Multipleksowanie strumieni MPEG-2

Cwiczenie dotyczy multipleksacji wejéciowych strumieni elementarnych, jednego
wizyjnego oraz jednego fonicznego, w strumien programowy zdefiniowany w standardzie
MPEG-2 (ISO/IEC 13818-1). Multipleksacja jest dokonywana przez program o nazwie
mpsc przygotowany przez Pana Tomasza Dzigcielewskiego w ramach projektu
inzynierskiego. Wszelkie prawa autorskie sa zastrzezone.

Wprowadzenie:

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z koderem warstwy systemowej standardu
MPEG-2. Cwiczenie polega na multipleksacji wejéciowych strumieni elementarnych,
jednego wizyjnego oraz jednego fonicznego, w strumien programowy zdefiniowany w
standardzie MPEG-2 (ISO/IEC 13818-1).

Przyjete zostaly nastgpujace zalozenia dotyczace elementarnych strumieni
wejsciowych:
. Strumienie wizyjny — strumienie MPEG-2 Obraz (ISO/IEC 13818-2)
(strumienie zgodne z MPEG-1 ISO/IEC IS 11172-2 moga nie by¢ poprawnie
interpretowane) o stalej predkosci (CBR); profil glowny, poziom gléwny;
sekwencje progresywne; low_delay=0.
. Strumienie foniczne — zgodne z IS/IEC 11172-3 (rozszerzenia
wielokanatowe i nizszych przeplywnosci opisane w IS/IEC 13818-3 nie sa
uwzglednione w ¢wiczeniu) o stalej predkosci (CBR); warstwy: I, 1.

Wyjsciowy strumien programowy jest strumieniem o statej predkosci.

Opis teoretyczny zagadnienia:

2. Opis teoretyczny
2.1. Budowa strumienia programowego.
Ogolna struktura strumienia programowego zostala przedstawiona na rys. 1.

Strumien programowy jest struktura taczaca wiele strumieni elementarnych (ES)
w jeden program.

Dane nalezace do ES przenoszone sa w strumieniu programowym Ww postaci
pakietow PES, ktorych dlugos$¢, w ogolnosci, nie jest ustalona, cho¢ w szczegdlnosci
moze by¢ stala (wykorzystywany w ¢wiczeniu koder tworzy pakiety o statej dlugosci).

Pakiety PES grupowane sa w paczkach. Warstwa paczki spetnia gtownie funkcje
synchronizacyjne, co zostanie opisane w dalszej czg$ci niniejszego dokumentu.
Ponadto, w paczce przesylane sa réwniez inne, poza pakietami strumieni
elementarnych (audio, wideo, prywatnych i wypetniajacego), struktury, takie jak
naglowek systemowy, mapa programu czy kartoteka strumienia programowego. Dwie
ostatnie z nich przenoszone sa w postaci pakietow o specjalnym formacie.
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Rys. 1 — Struktura strumienia programowego.

2.2. Synchronizacja strumieni elementarnych przenoszonych w strumieniu
programowym.

Podstawowym problemem zwiazanym z multipleksacja kilku strumieni jest
zapewnienie ich synchronizacji w dekoderze. Aby umozliwi¢ realizacj¢ tego zadania,
stosowane sa dwa znaczniki (stemple) czasowe — PTS 1 DTS.

Zanim przejdziemy do omowienia ich funkcji, konieczne jest zdefiniowanie dwdch
poje¢: jednostki prezentacji PU oraz jednostki dostgpu AU.

Za jednostke prezentacji, méwiac w uproszczeniu, mozemy uwaza¢ obraz —
w przypadku strumienia wizyjnego — lub ramke (o pewnej stalej, zaleznej od warstwy,
w ktoérej pracuje koder foniczny, liczbie probek) — w przypadku strumienia
fonicznego. Doktadne definicje obu poje¢ podane sa w [1], [2] 1 [3].

Znacznik PTS przyporzadkowany jest jednostce prezentacji i wyznacza moment,
w ktorym powinna ona zosta¢ przedstawiona odbiorcy. Znacznik DTS odnosi si¢ do
jednostki dostepu 1 okresla chwilg, w ktorej powinno rozpoczaé si¢ jej dekodowanie
do jednostki prezentacji.

Jednostka czasu, w ktorej kodowane sa oba znaczniki jest okres zegara
o czgstotliwosei 90kHz. Stanowi on trzystukrotno$¢ okresu zegara systemowego,
ktorego czestotliwos¢ ustalono na 27MHz.

Znaczniki PTS 1 DTS kodowane sa w nagldwku pakietu i odnosza si¢ do pierwszej
jednostki prezentacji lub dostgpu rozpoczynajacej si¢ w danym pakiecie. Nalezy
zauwazy¢, iz konieczno$¢ stosowania dwoch roznych znacznikow dla czasu
prezentacji 1 dekodowania wynika wytacznie z faktu, iz dla poszczegdlnych obrazow
strumieni wizyjnych, czasy te moga rézni¢ si¢ od siebie, co jest konsekwencja
kodowania obrazéw typu B. Ramki foniczne maja zawsze identyczne czasy
dekodowania i prezentacji, dlatego w pakietach audio koduje si¢ tylko jeden znacznik
— PTS. W pakietach wizyjnych koduje si¢ oba znaczniki, gdy sa one rdzne,
w przeciwnym razie mozna kodowa¢ wytacznie znacznik PTS lub tez oba.

Podstawa czasu kodera kodowana jest w warstwie paczki, w polach SCR
naglowka paczki. Pola te zawieraja reprezentacje probki zegara systemowego kodera
o czgstotliwosei, jak wspomniano wyzej, réwnej 27MHz. Shiza one do



zsynchronizowania zegara dekodera z zegarem kodera, co najcze¢sciej realizowane jest
za pomoca petli PLL.

2.3. Model dekodera systemowego P-STD.

P-STD jest matematycznym modelem dekodera systemowego dla strumienia
programowego okreslonym w ISO/IEC 13818-1 [1]. Celowos¢ zdefiniowania takiego
modelu jest uzasadniona koniecznoscia zapewnienia pewnej jednorodnos$ci strumieni
wytwarzanych przez rzeczywiste kodery. Kazdy strumien programowy wytwarzany
przez dowolna implementacj¢ kodera systemowego MPEG-2, musi by¢ poprawnie
dekodowany przez dekoder P-STD.

Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze model P-STD nie narzuca sposobu fizycznej
realizacji rzeczywistego dekodera, lecz stuzy raczej do okreslenia pewnych ograniczen
natozonych na sam strumien.

Ponizszy rysunek przedstawia model dekodera P-STD dla strumienia
programowego wytwarzanego przez projektowany koder. Oznaczenia przyjgte na
rysunku réznia si¢ od oznaczen stosowanych w [1].
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Rys. 2 — Model dekodera P-STD dla strumienia programowego wytwarzanego przez
projektowany koder.

Bufory By (o rozmiarze BS,) oraz B, (o rozmiarze BS,) sa buforami wejsciowymi
dla strumienia, odpowiednio, wizyjnego oraz fonicznego. Umieszczane sa w nich dane
pochodzace z pakietow PES odpowiednich strumieni elementarnych. Dane systemowe
nie sa umieszczane w zadnym z buforéw, lecz moga by¢ wykorzystywane do
sterowania praca systemu.

D, oraz D, sa dekoderami jednostek dostgpu wideo i audio. Proces dekodowania
rozpoczyna si¢ w chwili okreslonej przez znacznik PTS lub DTS lub tez, jesli dana
jednostka dostgpu nie ma przyporzadkowanego PTS (DTS), w chwili wyznaczonej na



podstawie informacji zawartej w strumieniu elementarnym. W modelu P-STD
przyjmuje sig, iz czas dekodowania jednostki dostgpu jest rowny zeru, tj. dekodowanie
zachodzi w jednej chwili. Bajty dekodowanej, przebywajacej najdtuzej w buforze,
jednostki dostgpu usuwane sa z bufora wejsciowego, jednostka dostgpu zostaje za$
zdekodowana do jednostki prezentacji, ktéra, w przypadku strumienia fonicznego,
prezentowana jest natychmiast uzytkownikowi. W przypadku strumienia wizyjnego,
jednostka prezentacji moze wpierw zosta¢ umieszczona w buforze zmiany porzadku
O,, w ktorym nastgpuje szeregowanie obrazoéw wedhug kolejnosci ich prezentacji.

Z punktu widzenia poprawnej realizacji kodera, niezwykle wazny jest warunek
dotyczacy pracy buforow wejSciowych. Strumien programowy powinien by¢
tworzony w taki sposéb, by bufory te nie ulegaty przepelieniu ani oprdznieniu.
Istnieja wyjatki od tej zasady, lecz wykraczaja one poza zakres ¢wiczenia i jako takie
nie beda omawiane.

2.4. Struktury wystepujace w strumieniu programowym.

Wykorzystywana implementacja kodera uzywa takie struktury jak:
e Paczka (nagtowek paczki)

Nagtowek systemowy

Mapa programu

Pakiet PES strumienia elementarnego audio i wideo

Pakiet PES strumienia wypetiajacego

3. Algorytm multipleksacji.
3.1. Wprowadzenie.

Zastosowany w projekcie algorytm multipleksacji strumieni elementarnych jest
rozwinigciem przyktadu opisanego w [4].

Zatozenie statej predkosci, tak strumieni wejSciowych, jak 1 strumienia
wynikowego, atakze stalego rozmiaru pakietu PES, pozwala na deterministyczne
wyznaczenie schematu przeplotu pakietow wideo i audio. W efekcie otrzymujemy
strukture strumienia programowego analogiczna do zwielokrotnienia TDM, gdzie
kazdy strumien elementarny ma przyporzadkowany ,kanal” w strumieniu
programowym. Fakt ten implikuje konieczno$¢ zastosowania strumienia
wypehniajacego odpowiednie ,,szczeliny” w sytuacji, gdy na wejsciu kodera nie
znajduje si¢ strumien elementarny, ktéremu ,,szczeliny” te sa przyporzadkowane.
Takze w przypadku zakonczenia si¢ ktdrego$ ze strumieni elementarnych, nalezy
wypehi¢ luke powstata w ostatnim jego pakiecie poprzez uzycie badz to bajtow
wypehiajacych nagltowek pakietu, lub tez za pomoca pakietu strumienia
wypetniajacego.

Strumien programowy podzielony jest na paczki, zawierajace oprocz pakietow
strumieni elementarnych, takze inne struktury, takie jak nagléwek paczki, nagtowek
systemowy, czy mapa programu. Aby zachowaé regularno$¢ budowy strumienia
programowego, konieczne jest uzycie strumienia wypelniajacego w miejscu
odpowiednich struktur, gdy te nie sa przesylane. Ponadto zaktada sig, iz w kazdej
paczce przenoszona jest stata liczba pakietow PES.



3.2. Wyznaczanie schematu multipleksacji.
Stosunek predkosci strumienia wideo do predkosci strumienia audio wynosi:
rate_ratio = video rate / audio_rate (1)

Wyznacza on sposob przeplotu pakietéw wideo i audio zgodnie z nastepujaca
regula:

Niech:
rate_ratio = rate_ratio_I + rate ratio F (2)

gdzie:
rate ratio I — czg$¢ catkowita rate ratio
rate_ratio F — czg§¢ utamkowa rate_ratio

Niech n bedzie zaokraglona do jednosci warto$cia (I / rate ratio F).
Niech k = rate_ratio 1.

Pakiet audio jest przeplatany k—toma pakietami wideo, z wyjatkiem kazdego n-
tego pakietu audio, przed ktorym wystepuje k+1 pakietdéw wideo.

3.3. Predkos$¢ strumienia programowego.
Predkosc¢ tacznego strumienia danych audio i wideo:
data_rate = video_rate + audio_rate [bajtow/s] (3)
gdzie wszystkie predkosci podane sa w bajtach/s.
Predkos¢ strumienia programowego:

mux_rate = data_rate * (1 + ( packet_header size +
+pack _overhead / packets in_pack ) / packet data_size )
[bajtow/s] (4)

gdzie:
pack_overhead=pack _header size +system_header size +
+program_stream_map_size

packet_header_size — staly rozmiar nagldwka pakietu w bajtach
pack _header size — staty rozmiar nagtowka paczki w bajtach
packet data_size — staty rozmiar fadunku pakietu w bajtach
system_header_size — rozmiar nagtowka systemowego w bajtach
program_stream_map_size — rozmiar pakietu zawierajacego mapg programu
w bajtach
packets_in_pack — stata liczba pakietow w paczce



Przyje¢to nastepujace zalozenia dotyczace budowy strumienia programowego:
e Naglowek systemowy przesytany jest wylacznie w pierwszej paczce.
e Mapa programu przesytana jest wylacznie w pierwszej paczce w postaci
jednego pakietu.
e W kolejnych paczkach, brak w/w struktur jest kompensowany za pomoca
strumienia wypetniajacego, co w efekcie pozwala uzyskac strumien
programowy o statej predkosci rownej mux_rate.

3.4. Probki zegara systemowego.

Probki zegara systemowego zapisywane sa w nagldéwkach kolejnych paczek
1 obliczane sa wedtug ponizszego rownania:

SCR [n]=SCR [1] + (n -1) * pack_size * mux_rate * 27 * 10° [Tar7mu] (3)

gdzie:
n —nr paczki
SCR[n] — warto$¢ SCR w n-tej paczce
pack_size — staly rozmiar paczki w bajtach
SCR [1] = 9 * mux_rate * 27 * 10° [Ta7mpz] (4)

Nalezy zauwazy¢, iz przyjete zatozenia dotyczace budowy strumienia
programowego, zapewniaja spetnienie warunku statego rozmiaru paczki.

3.5. Wyznaczanie momentu wejScia strumieni elementarnych w strumien
programowy.

3.5.1. Opis problemu.

Wykorzystywany koder pozwala na wzajemne przesunigcie strumieni wideo
i audio, rozumiane jako opdznienie rozpoczgcia prezentacji jednego badz obu z nich.
Ponadto, nalezy zauwazy¢, iz jednostki dostgpu wideo maja znacznie wigkszy rozmiar
niz jednostki dostgpu audio, co sprawia, ze na jedna AU strumienia wideo moze,
w strumieniu programowym, przypada¢ wiele AU strumienia audio. Oba te czynniki,
w $wietle ograniczonych rozmiaréw buforow dekodera P-STD, stwarzaja mozliwos¢
zaistnienia przepetnienia ktorego$ z nich, co miatoby miejsce, gdyby rozpoczgcie
transmisji ktoérego$ ze strumieni elementarnych nastapito zbyt wezesnie w stosunku do
planowanego czasu jego prezentacji.

3.5.2. Rozwigzanie problemu.

W celu uniknigcia wspomnianej sytuacji, przyjgto, iz kazdy strumien elementarny
zostanie umieszczony w strumieniu programowym poczawszy od ostatniej mozliwej
pozycji (,,szczeliny”), gwarantujacej, iz w odpowiednim buforze dekodera P-STD,
przed rozpoczgciem dekodowania pierwszej jednostki dostgpu (ktérego moment
okreslony jest przez przyporzadkowany jednostce znacznik DTS), znajda sig
wszystkie bajty do niej nalezace. Wszystkie poprzedzajace te¢ pozycje ,,szczeliny”
zostang wypelnione pakietami strumienia wypetniajacego.



3.5.3. Algorytm wyznaczania momentu wejScia strumieni elementarnych
W strumien programowy.

Algorytm wyznaczania momentu wejScia strumieni elementarnych w strumien
programowy zostat przedstawiony na rys. 4.

Definicje:

e Szczelina wideo — miejsce w strumieniu programowym, w ktorym,
w $wietle wyznaczonego schematu multipleksacji, powinien by¢
transmitowany pakiet PES strumienia wideo.

e Szczelina audio - miejsce w strumieniu programowym, w ktorym,
w $wietle wyznaczonego schematu multipleksacji, powinien by¢
transmitowany pakiet PES strumienia audio.

e T, — czas planowego rozpoczecia dekodowania strumienia audio.

e T, — czas planowego rozpoczgcia dekodowania strumienia wideo.

e Tglay — zadane globalne opoéznienie czasu dekodowania obu rodzajow
strumieni.

Parametry T,, T, oraz Tqcay sa ustalane przez uzytkownika, przy czym op6znienie
Taelay moze zosta¢ zwigkszone w wyniku realizacji ponizszego algorytmu.

Po wykonaniu przedstawionego algorytmu, zmienne start, oraz start, okreslaja
numery szczelin, od ktoérych nalezy rozpoczaé transmisj¢ odpowiednio strumienia
audio 1 wideo.
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3.6. Algorytm tworzenia strumienia programowego.
Rys. 5 przedstawia algorytm tworzenia strumienia programowego.

Komentarza wymaga blok ,,dozwolony zapis pakietu wideo (audio)?”. Decyzja
o zgodzie na zapis badz tez jej odmowie polega na sprawdzeniu, czy strumien wejsciowy
nie skonczyl si¢ oraz na porownaniu numeru i aktualnego pakietu (szczeliny) z numerem
szczeliny, od ktorej strumien elementarny powinien by¢ zapisywany w strumieniu
programowym (tj. start, lub start, z punktu 3.5.3).

Blok ,,pobierz kolejny pakiet wideo (audio)” obejmuje operacje wyjgcia ze strumienia
elementarnego kolejnego pakietu oraz ustalenie jego znacznikow PTS 1 DTS. Zapis
znacznikéw PTS 1 DTS w nagtowku pakietu odbywa si¢ zawsze, gdy jest to mozliwe, tzn.
gdy w pakiecie rozpoczyna si¢ kolejna jednostka dostgpu strumienia elementarnego.

W sytuacji, gdy zapisywany jest ostatni pakiet danego strumienia wejsciowego, moze
zaj$¢ sytuacja, w ktorej jego dlugos$¢ jest mniejsza od ustalonej dlugosci pakietu PES.
Woéwezas koder uzupetnia szczeling za pomoca pakietu strumienia wypetniajacego, badz
tez, jesli liczba brakujacych bajtow jest mala, za pomoca bajtow wypelniajacych
nagtowka zapisywanego pakietu PES.
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3.7. Odczyt wlasciwosci strumieni elementarnych.

Do poprawnej pracy, koder warstwy systemowej potrzebuje pewnych informacji
dotyczacych strumieni elementarnych, ktére maja podlega¢ multipleksacji. Tabela 2
zawiera wykaz wlasciwosci strumieni elementarnych, ktorych znajomos¢ jest
niezbgdna do realizacji kodera systemowego, wraz z opisem ich przeznaczenia.

Typ strumienia

Wiasciwos¢

Przeznaczenie

Predkos$¢ strumienia

Wyznaczenie predkosci strumienia
programowego

Czestotliwos¢ obrazow

Wideo Typ obrazu Wyznaczenie znacznikow PTS 1 DTS
Rozmiar bufora VBV Wyznaczenie rozmiaru bufora
wejsciowego dla strumienia wideo
Predkodé strumienia Wyznaczenie pr¢dkosci strumienia
Audio ¢ programowego

Czgstotliwo$¢ probkowania

Liczba prébek w ramce

Wyznaczenie znacznikow PTS

Tabela 2 — Wykaz wlasciwosci strumieni elementarnych, ktorych znajomos¢ jest
niezbgdna do realizacji kodera systemowego, wraz z opisem ich przeznaczenia.
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Polecenia:

1. Multipleksowanie strumieni

Przed przystapieniem do multipleksacji prosz¢ zapoznaé¢ si¢ ze strumieniami
elementarnymi wykorzystywanymi w ¢wiczeniu (rozmiar strumieni, jako$¢, metoda

kompresji).

Dokona¢ kilku multipleksacji wejsciowych strumieni elementarnych, jednego
wizyjnego oraz jednego fonicznego (warstwy [ 1 II), w strumien programowy
zdefiniowany w standardzie MPEG-2 (ISO/IEC 13818-1). Multipleksacj¢ dokonaé
z wykorzystaniem programu mpsc.

mpsc -v video\X.m2v -a "audio\Layer 1I\XX.mp2" -o program\XXX.mpg




Zwrbéci¢ uwage na rozmiar strumienia wyjsciowego, okres$li¢ ilo$¢ informacji
programowej towarzyszacej strumieniom elementarnym.

2. Analiza skladni strumienia programowego — program BBINFO.

Do sprawdzenia zgodno$ci tworzonego przez koder strumienia programowego
znorma proszg wykorzysta¢ program BBINFO. Program ten, oprocz prezentacji pol
poszczegolnych naglowkow — strumienia, interpretuje ich wartosci, informujac
o ewentualnych bledach.

Po upewnieniu sig, ze nagldéwki wystepujacych w strumieniu struktur tworzone sa
prawidtowo, proszg sprawdzi¢ poprawno$¢ generowanej przez koder informacji
synchronizacyjnej (pola DTS, PTS, SCR). Program BBINFO prezentuje wspomniane
informacje w postaci czasowej, przez co sprawdzenie jej zgodno$ci z zatozeniami staje si¢
niezwykle proste. Ponadto, program ten analizuje stan buforéw P-STD i informuje
o ewentualnych nieprawidlowosciach w ich pracy.

2. Odtwarzanie strumieni programowych.

Do odtwarzania generowanych przez koder strumieni programowych prosze uzy¢
program Windows Media Player z kodekiem wideo — Elecard MPEG-2 Codec.

Zaprojektowany koder, ma zaimplementowany mechanizm sprawdzenia poprawnos$ci
generowanej informacji synchronizacyjnej, w postaci mozliwosci przesunigcia momentu
dekodowania strumieni elementarnych. Miato to umozliwi¢ sprawdzenie zachowania si¢
dekoderow w sytuacji, gdy na przyklad nakazane zostanie rozpoczecie odtwarzania
strumienia audio po kilku sekundach od rozpoczgcia odtwarzania sekwencji wideo.

Prosz¢ sprawdzi¢ jak Microsoft Windows Player rozpoczyna dekodowanie
przesunigtego strumienia w czasie. Czy istnieje pewna konsekwencja w dzialaniu
dekodera, ktora pozwala stwierdzi¢, ze odpowiedzialno$¢ za powstala sytuacj¢ lezy po
stronie kodera?

Uwagi organizacyjne:

1. Katalogiem roboczym do umieszczania wlasnych plikow jest x:\. Przed
przystapieniem do ¢wiczen nalezy usuna¢ wszystkie pliki z tego katalogu.

2. Katalog roboczy zawierajacy niezbedne pliki do wykonania ¢wiczenia znajduje si¢
na dysku v:/dtv/mux/.

3. Po zakonczeniu cwiczenia nalezy skasowac wszystkie pliki z dysku x:\.




