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Resumo

A transmisséo de videos MPEG-2 VBR em redes de computadores comutadas por pacotes € uma tarefa
bastante complexa. A sincroniza¢@® entre os relogios do codificador e do dewdificador € de dificil
realizagd0 gracgas aos retardos variaveis introduzidos por estas redes. Este atigo propde uma solugéo
para atransmissdo de video MPEG-2 VBR em redes ATM, onde avariagdo do retardo é eliminada
através de uma bufferizac@® controlada, que visa moldar o fluxo MPEG de volta aum formato que
esteja em conformidade com as especificagdes do padréo. Este trabalho é resultado de uma parceria
entre o Laboratorio TeleMidia da PUC-Rio e o Departamento de Pesguisa e Desenvolvimento da TV
Globo.
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1 —Introducao

Transmissdo de video em redes digitais de telecomunicages esta presente nas diversas classes das
chamadas aplicagdes em bandalarga. Ese termo, banda larga, vem do fato de tais aplicagdes
exigirem do sistema de comunicagdo uma maior largura de banda do que as aplicages tradicionais.

N&o obstante a d¢asse, 0s requisitos de banda passante sGo dependentes da qualidade das informagdes
transmitidas. Quando se fala da qualidade de um sinal de video, refere-se aqualidade do sinal de saida
de um dispositivo de capturado video. E importante notar, embora seja 6bvio, que aqualidade do sinal
de saida nunca poderd ser melhor que a do sinal de entrada. Assim, de nada alianta um bom
codificador de video, quando se tem um sinal de entrada de baixa qualidade. Da mesma forma, de nada
adianta um bom codificador quando o decodificador é de baixa qualidade. Em todo o texto é assumido
gue aqualidade do decodificador é pelo menos a mesma do codificador.

Este atigo enfoca atransmissdo de video, de qualidade igual ou superior a TV, em redes que
apresentam retardo de transmissdo variavel, em especial redes ATM. Para introdugé do ambiente de
desenvolvimento, a Se¢@® 2inicia discutindo as vérias qualidades de um sinal de video e gresentando
alguns cenarios de transmissdo, chamando a atencdo para & dificuldades da transmisséo de video de
taxa varidvel em redes com retardos variaveis, principalmente para transmissdes em tempo red. Nesta
secd®, o cen&io de interese do trabalho € caaderizado. Como o foco do trabalho € video com
qualidade igual ou superior a qualidade TV, o padréo MPEG-2 [1S094] tem um papel de destaque. A
Sec®d 3 discute & caaderisticas dos fluxos MPEG-2 no que tange a sincronizac® tempora dos
codificadores e deaodificadores, tema focalizado neste atigo. A sincronizac@® propriamente dita ea
solucdo proposta sdo asauntos da Secd 4. Finalmente, a Sec® 5 é reservada para & conclusdes e
discusséo de trabalhos futuros.



2 —Alguns Cenérios de Transmissio de Video Digital

A qualidade do sinal de video pode ser medida em termos da resolucdo geométrica, da resolucéo de
cor, da resolucdo tempora e das perdas introduzidas pelo proces de codificac®. Todos esses
par@metros s0 importantes na determinagé da banda passante necessaria do sistema de comunicac®
gue dara suparte atransmissdo do sinal. Note que aqui foi introduzido o conceito de qudidade de sina
e qudidade da informagdo transmitida. Utilizando um caso extremo para exemplificar, um video
transmitido a 30 quadros por segundo certamente tem uma qualidade de sinal melhor do que se fosse
transmitido a 10 quadros por segundo; por outro lado, se fosse filmada uma paisagem sem qualquer
movimento, a qualidade da informac&o transmitida seria a mesma (nesse cao extremo bastaria a
transmissdo de um quadro).

A resolucdo geométrica émedida pela quantidade de pixels (resolugéo horizontal e vertical) de cala
componente (RGB ou Y CrCb) de um quadro de video.

A resolucdo de mr é medida pela quantidade de bits utilizada para adificar cada componente. A
resolucéo temporal € medida em termos de quadros/segundo.

A taxa de perda introduzida pela codificacéo depende dos algoritmos de mmpressio utili zados e do
video sendo transmitido. A tolerancia aperdas depende da informacdo a ser transmitida. Por exemplo,
em uma glicacéo de telemedicina, pode ser que uma imagem sendo transmitida ndo possa tolerar
perda de nenhuma informacéo, pois esta perda poderia representar exatamente a @momalia que se quer
estudar. Nese ca0, um algoritmo de codificac® sem perdas deve ser utilizado. No entanto, tal
robustez implica na eliminacé@® de muito pouca redundancia do sinal de video, gerando uma taxa de
bits elevada eexigindo, por conseguinte, uma grande banda passante do sistema de mmunicacdo.

Ainda mm relagdo as perdas devido a compressio do sinal de video, algumas observagdes ainda se
tornam necessarias para determinar qual codificador utili zar.

O sinal de video de entrada en um codificador € um sinal CBR (constant bit rate), isto é, apresenta uma
taxa de hits constante. Na saida do compressor (parte do codificador) o sinal pode se tornar VBR
(variable bit rate), devido a diminacdo de redundancias espaciais e temporais. Quando ha muitas
mudancas de cena ataxa de saida do compressor tende aser maior do que quando ha poucas mudangas.

Alguns codificadores foram projetados para utili zarem sistemas de comunicac® onde ataxa de hits
contratada é fixa. No caso de um sinal VBR, ataxa de bits (banda passante) contratada deveria ser a
taxa de pico do sinal de saida do compressor. Neste cao, quando 0 sinal VBR ndo se gresentar em sua
taxa de pico, banda passante estard sendo desperdicada. Para melhor aproveitar a banda cntratada,
alguns codificadores implementam buffers na saida do compressor, de forma ase poder contratar uma
banda menor que a exigida pela taxa de pico. Caso o buffer tenda a @vaziar, uma realimentacé
aumenta a qualidade (diminui as perdas de cmpressdo) do sinal de video, aumentando a taxa de
entrada no buffer. Caso o buffer tenda asaturar, a qualidade do sinal de video é deteriorada de forma a
diminuir a taxa de entrada no buffer. Agindo dessa forma, a saida do codificador € CBR, embora a
saida do compressor sgja VBR (caso do codificador de video H.261 [ITu90] e de codificadores MPEG
CBR). Como o buffer tende asaturar quando sdo geradas muitas informagdes, isto €, quando ha muita
mudancade ena no video, tais codificadores CBR se glicam melhor a videos com pouco movimento,
poucamudancade cena.

Quando o sistema de comunica¢d ndo reserva uma banda fixa para o canal de video, codificadores de
video com saida VBR podem tirar um melhor proveito do meio do que codificadores com saida CBR,



para uma mesma qualidade de video. Codificadores basealos nos padrdes MPEG e MJPEG geram
saida VBR, sendo assim os preferidos para videos com muitas mudancgas de aena.

O mesmo principio do buffer com realimentacé para o compressor pode ser utilizado ndo mais com a
finalidade de gerar uma saida CBR, mas para alaptar a saida VBR do compressor a taxa disponivel na
rede. Estes compressores podem ter um bom desempenho em sistemas de comunicac® que gresentam
a qualidade de servico de melhor esforco (best effort, como € o caso da Internet atual), mas ndo
apresentam nenhuma vantagem em redes onde abanda passante @ntratada € fixa (exemplificado por
LPs e pela RDSI-FE [1TU94]). Em redes de pactes com garantias de qualidade de servigo (como redes
ATM e implementagdes atuais da Internet 1), tais codificadores apresentam um desempenho pior que
todos os outros tipos de adificadores mencionados, pois ndo tiram proveito de uma banda passante
garantida que pode ser negociada.

Vérios codificadores permitem a escolha dos pardmetros resolucédo geométrica, resolucéo de cor e
resolucéo temporal. A escolha desses pardmetros determinara ataxa de bits produzida pelo codificador.
Como exemplo de wdificadores parametrizados, pode-se dtar 0s que seguem os padrdes de
codificac@® H.261e MPEG-2 (embora seja possivel encontrar codificadores que sigam um padrédo mas
néo oferecam opgoes de configuraca).

O padrdo MPEG-2 é organizado em diversos perfis e niveis. Perfis possiem um conjunto de
caaderisticas que dende auma determinada classe de glicages. Definem o espag de resolucéo de
cores e a escalabilidade do fluxo de bits. Niveis definem as resolugbes geométricas maximas e
minimas, o nimero de anostras de luminéncia e ecominancia, nimero de canadas de video e &idio
suportadas por perfis escalaveis e ataxa maxima em bps para cala perfil.

O nivel baixo (low level) é cmmpativel com o padrdo MPEG-1 [1S093], com resolucdo geométrica e
temporal dada por: SIF (Source Input Format) [0 382 x 240 x 30. A qualidade de video TV esta
baseada no Perfil Principal e no Nivel Principal do padréo MPEG, MP@ML (Main Profile & the Main
Level): CCIR 601 [ITu90] O 720 x 480 x 30. A qualidade de video HDTV egta baseada no Perfil
Principal e no Nivel Alto do padrdo MPEG, MP@HL (Main Profile & the High Level).

Apesar das dificuldades, as témicas para transmissdo de video digital em redes j4 encontram-se
bastante evoluidas e, em alguns cenérios, ateaologia ja gresenta solucdes bastante satisfatorias.

Cenario 1 Video de Baixa Qualidade en Redes com Comutacéo de Circuito

Entende-se no contexto deste atigo como video de baixa qualidade, qualquer video com as sguintes

caraderisticas:

e Baixaresolugdo geométrica— desde um quadro QSIF (144x176) até por volta de qualidade de VCR
(28x330

e Possivelmente sub-amostragem temporal — aplicag@des como video de seguranca, por exemplo,
podem usar taxas t&o pequenas quanto 2 quadros por segundo

* Normalmente & perdas introduzidas pela cdificacd® ndo sdo relevantes. Portanto, deve-se usar
uma representacd eficiente para codificac® do Video, de forma a @roveitar a dta crrelacé®
espacial e temporal existente na midia de video.

e Perdas introduzidas pela rede ndo sdo corrigidas (a rede € suposta com baixa taxa de aro, mesmo
quando muitas vezes ndo €).



Como conseqiiéncia do exposto adma, a caaderistica mais marcante de videos de baixa qualidade é a
baixa taxa de dados gerada (desde que se estegja usando uma representac@ minimamente diciente).

A naturezado tréfego gerado, se CBR ou VBR, é importante na utilizacéo €ficiente da largura de
banda. Para videos CBR, basta alocar um circuito com largura suficiente para ataxa de video. Para
videos VBR, atransmissio em uma rede com comutaca de drcuitos é feita sem problemas, desde que
se aloque o canal pelataxa de pico, com desperdicio de banda passante.

Cenario 2 Video de Baixa Qualidade en Redes com Comutacao de Pacotes

A naturezado tréfego gerado, se CBR ou VBR, é determinante na sincronizagdo dos reldgios de
codificador e decodificador. A introducdo de retardos varidveis por este tipo de redes torna este
sincronismo um problema de dificil solugéo.

Para videos CBR, a sincronizacéo € facilitada pelo fato de se ter uma taxa constante de geracé (pode-
se citar como exemplo de solugéo a canada AAL1 de umarede ATM [1TU96]) e, na grande maioria dos
casos, pelo fato de videos de baixa qualidade em redes de pacotes ndo exigirem transmissio em tempo
real interativa ereproducdo sincrona (exemplificado pelo uso de videos em sistemas de frezzeframe
videoconferéncia, do tipo CU-seeme)

Para videos VBR, a sincronizacdo dos reldgios do codificador e decodificador € um problema
complicadisamo, fazendo com que etas redes sjam utilizadas apenas nos casos em que Ndo é &igido
transmissdo em tempo red interativa e ©m reproducéo sincrona.

Cenario 3 Video de Qualidade TV, CBR, em Redes com Comutacédo de Circuito e Sem Correcado
deErros

Um video de qualidade de TV deve gresentar uma resolucdo espacial de, no minimo, 32x240 e
resolucéo temporal de 30 quadros por segundo. Desta feita, a taxa gerada por um video com estas
caaderigticas é bastante alta. Em emissoras de TV, a producdo de contelido em geral utiliza o
algoritmo MJPEG, com taxas de 50 Mbps. Para jornalismo, MPEG entre 18 e 25 Mbps 0 preferidos.
Mesmo para distribui¢cdo, onde aqualidade ndo precisa ser tdo grande, utiliza-se um fluxo MPEG com
taxa bastante alta, em torno de 8Mbps.

Este cenério, apesar da dta banda passante requerida da rede, ndo é problemético, uma vez que o video
€ CBR. Basta, entdo, alocar um canal darede mm ataxa do video para que a transmissdo seja feita de
forma eficiente, da mesma forma como foi feito para videos de baixa quali dade.

Cenario 4 Video de Qualidade TV (ou superior) em Redes com Comutacao de Pacotes

Este cendrio pode ser subdividido em varios outros, conforme o video seja CBR ou VBR, e s¢ a
correcd de erros é necessaria.

Além dataxa de bits ser alta, outro fator importante é que a reproducéo deve ser sincrona (sincronismo
intra midia) e, normalmente, também sincrona com o &audio asciado (sincronismo inter midia),
mesmo se tendo por infra-estrutura de comunicagdo uma rede cm retardos variaveis.

Para se obter o sincronismo entre o codificador e o deaodificador, a variac® estatistica do retardo da
rede (jitter) deve ser compensada. Existem varios algoritmos para compensacao propostos na literatura,
mas que ndo mantém a taxa de dados entregues ao decodificador exatamente sincrona wm o relégio do



codificador [SoLC95]. Manter os reldgios do transmissor e receptor sincronizados € muito importante
em transmises de video em tempo real.

Quando a taxa de gerac® de video codificada é CBR, existem témicas que permitem ndo sO
compensar a variac® estatistica do retardo, como também sincronizar os reldgios de saida do
codificador com o de etrega de dados ao decodificador. Um exemplo de solugéo ja citado pode ser
encontrado na amada AAL1 de umarede ATM.

Quando ataxa é no entanto, VBR, atarefa ébastante mmplicada eo codificador tem de informar de
algum modo o padréo VBR gerado, devendo este padréo ser reconstituido na entrada do decodificador.
Cabe arede manter esta informagdo predsa. Baseada nestas informagdes, a variacé de retardo darede
deve ser compensada edados devem ser entregues ao deaodificador na mesma taxa em que sdo gerados
no codificador.

N&o existe uma solucéo geral para sincronismo de video VBR em redes comutadas por pacotes. Como
o fluxo MPEG-2 é o padrdo pera difusdo de video qualidade TV e mmo este fluxo possui alguma
informacdo sobre ataxa VBR gerada, existem algumas propostas para o trafego deste fluxo em redes
comutadas por pawtes, em especial redes ATM. A Secd 4 aborda dgumas destas lucdes.

A sincroniza¢@ natransmissdo de video MPEG-2 (qualidade TV e HDTV) VBR sobre redes ATM €0
foco do trabalho que vem sendo desenvolvido no Laboratério TeleMidia da PUC-Rio em conjunto com
a TV Globo. Este artigo enfoca genas o0 problema da sincroniza¢a entre codificador e decodificador,
levando em conta que, embora o video gerado pelo codificador seja VBR, o video dedificado € CBR,
podendo-se entéo faze um gjuste mais fino do que 0 proposto nos outros algoritmos da literatura.

3 —Fluxo MPEG-2

O padréo MPEG-2 [1S094] define goenas a sintaxe e asemantica do fluxo MPEG. O funcionamento do
codificador e do deaodificador € inteiramente livre. Esta peauliaridade éimportante para esta discusséo,
pois implica que ndo se pode fazer pressuposicdes Lbre o funcionamento do decodificador ou do
codificador. Esta sec® discute o fluxo MPEG-2 no que tange goenas as suas espedficidades para o
sincronismo temporal de codificador e decodificador. Uma descricé completa do fluxo pode ser obtida
em [1S094a] e [1S094b].

Um fluxo elementar (PES) é arepresentac® de uma midia, podendo ser tanto audio quanto video, ou
ainda dados. De maneira a @mbinar diversos fluxos elementares correlacionados, o padréo MPEG
define a @mada Systems, que é responsavel por multiplexar os diversos fluxos formando um Unico
fluxo. O resultado desta multiplexaca é um fluxo de programa® ou um fluxo de transporte®. Tanto os
fluxos de programa quanto os de transporte provém a sintaxe necessria e suficiente para a
sincronizag& do decodificador e da apresentacé da informacé de video e de audio, assegurando que
os buffers de dados no deaodificador ndo sofram transbordo (overflow) nem esvaziamento (underflow).
No entanto, para que tal sincronizac@® aconteca € assumido que o retardo entre a saida do codificador

1 Um fluxo de programa @rrega um programa, que éum conjunto de fluxos elementares MPEG (4udios, videos, informagdes auxiliares)
gue sdo relacionados entre s, e gresentam, desta forma, a mesma base de tempo. O fluxo de programa foi desenvolvido para uso em
ambientes relativamente livres de eros.

2 Um fluxo de transporte combina um ou mai's programas com uma ou mais bases de tempo i ndependentes em um tnico fluxo. O fluxo de
transporte foi desenvolvido para uso em ambientes onde aros so provaveis.



e a etrada do dewdificador é constante (vide Figura 1), e ai reside o grande problema no transporte
destes fluxos em redes com retardos variaveis.

Cada fluxo, elementar ou ndo, tem um nodelo de tempo no qual o retardo entre a entrada no
codificador aé asaida do deaodificador € constante. Este retardo € a soma do retardo da mdificacéo,
da buferizacdo no codificador, da multiplexac@®, da transmissdo (ou armazenamento) para O
deaodificador, da demultiplexacéo, da buferizacdo do decodificador, da decodificacéo e os retardos de
apresentaca®, como mostra a Figura 1. Todo modelo de temporizac® € definido em termos de um
relogio comum do sistema, denominado STC (system time dock). Nos fluxos de transporte, este reldgio
deve ter amesma fregiéncia (denominada frequéncia_do relégio_do sistema) das amostras de video e
de adio; nos fluxos de programa uma pequena variagéo € permitida.

Codificador Decodificador

De-
buffer buffer —[decodificagéo]—éresemag%

d [
« >

Figura 1 —Modelo detempo do sistema

Sistema de
Comunicacgédo ou
Armazenamento

retardo constante

A sincronizacd entre multiplos fluxos elementares é realizada pelo campo presentation time stamps
(PTS) e faz parte do projeto do decodificador, fugindo ao interesse deste atigo. A sincronizagd do
sistema de dewdificacdo € obtida aravés dos campos SCR (system clock reference), nos fluxos de
programa, e de seu analogo PCR (program clock reference), dos fluxos de transporte. SCR e PCR séo
“selos de tempo” codificando a temporizac® dos fluxos de bits. SCR e PCR s&o derivados da mesma
base de tempo que o PTS do mesmo programa. Como cada programa pode ter sua prépria base de
tempo, existe um campo PCR separado para cala programa de um fluxo de transporte. Valores para o
PTS, PCR e SCR sd0 basealos em dois rel6gios, um de 90kHz eoutro de 27MHz.

De aordo com o padréo, dados do fluxo de transporte ede programa sdo gerados e, portanto, devem
entrar no decodificador®, a uma taxa variavel, mas constante dentro de intervalos de tempo, conforme
apresenta aFigura 2.

taxa de geragéo

tempo

Figura 2 — Taxa de chegada de dados ao deaodificador (ou de saida do codificador)

% Uma vez que o retardo no sistema de comunicaga é constante, a mesma VBR da saida do codificador é mantida na entrada do
decodificador.



Dado um fluxo de transporte, sgja

e i’ oindice do byte contendo areferéncia de rel6gio mais recente, denominada PCR(i”)
* i” oindice do byte contendo areferéncia de rel6gio anterior, denominada PCR(i")
* i oindicedequalquer byte dentro de um fluxo de programa ou de transporte, tal quei” <i <V’
Ent&o, tem-se:
taxa(i) = (i=") x frequenma__do_reloglo_do_sstema (1)
PCRi') - PCR(i")

Para um fluxo de programa, a taxa en um pamte, denominada program mux rate, € um valor
especificado no préprio pawte. O formato de anbos os fluxos obedece @ gréfico da Figura 2.

Tem-se entdo dois cendrios a discutir.

No primeiro, o que dimenta o decodificador € um video armazenado. O decodificador pode, neste
caso, trabalhar com um relégio dferente do codificador e ir buscar os dados de um fluxo quando
precisar.

O segundo cenario € auele que entre o codificador e o decodificador tem-se um sistema de
comunicagcd sem qualquer armazenamento e mm a geracd® de video em tempo real. Poder-se-ia
subdividir este canario em duas situagdes.

A primeira éaquela em que o0 sistema de comunicacdo apresenta um retardo constante. Neste cao ndo
h& nenhum problema, pois é exatamente asituacé que o padrdo obriga os deaodificadores a resolver,
ou sgja, retardo constante ente acodificac@® e adeodificagéo.

A segunda € @uela em gque o sistema de cmunicac@® apresenta um retardo variavel. Uma solucdo que
poderia ser pensada seria amazenar todo o programa de video antes de entregélo ao decodificador,
recaindo no primeiro cenario. Contudo, isto pode implicar na introducdo de um grande retardo,
impossibilitando aplicages interativas, como por exemplo, todas as aplicagges de banda larga
classificadas pelo ITU-T como Servicos Conversacionas [ITU94]. A solugéo deve entéo se mncentrar
em reauperar na entrada do decodificador o mesmo padréo VBR gerado pelo codificador, como propde
este atigo na proxima seca.

4 —Sincronizagéo em Transmises em Tempo Real

Vérias lucbes foram propostas na literatura para tratamento do problema da sincronizacd na
transmissdo de videos em sistemas de comunicaca@ com retardo variavel. Grande parte dessas lucbes
baseiam-se em idéias apresentadas em anexos do proprio padrédo MPEG. Tais idéias €0 resumidas a
seguir. Ao final da secdo, sera goresentada atémica proposta neste trabalho.

Esta sec® se limita, mas sem perda de generalidade, as témicas desenvolvidas para fluxos de
transporte, uma vez que é aforma mais adequada de multiplexac® MPEG-2 para transmissdo em
redes.

As lucdes sugeridas pelo padrdo e em vérios outros trabalhos partem, em geral, para aateracé® do
funcionamento do decodificador, mexendo no circuito PLL que éusado parareauperacé do relégio de
forma que ele ganhe robustez para suportar a grande variacé no atraso de transmissdo dos valores de
amostra do rel6gio. Sao assim témicas adequadas aimplementacd e dterac® de decodificadores. Este



artigo, entretanto, parte no sentido oposto, assumindo que os codificadores ndo sdo dteraveis e que a
variacd® do retardo no sistema de wmunicagdo deve ser compensada externamente a0 sistema de
comunicagd e ao decodificador. No entanto, as témiceas de alterac® do decodificador sdo
apresentadas, para uma wmparagé da complexidade de todas as témicas.

Alteracaodo PLL

O anexo K do padréo MPEG-2 demonstra como o jitter datransmissio pode ser prejudicial ao sinal de
video gerado, partindo dos limites de toleréncia dos padrdes de sinal de video (NTSC e PAL) e
deduzindo os valores maximos de jitter que podem ser introduzidos pela rede, dadas as caraderisticas
do PLL usado pelo deaodificador.

Este aexo € amplamente utilizado na literatura (exemplo [Adan96]) para cdculo em simulagdes, mas
sempre parte do pressuposto de que o projeto do decodificador € aerto, limitando seu escopo e

aplicagéo.

SCR/PCR
T ” e Filtro Passa- f Oscliador 27 Mz
E Subtrator Baixa+ Ganho Controlado por >
! Voltagem
]
g S
Carga v System
Clock
Contador |« Frequncy
System Time Clock

Figura 3—PLL normalmente utili zado pararecuperacgéo dereégio

A reducdo do jitter € conseguida dravés de uma alteracé no funcionamento do PLL de reauperacé do
relogio, apresentado na Figura 3, de forma que:

¢ Quando o erro e for muito grande, este ndo € usado para corrigir a freqiéncia de oscilac®;
e Manter sempre o buffer com um enchimento constante (note que ete mecanismo s funciona para
video CBR);

Pode-se asim:

* Medir o tempo em que um dado entrano buffer, e controlar sua saida;
» Com esta informag&o, adaptar o PLL para prover atraso constante no buffer.

Reldgio de Rede

Nesta solucéo, o padrdo MPEG sugere 0 uso de um rel6gio independente do relégio do sistema,
chamado relégio de rede. Uma camada adaptadora de rede € desenhada para cmpensar um jitter pico a
pico maximo de J segundos. O agendamento do envio de bytes é feito usando-se o valor de CR (Clock
Reference), que éconseguido a partir do TC (Time Clock). Numa analogia, pode-se comparar 0 CR a0
PCR,eo TCa0 STC.

Os paotes enviados pela rede caregam um campo CR, com o valor corrente do TC. Apos arececéo,
0s CR's s90 extraidos no deaodificador, e usados para reconstruir o TC, por exemplo com o uso de um
PLL.

Esta solugcéo necessita do conhecimento do valor méximo do jitter e do atraso fim a fim, pois baseia seu
funcionamento na enfileiramento de pacotes que cegaram mnuito rapido, e no envio imediato de



pacotes que chegaram atrasados. Para saber se 0 pacote thegou cedo ou tarde é necessério que se tenha
0 conhecimento do momento em que cala pacte deveria chegar, o que € impossivel de ser feito, se os
relogios do transmissor e do recgptor ndo sdo sincronizados.

Estaidéia € plicavel, entretanto, no caso de seter um rel6gio comum narede. Este reldgio seria entéo
usado para sincronizar transmissor e receptor sem dificuldades.

Oscilador Livre

Pode haver situagdes em que épossvel ndo se ter um PLL no deaodificador, mas manter um oscil ador
livre, e sempre que uma referéncia de reldgio for recebida, alterar o relégio corrente, provocando uma
descontinuidade desta forma no contador de rel6gio. Esta descontinuidade impediria o uso do relégio
do ceaodificador para gerar rel0gios para gresentac@® do video e do audio, além de provocar um efeito
de repetici ou salto de unidades de gresentacé®’ de video e &idio e complicar o gerenciamento dos
buffers.

Algumas outras lugdes

A referéncia [SoCL95] apresenta cinco algoritmos para compensacd da variacd do retardo em redes
comutadas por pacotes. Cada algoritmo tem sua glicacd mais adequada, dependendo se é desegjado
privilegiar a interatividade do sina (isto é o retardo), a diminuicdo das perdas, ou ainda um
compromis entre & duas coisas. Os algoritmos partem sempre do presuposto que perdas s0
toleraveis e que, portanto, os reldgios dos transmisores e receptores ndo precisam estar exatamente
sincronizados. O estouro ou esvaziamento do buffer de cmmpensacé devido a diferencados relégios, é
considerado uma perda a®itavel. Os algoritmos propostos, conseqientemente, ndo funcionam bem em
sinais de video onde nenhuma perda da informacéo € permitida, principalmente em sinais de video
comprimido, onde uma perda pode se propagar por varios quadros.

Vérios outros algoritmos para sincronizac@® de reldgios para sinais CBR também so propostos na
literatura, entre des as duas opcOes oferecidas pelo padréo para a AAL1 do ITU-T [ITU96].
Infelizmente & lugdes existentes ndo se golicam bem asinais VBR.

A Solucéo Proposta

A Figura 4 ilustra o que aontececom o fluxo MPEG gerado pelo codificador até o momento em que
ele chega no deaodificador, atravessando a rede. O codificador MPEG gera um fluxo VBR controlado
(VBR.), ou sgja, a taxa do fluxo € variavel, mas com variacdo controlada por alguns parametros
funcionais, conforme foi exposto na secé anterior. Ap0Os a passagem pela rede, este fluxo passa aser
VBR descontrolado (VBRy).
Video VBR, VBR, Video
p| Codficador | Rede Deaodificedor | >

STCqy
Figura4 —Trajeto do fluxo MPEG

* Unidade de aresentacio seria aunidade da midia minima para ser apresentada ao ser humano — no caso de video, trata-se de um
guadro; no caso de audio, € uma amostra



A témicade transformar este fluxo descontrolado novamente em um fluxo controlado é acontribuicéo
deste trabalho. A idéia éinterpor entre arede e o deaodificador um elemento que armazena o fluxo
proveniente da rede e entrega-0 a0 dewdificador numa taxa igual, ou pelo menos muito semelhante, a
taxa origina VBR.. O fluxo gerado por este demento, VBR., deve ser tal que obedeca @&s requisitos
de temporizac® definidos no padréo MPEG.

O funcionamento deste demento €& portanto, regido pelas férmulas de taxa e temporizacéo
apresentadas na secéo anterior. A reauperacd do reldgio STC seré feita via software, devendo o fluxo
ser enviado para a etrada do decodificador segundo o padréo de saida do codificador. Note que, com
os dados extraidos do fluxo e o STC, este objetivo é facilmente aingivel. Dependendo ainda da
situacd, pode ser Util também alterar ligeiramente o posicionamento e os valores das referéncias de
relogio.

Este demento que seinterpora entre o decodificador e arede faré parte, em umarede ATM, da amada
AAL especificapara MPEG-2.

O buffer de amazenamento deste demento deve ser o menor possivel, de forma a permitir uma
comunicagéo interativa. Pela EQuac® ( 1), verificase que énecess&rio que haja dois valores de PCR
disponiveis para que ataxa no trecho possa ser cdculada. Desta forma, o araso minimo que se pode
esperar com estatémica éo intervalo de tempo entre duas referéncias de rel6gio. O padréo define que
este intervalo, em fluxos de transporte, ndo deve ser maior que 100ms.

Como mencionado nos parédgrafos anteriores, para atingir o objetivo de reauperac¢go do sinal VBR,,
basta reauperar afreqiiéncia_do rel6gio_do sistema, para entéo satisfazer a Equacd® (1), através dos
outros parametros obtidos no préprio fluxo de transporte. Na Figura 5 pode-se ver que eta solugéo
aaescenta mais um relégio no sistema, o reldgio STC, O relégio do decodificador, STCy , €
automaticamente sincronizado ao relégio STC,, por exigéncia de mnstrucdo do padréo. Resta somente
entdo, a sincronizagdo entre o reldgio do codificador e o reldgio STC.,.

Video Video

Codificador | Rede AAL Decdificedor |y
CBR VBRc VBRy VBRe CBR

\ 4

STC: STCa STCq
Figura 5 — Reldgios do sistema proposto

Esta sincronizac@® pode ser conseguida de duas formas. A primeira é baseando-se no fato de que o
video € uma midia CBR por naturezg ou sgja, sua taxa de quadros é constante. O rel6gio STC, deve ser
tal que a etrega de unidades de representacé@® para o deaodificador seja cnstante ao longo do tempo.
Isto implicaque o buffer de compensacdo deve ser tal que gresente ao longo do tempo um valor fixo
de quadros (ndo de bits) armazenados. Assm, STC, € a&lerado ou desacelerado conforme o nimero de
quadros no buffer.

A segunda forma de sincronizac® seria, de tempos em tempos, enviar uma unidade de representacé®
mais de uma vez para 0 decodificador, ou entdo ndo enviar uma unidade de representacd, de aordo
com a necessdade de se a&lerar ou desacelerar o reldgio. Para que isto possa ser implementado,
algumas alteragdes no proprio fluxo sdo necessrias.

A témica empregada nesta Ultima solucéo, apesar desta ndo ser redmente a melhor solucéo por
introduzir alteragdes no video original, abre uma outra perspectiva: a da elastizaca do video. Entenda-
se por elastizacdo a gresentacd do video em uma duracé diferente de sua duracgo original.



Elastizacdo € muito importante na sincronizag@o de varias midias em uma gresentacd multimidia. No
caso especifico da implementac® em rede ATM, as aplicagdes poderiam informar sobre a duracéo
esperada para o video a ser exibido, cabendo a canada AAL alterar o fluxo para que o decodificador
fosse “enganado” e reproduzisse ajuele video em uma duracé diferente da original. Manipulando os
campos SCR e PTS do fluxo pode-se faze com que um quadro que tivesse que ser apresentado no
instante @rrente seja goresentado alguns instante mais tarde, o que provocaia o efeito de “freeze-
frame”, repetindo-se o quadro anterior. Igualmente, poder-se-ia diminuir o valor do PTS de um quadro
paraque de fosse goresentado antes do esperado, provocando o efeito de salto de quadros.

Experimento

O ambiente de testes utilizado para transmissdes de video MPEG-2 VBR de dta qualidade tem sido a
rede ATM que liga o Laboratério TeleMidia a TV Globo, conforme ilustrado na Figura 6. Foram
realizadas, durante o Congreso da Sociedade Brasleira de Computacd® de 1999 (SBC'99),
experiéncias de transmissdo multicast envolvendo também o Planetario da Gavea eo Ginasio de
Esportes da PUC-Rio, como indicam as stas pontilhadas na mesma figura. Versdes dos agoritmos
propostos no presente trabalho tém sido usadas para transmissdes variando entre 8 e 12 Mbps.
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Figura 6 — Experiéncias de transmissio de MPEG-2 VBR sobreumarede ATM.

Durante ostestes tem sido também promovida aintroducéo proposital de aros natransmissdo, para que
0 estudo sobre seu efeito possa ser direcionado.

5 —Conclusao

Este artigo apresentou o trabalho que vem sendo desenvolvido no Laboratério TeleMidia da PUC-Rio
com relacdo atransmisséo de video VBR em redes com retardos variaveis. O foco deste trabalho foi a
sincronizagé dos reldgios do codificador e decodificador, mas existem vérios outros tépicos de



interesse em investigagcd. A taxa de aros introduzida pela rede também pode ser determinante na
gualidade final do video. Embora eistam estudos que indicam algumas diretrizes que devam ser
tomadas em caso de aros, muito pouco se sabe da eficiéncia dessas diretrizes e da relagéo entre ataxa
de ero e aqualidade do video, tanto na alequac® quanto naignorancia a esas diretrizes.

O objetivo final do projeto é implementar a transmissdo de video MPEG-2 sobre uma rede ATM. O
controle da taxa do Video € necessario, para diminuir a variagdo estatisticado retardo. Correcéo de erro
também é desgjada, uma vez que, devido a caacteristicas do MPEG-2, um erro em um Unico bit em
uma posicdo sensivel pode provocar um erro na imagem que se propaga por varios quadros. Paralelo a
este objetivo, étracalo um segundo: a dastizacdo da gresentacd® do video.

Este segundo objetivo relaciona-se cm o primeiro no sentido em que édefinida uma Unica amada, no
receptor do video, que tera como funcéo prover o fluxo MPEG para a @licacéo, e receoer indicages
sobre ao tempo de eibicdo do video (sua elasticidade). Assim, se, por exemplo, um video de 30
segundos for exibido em 29 segundos, nem todos os quadros $rdo exibidos, 0 que permite que sejam
tolerados alguns erros, ou que haja uma realimentacé para 0 emissor para que diminua o nimero de
quadros enviados, aliviando a caganarede.

Algoritmos de elasticidade serd0 muito importantes na introducdo de interatividade a um sinal de
video. Videos interativos formardo abase da TV interativa ese constituem em uma de nossas linhas de
pesquisa mnjuntacoma TV Globo. Neste sentido, o presente trabalho € um importante pas inicial.

Agradedmentos: 0s autores gostariam de agradece a toda equipe do Laboratério TeleMidia eda TV
Globo que viabilizaram os teste redi zados, em espedal ao colega Rogério Rodrigues.
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