno));
return -3;

}

printf("Prijato: %s", buff);

//ukonceni (zavreni soketu)

close(sockfd);

return 9;
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Priloha B — UDP komunikace (odeslani dat)

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <errno.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/socket.h>
#include <netinet/in.h>
#include <arpa/inet.h>
#include <unistd.h>

int main(int argc, char *argv[])
{

int sockfd;//file descriptor soketu

sockaddr_in server_address;//struktrura pro ulozeni adresy

//vytvoreni (otevreni) socketu

sockfd = socket(AF_INET, SOCK_DGRAM, 0);

if (sockfd == -1)

{
printf("socket() error: %s\n", strerror(errno));
return -1;

}

//nastaveni adresy

server_address.sin_family = AF_INET;

server_address.sin_addr.s_addr = inet_addr("127.0.0.1");

server_address.sin_port = htons(2626);

//specifikovani kam mam tento soket defaultne zasilat data

int rc = connect(sockfd, (struct sockaddr *)&server_address,

sizeof(server_address));

if (rc == -1)

{
printf("connect() error: %s\n", strerror(errno));
return -2;

}

//odeslani pokusneho textu

const char* str = "Ahoj";

rc = send(sockfd, str, strlen(str), 0);

if (rc == -1)

{
printf("send() error: %s\n", strerror(errno));
return -3;

}

//ukonceni (zavreni soketu)

close(sockfd);

printf("Odeslani probehlo uspesne\n");

return 9;

80



Priloha C — pfehrani nahodného zvuku

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <alsa/asoundlib.h>
#include <limits.h>

int main(int argc, char *argv[])

{

int err;
/* handle zarizeni */
snd_pcm_t *pcm_handle = NULL;
/* nazev zarizeni */
const char *device name = "default";
/* otevreni zarizeni */
err = snd_pcm_open(&pcm_handle, device name,
SND_PCM_STREAM_PLAYBACK, ©);
/* kontrola chyby */
if (err < 0)
{
printf ("cannot open audio device %s (%s)\n", device name,
snd_strerror (err));
pcm_handle = NULL;
return 9;
}
/* nastaveni HW parametru */
snd_pcm_hw_params_t *hw_params;
snd_pcm_hw_params_malloc (&hw_params);
snd_pcm_hw_params_any (pcm_handle, hw_params);
snd_pcm_hw_params_set_access (pcm_handle, hw_params,
SND_PCM_ACCESS_RW_INTERLEAVED);
snd_pcm_hw_params_set_format (pcm_handle, hw_params,
SND_PCM_FORMAT_S16_LE);
unsigned int rrate= 44100;
snd_pcm_hw_params_set_rate _near (pcm_handle, hw_params, &rrate, NULL);
snd_pcm_hw_params_set_channels (pcm_handle, hw_params, 2);
snd_pcm_uframes_t period_size= 940;
snd_pcm_hw_params_set_period _size near (pcm_handle, hw_params,
&period _size, NULL);
snd_pcm_uframes_t buffer_size = 8*period_size;
snd_pcm_hw_params_set buffer_size near (pcm_handle, hw_params,
&buffer_size);
err = snd_pcm_hw_params (pcm_handle, hw_params);
snd_pcm_hw_params_get_period_size(hw_params, &period_size, 0);
snd_pcm_hw_params_get_buffer_size(hw_params, &buffer_size);
unsigned int period_time;
snd_pcm_hw_params_get_period_time(hw_params, &period_time, 0);
snd_pcm_hw_params_free (hw_params);
if (err < 0)
{
printf ("cannot set hw parames (%s)\n", snd_strerror (err));
pcm_handle = NULL;
return 0;
}
/* nastaveni zakladnich SW parametru */
snd_pcm_sw_params_t *sw_params;
snd_pcm_sw_params_malloc (&sw_params);
snd_pcm_sw_params_current (pcm_handle, sw_params);
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snd_pcm_sw_params_set_start _threshold(pcm_handle, sw_params,
buffer_size-period size);
snd_pcm_sw_params_set_avail min(pcm_handle, sw_params, period_size);
snd_pcm_sw_params(pcm_handle, sw_params);
snd_pcm_sw_params_free (sw_params);
/* zobrazeni infa */
printf("Set rate: %u Hz, period size: %lu frames, period time: %u us,
buffer size: %lu frames\n", rrate, period_size, period_time,
buffer_size);
/* buffer pro jednu periodu */
short playBuffer[period_size];
/* vypocet poctu opakovani, prehrani jedne periody */
int loops= (5*1000000)/ period_time;
printf("Playing random sound for 5 sec...\n");
int i;
/* vygenerovani jedne periody */
srand(time(NULL));
for(i=0; i<period _size; i++)
{
playBuffer[i]= rand()%SHRT_MAX/2;
if (rand()%2==0) playBuffer[i]= -playBuffer[i];
}
/* prehravani po dobu 5 sec */
for(i=0; i<loops; i++)

{
err= snd_pcm_writei(pcm_handle, playBuffer, period_size);
if (err == -EPIPE)
{
snd_pcm_prepare(pcm_handle);
printf("underrun\n");
}else if (err < 0)
{
snd_pcm_prepare(pcm_handle);
printf("unknow error\n");
}
}

/* stop alsa */
printf("Stop playing...\n");
snd_pcm_drain(pcm_handle);
snd_pcm_close(pcm_handle);

return 9;
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Priloha D — pfehrani nahodného zvuku pomoci
registrované callback funkce

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <alsa/asoundlib.h>
#include <limits.h>

snd_pcm_uframes_t period_size= 940;

//callback funkce pro prehravani
void playCallback(snd_async_handler_t *pcm_callback)
{
snd_pcm_t *pcm_handle= snd_async_handler_get_pcm(pcm_callback);
short *playBuffer= (short*)
snd_async_handler_get_callback_private(pcm_callback);
snd_pcm_sframes_t avail;
//uprava pozice ukazatelu bufferu
avail = snd_pcm_avail update(pcm_handle);
if (avail »>= period_size)
{
snd_pcm_writei(pcm_handle, playBuffer, period_size);
//uprava pozice ukazatelu bufferu
avail = snd_pcm_avail update(pcm_handle);

}

int main(int argc, char *argv[])
{
int err;
/* handle zarizeni */
snd_pcm_t *pcm_handle = NULL;
/* nazev zarizeni */
const char *device name = "default";
/* otevreni zarizeni */
err = snd_pcm_open(&pcm_handle, device name,
SND_PCM_STREAM_PLAYBACK, ©);
/* kontrola chyby */
if (err < 0)
{
printf ("cannot open audio device %s (%s)\n", device_name,
snd_strerror (err));
pcm_handle = NULL;
return 0;
}
/* nastaveni HW parametru */
snd_pcm_hw_params_t *hw_params;
snd_pcm_hw_params_malloc (&hw_params);
snd_pcm_hw_params_any (pcm_handle, hw_params);
snd_pcm_hw_params_set_access (pcm_handle, hw_params,
SND_PCM_ACCESS_RW_INTERLEAVED);
snd_pcm_hw_params_set_format (pcm_handle, hw_params,
SND_PCM_FORMAT_S16_LE);
unsigned int rrate= 44100;
snd_pcm_hw_params_set_rate _near (pcm_handle, hw_params, &rrate, NULL);
snd_pcm_hw_params_set_channels (pcm_handle, hw_params, 2);
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snd_pcm_hw_params_set_period_size_near (pcm_handle, hw_params,
&period_size, NULL);
snd_pcm_uframes_t buffer_size = 8*period_size;
snd_pcm_hw_params_set_buffer_size_near (pcm_handle, hw_params,
&buffer_size);
err = snd_pcm_hw_params (pcm_handle, hw_params);
snd_pcm_hw_params_get_period_size(hw_params, &period_size, 0);
snd_pcm_hw_params_get_buffer_size(hw_params, &buffer_size);
unsigned int period_time;
snd_pcm_hw_params_get_period_time(hw_params, &period_time, 0);
snd_pcm_hw_params_free (hw_params);
if (err < @) {
printf ("cannot set hw parames (%s)\n", snd_strerror (err));
pcm_handle = NULL;
return 0;
}
/* nastaveni zakladnich SW parametru */
snd_pcm_sw_params_t *sw_params;
snd_pcm_sw_params_malloc (&sw_params);
snd_pcm_sw_params_current (pcm_handle, sw_params);
snd_pcm_sw_params_set_start_threshold(pcm_handle, sw_params,
buffer_size-period size);
snd_pcm_sw_params_set_avail min(pcm_handle, sw_params, period size);
snd_pcm_sw_params(pcm_handle, sw_params);
snd_pcm_sw_params_free (sw_params);
/* zobrazeni infa */
printf("Set rate: %u Hz, period size: %lu frames, period time: %u us,
buffer size: %lu frames\n", rrate, period_size, period_time,
buffer_size);
/* buffer pro jednu periodu a jeho inicializace */
short playBuffer[period_size];
memset(playBuffer, 0, period_size*sizeof(short));
/* priprava zarizeni */
snd_pcm_prepare(pcm_handle);
/* zapsani inicializacnich dat*/
snd_pcm_writei(pcm_handle, playBuffer, period_size);
int i;
/* vygenerovani jedne periody */
srand(time(NULL));
for(i=0; i<period size; i++){
playBuffer[i]= rand()%SHRT_MAX/2;
if (rand()%2==0) playBuffer[i]= -playBuffer[i];
}
/* registrace callback funkce */
snd_async_handler_t *pcm_callback;
snd_async_add_pcm_handler(&pcm_callback, pcm_handle, playCallback,
playBuffer);
/* zacatek prehravani */
snd_pcm_start(pcm_handle);
printf("Playing (any key + enter for exit)...\n");
getchar();
printf("Stop playing...\n");
/*stop playback*/
snd_async_del_handler(pcm_callback);
snd_pcm_drop(pcm_handle);
snd_pcm_close(pcm_handle);

return 9;
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Priloha E — prehravani sinusoidy

/**********************************************

Prehrava sinusoidu po dobu 10 sec. Lze nastavit
rate, pocet period a velikost periody ve framech
*************************************************/
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <alsa/asoundlib.h>

#include <limits.h>

#include <math.h>

void genSin(short* buffer, int buffer_size, double* phase, double phase_size)
{

double valueRad= (*phase);

double stepRad= (phase_size != M _PI) ? phase_size : M _PI+0.89;

int i;

for(i=0; i<buffer_size; i++)

{
double tmp= (sin(valueRad) * SHRT_MAX/4);
*(buffer+i)= (short)(sin(valueRad) * SHRT_MAX/4);
valueRad += stepRad;

}

*phase= valueRad;

}

int main(int argc, char *argv[])

{
unsigned int rrate = 48000;
snd_pcm_uframes_t period_size = 0;
int periods = ©;

if (argc > 2)

if (strcmp(argv[1],"-r")==0)
rrate= atoi(argv[2]);

else if (strcmp(argv[1],"-psize")==0)
period_size= atoi(argv[2]);

else if (strcmp(argv[1],"-pcount”)==0)
periods= atoi(argv[2]);

if (argc > 3)
{
if (strcmp(argv[3],"-r")==0)
rrate= atoi(argv[4]);
else if (strcmp(argv[3],"-psize")==0)
period_size= atoi(argv[4]);
else if (strcmp(argv[3],"-pcount”)==0)
periods= atoi(argv[4]);

if (argc > 5)

if (strcmp(argv[5],"-r")==0)
rrate= atoi(argv[6]);

else if (strcmp(argv[5],"-psize")==0)
period_size= atoi(argv[6]);

else if (strcmp(argv[5],"-pcount”)==0)
periods= atoi(argv[6]);
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}
}

}else printf("Test ALSA sin (-r rate, -psize period size, -pcount
buffer periods)\n\n");

if (argc > 2)
printf("Engaged rate: %i Hz, period size: %i frames, buffer
periods: %i\n", rrate, period_size, periods);
else printf("Engaged rate: %i Hz, period size: auto, buffer periods:
auto\n", rrate);

int err;
/* handle zarizeni */
snd_pcm_t *pcm_handle = NULL;
/* nazev zarizeni */
const char *device name = "default";
/* otevreni zarizeni */
err = snd_pcm_open (&pcm_handle, device name,
SND_PCM_STREAM_PLAYBACK, ©);
/* kontrola chyby */
if (err < 0)
{
printf ("cannot open audio device %s (%s)\n", device_name,
snd_strerror (err));
pcm_handle = NULL;
return 0;
}
/* nastaveni HW parametru */
snd_pcm_hw_params_t *hw_params;
snd_pcm_hw_params_malloc (&hw_params);
snd_pcm_hw_params_any (pcm_handle, hw_params);
snd_pcm_hw_params_set_access (pcm_handle, hw_params,
SND_PCM_ACCESS_RW_INTERLEAVED);
snd_pcm_hw_params_set_format (pcm_handle, hw_params,
SND_PCM_FORMAT_S16_LE);
snd_pcm_hw_params_set_rate_near (pcm_handle, hw_params, &rrate, NULL);
snd_pcm_hw_params_set_channels (pcm_handle, hw_params, 1);
snd_pcm_hw_params_set _period_size near (pcm_handle, hw_params,
&period _size, NULL);
snd_pcm_uframes_t buffer_size = periods*period_size;
snd_pcm_hw_params_set _buffer_size near (pcm_handle, hw_params,
&buffer_size);
unsigned int period_time;
snd_pcm_hw_params_get_period_time(hw_params, &period_time, 0);
err = snd_pcm_hw_params (pcm_handle, hw_params);
snd_pcm_hw_params_free (hw_params);
if (err < 0)
{
printf ("cannot set hw parames (%s)\n", snd_strerror (err));
pcm_handle = NULL;
return 0;
}
/* nastaveni zakladnich SW parametru */
snd_pcm_sw_params_t *sw_params;
snd_pcm_sw_params_malloc (&sw_params);
snd_pcm_sw_params_current (pcm_handle, sw_params);
snd_pcm_sw_params_set_start_threshold(pcm_handle, sw_params,
buffer_size-period size);
snd_pcm_sw_params_set_avail min(pcm_handle, sw_params, period size);
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snd_pcm_sw_params(pcm_handle, sw_params);
snd_pcm_sw_params_free (sw_params);
/* zobrazeni infa */
printf("Set rate: %i Hz, period size: %i frames, period time: %i us,
buffer size: %i frames\n", rrate, period_size, period_time,
buffer_size);
/* buffer pro jednu periodu */
short playBuffer[period_size];
memset(playBuffer, 0, period_size*sizeof(short));
/* inicializace parametru pro sinusoidu */
double phase= 9;
int step= 64;
while(period_size%step==0) step+= 8;
int parts= period_size/step;
int mod= period_sizeX%step;
double phase size= (2*M_PI)/step;
printf("Sins per period: %i\n", parts);
printf("Phase size: %f\n", phase_size);
printf("Step: %i Mod: %i\n", step, mod);
/* pocet period za 10 sec */
int loops=(10 * 1000000)/period_time;
/* buffer na 10 sec */
short sinBuf[period_size*loops];
/* vygenerovani 10 sec */
printf("Generating sin for 10 sec...\n");
int i;
for(i=0; i<loops; i++)
{
/* vygenerovani jedne periody */
int j;
for(j=0; j<parts; j++)
genSin(sinBuf+(i*period_size)+(j*step), step, &phase,
phase_size);
genSin(sinBuf+(i*period_size)+(j*step), mod, &phase,
phase_size);
}
/* prehrani vygenerovane sinusoidy */
printf("Playing sin for 10 sec...\n");
for(i=0; i<loops; i++)
{
memcpy (playBuffer, sinBuf+(i*period_size),
period size*sizeof(short));
err= snd_pcm_writei(pcm_handle, playBuffer, period_size);
if (err == -EPIPE)
{
snd_pcm_prepare(pcm_handle);
printf("underrun\n");
}else if (err < @) printf("unknow error\n");
}
printf("Stop playing...\n");
snd_pcm_drop(pcm_handle);
snd_pcm_close(pcm_handle);

return 9;
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Priloha F — ukazka pouziti a synchronizace viaken

/* dve vlakna soucasne inkrementuji do ITERATIONS */
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <pthread.h>

#tdefine ITERATIONS 10000000

volatile int count = 0;
pthread_mutex_t mutex;

/* ceka do zmeny casu na novou sekundu -- nejvyse jednu sekundu */
static void wait_thread(void)
{

time_t start_time = time(NULL);

while (time(NULL) == start_time)

{
/* do nothing except chew CPU slices for up to one second */
}
}
void *ThreadAdd(void *a)
{
int i, tmp;
/*cekani na preklopeni casu na novou sekundu, vlakna zacnou soucasne*/
wait_thread();
for (i = @; i < ITERATIONS; i++) {
/* uzamknuti kriticke sekce mutexem,
bude provadet vzde jen jedno vlakno*/
pthread mutex_lock(&mutex);
tmp = count; /* copy the global count locally */
tmp = tmp + 1; /* increment the local copy */
count = tmp; /* store the local value into the global count */
/* odemknuti kriticke sekce */
pthread_mutex_unlock(&mutex);
}
return 9;
}

int main(int argc, char *argv[])
{
pthread_t tidl, tid2;

/* inicializace mutexu */
pthread mutex_init(&mutex, NULL);

/* spusteni dvou vlaken */

if (pthread _create(&tidl, NULL, ThreadAdd, NULL)) {
fprintf(stderr, "ERROR creating thread 1\n");
return EXIT_FAILURE;

}

if (pthread_create(&tid2, NULL, ThreadAdd, NULL)) {
fprintf(stderr, "ERROR creating thread 2\n");
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return EXIT_FAILURE;
}

/* cekani na dokonceni vlaken */

if (pthread_join(tidl, NULL)) { /* wait for the thread 1 to finish */
fprintf(stderr, "ERROR joining thread 1\n");
return EXIT_FAILURE;

}

if (pthread_join(tid2, NULL)) { /* wait for the thread 2 to finish */
fprintf(stderr, "ERROR joining thread 2\n");
return EXIT_FAILURE;

}

/* kontrola vysledku */
if (count < 2 * ITERATIONS)
fprintf(stderr, "BOOM! count is %d, should be %d\n", count,
2 * ITERATIONS);
else
printf("OK! count is %d\n", count);

/* zniceni mutexu */
pthread_mutex_destroy(&mutex);

return 9;
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