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Algoritmos de Ajuste Elastico

Este capitulo descreve as principais técnicas e algoritmos de edicdo de
dados no formato MPEG-2 que serviram de base para a solugdo de ajuste elastico
proposta nesta dissertacdo, além de alternativas possiveis. As técnicas
apresentadas atuam em diferentes niveis da estrutura do fluxo MPEG-2, sendo
aplicadas nas camadas de sistemas, de compressdo € em ambas as camadas.
Alguns dos algoritmos e métodos apresentados foram descritos em trabalhos
anteriores, enquanto que os algoritmos propostos nesta dissertacdo serdo
explicitamente indicados e detalhados.

A edig@o de videos no formato comprimido pode ser realizada através de
filtros de diferentes fungdes. As operagdes que representam maior custo de
processamento sdo as que envolvem a manipulagdo de coeficientes DCT e de
vetores de movimento. Elas incluem a requantizacdo dos coeficientes, alterando o
valor do quantum, o descarte de coeficientes e a modificacdo da quantidade de
bits utilizados no processo de quantizagao.

A Secdo 4.1 discute as formas de realizacdo do ajuste elastico no fluxo de
video e mostra o algoritmo desenvolvido para compressdo e expansdo do fluxo de
video, sem a preocupacdo com o controle do buffer do decodificador, a
sincroniza¢do com o sinal de dudio relacionado e a recuperacdo do relégio do
codificador.

A Secdo 4.2 analisa o comportamento do buffer do decodificador frente as
operacdes de inser¢do e descarte de quadros. Para tanto, esta dissertagdo,
diferentemente das abordagens feitas nos trabalhos relacionados no Capitulo 3,
desenvolve, na Subsecdo 4.2.1, um modelo analitico para o problema e descreve
as condi¢des a serem obedecidas a fim de evitar situagdes de overflow e
underflow. A Subsecdo 4.2.2 detalha as técnicas de controle do buffer
mencionadas na Secdo 3.3. Utilizando as conclusdes do modelo analitico

desenvolvido, a Subsecdo 4.2.3 propde um algoritmo de controle de ocupagdo do

buffer.
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Os problemas relacionados a manutencdo da sincronizacdo e a recuperacao

da referéncia de reldgio sdo apresentados nas Segdes 4.3 e 4.4, respectivamente.

41.
Compressao e Expansao em Video

As principais técnicas utilizadas para a realizagdo do ajuste elastico no fluxo
de video sdo a alteragdo da taxa de exibi¢do de quadros e a inser¢do e descarte de
quadros. Para a alteracdo da taxa de exibigdo de fluxos MPEG-2, o decodificador
deve disponibilizar o ajuste através de sua API de controle e saber modificar a
taxa de exibicdo de quadros, apos a decodificacdo.

Uma alternativa ¢ a modificagdo da taxa de quadros indicada no proprio
fluxo codificado, conforme determinada pela equacdo (Eq. 1) apresentada na
Secdo 2.2. Essa alteracdo nao estd em conformidade com a sintaxe definida no
padrio, que especifica que a taxa de exibi¢do de quadros seja constante, e somente
pode ser adotada se a implementacdo do decodificador puder interpretar os
diferentes valores de taxa. Os exibidores comerciais, normalmente, ndo possuem a
flexibilidade de seguir quaisquer valores de taxa impostos no fluxo comprimido e
permitem o ajuste apenas para um conjunto discreto de valores de taxa de exibigao
de quadros.

A estratégia de insercdo e descarte de quadros, comumente utilizada para o
controle da taxa em bits do fluxo audiovisual devido a restrigdes impostas pela
rede de comunicagdo, pode ser empregada tanto para dados de video ndo
comprimidos quanto para os fluxos comprimidos. Para facilitar a nomenclatura,
pode-se definir o ponto de edicdo como sendo a posi¢do, no fluxo codificado, em
que um quadro ¢ inserido ou retirado.

A operagdo de descarte pode retirar quadros que foram utilizados como
referéncia para a codificagdo de outros quadros que estardo presentes no fluxo
resultante, segundo previsto pelo padrao para a codificagdo dos quadros do tipo P
e B. Essa situac@o pode ser exemplificada na Figura 18, onde, na parte superior da
figura, os quadros estdo dispostos segundo a ordem de apresentacdo e o quadro Ps
¢ retirado do fluxo. A parte inferior apresenta 0 mesmo exemplo de acordo com a

ordem de codificagdo.
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Para a correta decodificacio do quadro Ba, € necessaria a anterior
decodificagcdo dos quadros P; e Is. Portanto, a operagdo de descarte requer que a
dependéncia temporal entre o quadro B4 e P; seja eliminada, obrigando que o
quadro By s6 possua referéncia a macroblocos do quadro Is ou que o mesmo seja
codificado como um quadro I. Quando um quadro B possui dependéncia apenas
em relacdo a quadros a serem exibidos posteriormente, ele ¢ dito possuir predi¢ao
“para tras” (backward prediction). Caso um quadro B possua referéncia apenas a
um quadro a ser exibido anteriormente, diz-se que o modo de predicdo ¢ “para
frente” (forward prediction). Assim, o quadro B4 deve ser transformado em um
quadro Bpack, 4 ou em um quadro I. Essa ultima op¢do ¢ adotada no exemplo,
gerando o quadro 4.

a) Ordem de apresentacgao

Conversao de tipo

A/ N
|—_>_
|:_—

|

RSN

Dependéncias temporais Descarte

Fluxo antes do descarte Fluxo apds o descarte

b) Ordem de codificagao

Conversdo de tipo

Descarte
Dependéncias temporais

Fluxo antes do descarte Fluxo apéds o descarte

Figura 18: Descarte de quadros X Interdependéncia temporal.
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E importante salientar que a conversdo de tipo de quadro pode causar
modificacdo na ordem em que as figuras devem ser transmitidas, ou ordem de
codificacdo, conforme ilustrado no exemplo, em que ha inversio no
posicionamento das figuras 4 e 5. Caso o quadro 4 tivesse sido transformado para
Boack, 4, tal alteracdo ndo seria necessaria.

Como regra geral, os quadros cujas referéncias foram retiradas t€m que
sofrer conversdo de tipo, eliminando a predicao temporal. A modifica¢ao do tipo
de uma figura pode requerer a conversao de tipo de outras figuras do fluxo de
video e o re-ordenamento das figuras no fluxo a ser transmitido. Para ilustrar essa
necessidade, considere-se uma modificacdo no exemplo anterior, ilustrada na
Figura 19, que apresenta apenas a seqiiéncia segundo a ordem de apresentagdo.
Inicialmente, o quadro Ps utiliza o quadro P; como referéncia temporal. A
conversao do quadro B4 para I; altera o quadro de referéncia que deve ser
utilizado pelo quadro Ps, cujos coeficientes DCT necessitam ser recalculados
através da predi¢ao em relagao ao quadro I4. Também nesse exemplo, a ordem de

codificacdo ¢ alterada de I, P, P3; Ps By para I} P, I4 Ps.

Conversao de tipo

Dependéncia temporal Dependéncia temporal

a) Fluxo antes do descarte b) Fluxo apos o descarte
Figura 19: Efeito da conversao de tipo em quadros vizinhos.

Outra forma de diminuicdo do numero de quadros do fluxo de video ¢
através da substituicdo de um conjunto consecutivo de quadros por um conjunto
menor. Por exemplo, dois quadros consecutivos podem ser substituidos por um
unico, resultado da média, calculada pixel a pixel ou bloco a bloco, entre os dois
quadros descartados.

A inserc¢do de quadros em um fluxo codificado pode ser realizada através da

duplica¢do de quadros existentes ou da criacdo e inser¢do de um novo quadro.
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Nessa ultima alternativa, o novo quadro pode ser calculado através da
interpolagdo dos quadros anterior e posterior em relagdo ao ponto de insergao,
provendo uma mudanca de imagem mais suave. Assim como no processo de
descarte, o processo de insercdo pode requerer a alteragdo da ordem de
codificagdo dos quadros.

Qualquer que seja o processo de insercao ou descarte, ele causa impacto nos
valores do parametro temporal reference, que representa um contador de figuras,
presente nos cabecalhos das figuras posteriores ao ponto de edi¢do, segundo a
ordem de apresentacdo. Assim, todas as figuras cujas apresentagdes devem
ocorrer posteriormente ao instante de inser¢do ou retirada de figuras necessitam
ser reconfiguradas para manter a contagem correta. A atualizagdo da referéncia de
tempo presente no GOP Header ndo ¢ mandatoria, visto que o processo de
decodificagcdo ndo requer essa informagao, conforme estabelecido no item 6.1.1.7

do padrao H.262 (ITU, 2000b).

4.1.1.
Algoritmo proposto de compressao e expansao de video

Baseado nas condic¢des descritas acima, foi implementado um algoritmo de
compressdo e expansdo de fluxos de video MPEG através da estratégia de
insercdo e descarte de quadros. Uma das premissas adotadas foi o de
armazenamento da menor quantidade possivel de quadros para diminuir o tempo
de processamento necessario. A Figura 20 apresenta o algoritmo desenvolvido,
onde rate representa o fator de ajuste desejado.

Apesar do fluxo de video de entrada estar ordenado segundo a ordem de
codificagao, o algoritmo realiza o ajuste segundo a ordem de apresentacdo. Ou
seja, a replicacdo de quadros do fluxo de entrada ¢ feita de maneira a proporcionar
um ajuste mais homogéneo possivel, sem que seja necessaria a conversao de tipo
de quadros.

A replicacdo conforme a ordem de apresentag@o ¢ obtida através da analise
do tipo de cada figura e do armazenamento das figuras [ ou P que foram utilizadas
como referéncia na codificacdo de outras figuras. O algoritmo avalia, entdo, o
momento em que essas figuras serdo apresentadas para que sua replicacdo seja

inserida na ordem correta dentro do fluxo de saida. As condi¢des para essa
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avaliagdo sdo apresentadas no proprio codigo da Figura 20. E importante salientar

que os métodos outputFrame() e replicateFrame() atualizam o valor do parametro

temporal_reference de uma figura.

// Fator de ajuste > 1
if (rate > 1) {

* ser replicada de acordo com o numero de vezes necessario.

*/

if (actualFrame.getPictureCodingType () == Constants.B PIC) {
inputFrames++;
pretendedOutputFrames = (int) (rate * inputFrames);
outputFrame (actualFrame) ;
outputFrames++;

int quantity = pretendedOutputFrames - outputFrames;
if (quantity > 0)
replicateFrame (actualFrame, quantity);

~ —

L S T

Segundo caso: a figura atual nao eh do tipo B.

da figura atual. Portanto, a figura armazenada em bufferedFrame deve ser
considerada para a replicacao.

Em seguida, a figura atual deve ser tratada. Para tanto, eh necessario
verificar se a proxima figura eh do tipo B. Se for, a figura atual estah
deslocada em relacao ao instante de apresentacao e deve ser armazenada
em bufferedFrame, nao devendo ser considerada para replicacao imediata.
A figura atual deve ser enviada para a saida.

Se a proxima figura for do tipo I ou P, entao a figura atual estah no
instante certo de apresentacao e deve ser considerada para replicacao.

*

*/
else {
if (bufferedFrame != null) {
inputFrames++; // conta o quadro I ou P que cuja ordem
// temporal foi alterada.

outputFrames++;
pretendedOutputFrames = (int) (rate * inputFrames);
int quantity = pretendedOutputFrames - outputFrames;

if (quantity >= 0)
replicateFrame (bufferedFrame, quantity);
bufferedFrame = null;
}
// Trata a figura atual. Depende do tipo da proxima figura
nextFrameType = lookNextFrameType () ;

// Tratamento da figura atual, quando a proxima figura eh do tipo B
if (nextFrameType == Constants.B PIC) {

bufferedFrame = actualFrame;

outputFrame (actualFrame) ;
}
// Tratamento da figura atual (I ou P), quando a proxima figura eh do
// tipo I ou P
else {

inputFrames++;

outputFrame (actualFrame) ;

outputFrames++;

pretendedOutputFrames = (int) (rate * inputFrames);
int quantity = pretendedOutputFrames - outputFrames;
if (quantity >= 0)

replicateFrame (actualFrame, quantity);

/* Primeiro caso: a figura atual eh do tipo B. Nesse caso, a figura atual pode

Se houver figura armazenada em bufferedFrame, esta serah apresentada antes

Figura 20: Algoritmo de ajuste elastico: insercio de quadros.
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Para a compressao do fluxo de video, tem-se que fator de ajuste ¢ menor que

1 e o algoritmo adotado ¢ apresentado na Figura 21. Similarmente ao processo de

insercdo de quadros, o ordenamento das figuras no fluxo de transmissdo e o

momento do descarte de quadro também sdo considerados para a escolha dos

quadros a serem descartados. As condigdes especificas de cada caso sdo

mostradas na Figura 21.

// Fator de ajuste < 1
if (rate < 1) {
/*

inputFrames++;
if (!isDiscarded()) {
outputFrame (actualFrame) ;
outputFrames++;
}
}
// Figura atual eh do tipo I ou P

else {
// Trata a figura armazenada em bufferedFrame
if (bufferedFrame != null) {
inputFrames++;
outputFrames++;
bufferedFrame = null;

}

// Trata a figura atual (que eh do tipo I ou P). Depende do tipo da
// proxima figura
int nextFrameType = lookNextFrameType ();

if (nextFrameType == Constants.B PIC) {
bufferedFrame = actualFrame;
outputFrame (actualFrame) ;
} else {
inputFrames++;
if (!isDiscarded()) {
outputFrame (actualFrame) ;
outputFrames++;

* Casos: Se a figura atual eh do tipo B incrementa inputFrames decide se a

* figura atual deve ser descartada.

*

* Se a figura atual eh do tipo I ou P:

* Se ha figura armazenada em bufferedFrame:

* a) incrementa inputFrames; b) incrementa outputFrames; c) esvazia

* buferredFrame. Obs: neste caso, nao ha como descartar a figura do

* bufferedFrame, pois essa jah foi inserida no fluxo anteriormente.

*

* Trata a figura atual (processActuallPFrame): verifica o tipo da proxima

* figura. Se a proxima figura for do tipo B, armazena a figura atual em

* bufferedFrames e transfere a figura atual para a saida. Se a proxima figura
* for do tipo I ou P, incrementa inputFrames e decide se a figura atual deve
* ser descartada.

*/
if (actualFrame.getPictureCodingType () == Constants.B_PIC) {

Figura 21: Algoritmo ajuste elastico: descarte seletivo de quadros.

Quando o fator de ajuste ¢ igual a 1, nenhuma operacdo de insercao

ou

descarte ¢ realizada. Porém, o algoritmo necessita manter a contagem correta do

numero de figuras recebidas do fluxo de entrada e o nimero de figuras produzidas
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no fluxo de saida, a fim de que solicitagdes futuras de ajuste possam ser
corretamente atendidas. A Figura 22 apresenta a parte do algoritmo utilizada

quando o fator de ajuste é 1.

// Fator de ajuste = 1
/*

*

Fator == 1 Se a figura atual eh do tipo B incrementa inputFrames
transfere a figura para a saida incrementa outputFrames

Se a figura atual eh do tipo I ou P Se ha figura armazenada em
bufferedFrame incrementa inputFrames incrementa outputFrames esvazia
buferredFrame

Trata a figura atual: verifica o tipo da proxima figura se a proxima
figura for do tipo B armazena a figura atual em bufferedFrames
transfere a figura atual para a saida se a proxima figura for do tipo
I ou P incrementa inputFrames transfere a figura atual para a saida
incrementa outputFrames

L R A

*
~

if (actualFrame.getPictureCodingType () == Constants.B PIC) {
inputFrames++;
outputFrame (actualFrame) ;
outputFrames++;
} else {
if (bufferedFrame != null) {
inputFrames++;
outputFrames++;
bufferedFrame = null;

int nextFrameType = lookNextFrameType ();

if (nextFrameType == Constants.B PIC) {
bufferedFrame = actualFrame;
outputFrame (actualFrame) ;

} else {
inputFrames++;
outputFrame (actualFrame) ;
outputFrames++;

Figura 22: Algoritmo de ajuste elastico: fator de ajuste = 1.

4.2,
Controle de Ocupacao do Buffer

As técnicas de compressdo e expansdo de fluxos de video através da
inser¢do e descarte de quadros alteram as premissas sobre as quais o codificador
fez os calculos para o controle do buffer de decodificagdo e pode ocasionar
situacdes de underflow ou overflow. Antes de descrever os métodos de prevencao,
¢ importante analisar-se o comportamento da ocupacdo desse buffer de acordo
com as operagoes de inser¢do e descarte. Uma vez que a taxa instantidnea de
codificacdo de quadros pode sofrer pequenos desvios em relacdo a taxa nominal
de codificacdo de quadros, os efeitos podem ser estudados de acordo com o

tamanho do quadro inserido ou retirado, considerando-se a taxa instantinea de
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codificacdo de quadros constante e, entdo, o impacto do ajuste elastico quando a
taxa instantanea de codificacdo de quadros pode sofrer pequenos desvios em
relacdo a taxa nominal. Essa segunda caracteristica refere-se a variacdo do
intervalo de tempo Af necessario para a entrada, no buffer do receptor, de cada
figura.

Os métodos de insercdo e descarte de quadros adotados postergam ou
adiantam o instante de chegada, no buffer do receptor, dos quadros localizados
apos o ponto de edicdo. A conseqiiéncia dessa abordagem ¢é a necessidade de
utilizagdo de um buffer anterior ao buffer de entrada do receptor, o qual amortiza
as variagdes introduzidas pelo processo de ajuste elastico do fluxo, conforme
ilustrado na Figura 23. Para o caso da diminui¢cdo do tempo de exibi¢do do fluxo

audiovisual através do descarte de quadros, € necessario que o receptor possa

receber o fluxo a uma taxa superior a utilizada na codificag@o original.

Transmissor Receptor
.| Codificador N Buffer de Buffer de Decodificador _
> , > . —> —> . >
Taxa de de video ajuste elastico entrada de video Taxa de
entrada de saida de
quadros quadros

Figura 23: Transmissiao de fluxo MPEG com compressiao e expansio.

421.
Modelagem analitica da ocupagao do buffer

Esta dissertacdo desenvolve, a seguir, uma modelagem analitica do
comportamento da ocupacgdo do buffer decorrente dos processos de insergdo e
descarte de quadros. Mais do que descrever os efeitos, a andlise estabelece as
condigdes a serem obedecidas e serve de base para o algoritmo de controle de
ocupacao do buffer apresentado na Subsecdo 4.2.3.

Considerando-se os processos de entrada e saida de quadros do buffer do
receptor, tem-se que seu nivel de ocupacdo pode ser expresso recursivamente

Ccomo:

(Eq.12) B,=0,¢

(Eq. 13) B, = min{B, , - P, , + R,t, B, }
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Onde, B, representa o nivel de ocupagdo do buffer; Py significa o tamanho,
em bits, do quadro k; Ry é a taxa, em bits por segundo, com que o quadro k entra
no buffer, t € o instante de tempo analisado € B, ¢ o tamanho do buffer do
receptor.

Analisando-se a ocupagdo do buffer apenas nos instantes multiplos de

T= !
taxa de quadros

e considerando-se, para simplificacdo da analise, que o

valor do vbv_delay ¢ um multiplo de T, ou seja, vbv _delay = C e T, ¢ B; 0 nivel

de ocupagao do buffer no instante i, antes da retirada do quadro a ser consumido

pelo decodificador nesse instante, tem-se que:

k
(Eq.14) B, =Y P ,Vk<C

i=0

k k-C
(Eq.15) B, =B,+Y P—-> P ,Vk=C

i=1 j=1

k k-C
(Eq.16) B, =B,+ > P— Y P, ,Vk>C

i=A+1 Jj=A+1

(Eq.17) B,=B,_,+P, ,Vk>C

As equagoes (Eq. 14) e (Eq. 15) estabelecem a ocupacao do buffer de acordo
com o tamanho de todas as figuras que entram e saem do buffer, até o instante .
A equagdo (Eq. 16) mostra a ocupagdo do buffer no instante k em relagdo a um
instante anterior 4. A equacdo (Eq. 17) indica a ocupagdo em relagdo ao instante
anterior k£ —1. Essa equagdo reflete o interesse na determinacdo da ocupacdo do
buffer imediatamente antes do decodificador retirar um quadro do buffer, no

instante k.

4.21.1.
Efeito do tamanho de um quadro inserido ou descartado

Os processos de inser¢do e de retirada de quadros em um fluxo ja
comprimido produzem diferentes perturbacdes na manutencdo do controle da
ocupacdo do buffer do receptor, requerendo que sejam averiguados

separadamente. Essa analise considera a taxa instantdnea de codificagdo de
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quadros constante e igual a taxa nominal, o que significa que o periodo de tempo
At necessario para a completa recep¢do de qualquer quadro do fluxo no buffer ¢

quantidade de bits do quadro k

idéntico, ou seja, Ar = , Vk. A anélise

taxa, em bits por segundo, do quadro k

para o caso da taxa de codificagdo de quadros variavel € apresentada na subsec¢do

4.2.1.2.

4.21.11.
Insercdo de quadros

O efeito da inser¢cdo de um quadro do fluxo original ¢ limitado entre o
instante em que o mesmo € inserido e o instante em que € retirado do buffer, o que
pode ser observado esquematicamente na Figura 24. A ilustracdo representa a
ocupacdo do buffer de entrada do receptor com tamanho maximo igual a B,

vbv_delay de todas as figuras igual a 3e 7, onde T ¢ o inverso da taxa de quadros,

e taxa de codificacdo de quadros constante e igual a %

O grafico da Figura 24.a representa a curva de ocupagdo do buffer conforme
originalmente prevista pelo codificador. Na Figura 24.b, um quadro cujo tamanho
¢ maior que o do quadro imediatamente posterior ¢ inserido no fluxo. Essa
situacdo ¢ exemplificada dela duplicacdo do quadro P,. Essa operagdo, além de
aumentar o nivel de ocupacdo do buffer, altera a ordem original com que as outras
figuras sdo inseridas e retiradas do buffer e o instante em que o quadro inserido ¢é
consumido pelo decodificador. No exemplo da figura, os quadros P3;, P4 ¢ Ps do
fluxo original sdo inseridos antes da retirada dos quadros Py, P, e Pj,
respectivamente. Apds a duplicagdo do quadro 2, a ordem de entrada e retirada de
quadros ¢ invertida, conforme visualizado no segundo grafico. O aumento do
nivel de ocupacgdo do buffer decorrente da duplicacdo de um quadro pode causar o
overflow do buffer.

A situagdo inversa, ou seja, a inser¢do de um quadro cujo tamanho € menor
que o do quadro imediatamente posterior, diminui o nivel de ocupacdo do buffer,
também alterando, temporariamente, a ordem com que os quadros sdo inseridos ¢
retirados do buffer. A Figura 24.c ilustra esse comportamento através da

duplicacdo do quadro Pj.
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a) Fluxo original
A

e

Ocupagéo do buffer
N'U

e

n

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 tempo (x T)

b) Duplicagdo do quadro 2, cujo tamanho é maior que o do quadro posterior (P,
A i

=

Acréscimo da
ocupagao

Ocupagéo do buffer

n

tempo (x T)
10 po (x T)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
c¢) Duplicagéo do quadro 4, cujo tamanho € menor que o do quadro posterior (Pg)
A
= I _
L ﬂ- Decréscimo
/ da ocupagéo
5 P, | p 1 e
() 3¢, P & T
2 4e s > 4
.S A ‘//“\Pk/
o Ve P X P P,
S P. P > 5 / A
.8 2e i P4e,dup PSe \
S ! ;
QU y / Pug /Psq P Py
) P P S
8 28\ y i
P S P3s -
1e st S et -
1 2 3 4 5 [¢ 4 8 D 10 tempo (X T)

Figura 24: Efeito da duplicacio de quadros.

Adotando-se a notacdo utilizada nas equagdes (Eq. 14) a (Eq. 17), a
avaliac@o analitica do efeito do tamanho de um quadro inserido na ocupacdo do

buffer pode ser dividida em dois casos, expostos a seguir. Para que ndo haja

problemas de overflow, é necessério garantir que B, < B, Vk >0, onde B,

representa o nivel de ocupacdo do buffer apds a inser¢ao de um quadroe B ¢ o
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tamanho maximo desse buffer. O quadro inserido serd denominado de Py, o qual
ja tera sido recebido no buffer no instante A.
a) Para k> C+ A, ou seja, analisando-se a ocupagdo do buffer apds o

periodo em que o quadro P. inserido ¢ consumido pelo decodificador. Utilizando-

se a (Eq. 16), tem-se:

(Eq.18) B, =B, + ip,. - ]fpj

i=A+1 j=A+1

Depois da insercdo do quadro P,, inserido apos o instante 4, a nova

ocupagdo B, é dada por:

k k-C
(Eq.19) B, =B, +[ZE +P, —ij—( > P +P, —Pk_C]

i=A+1 Jj=A4+1

Onde foi considerado que o quadro F,, devido a inser¢do, somente chegara
ao buffer no instante k +1, ndo devendo ser contabilizado para B,. O quadro

b,

9

_c sera retirado do buffer apenas no instante k, ndo devendo ser incluido no

calculo de B, . Os termos referentes a P. indicam que esse quadro foi inserido e

retirado do buffer. Da (Eq. 19):

(Eq.20) B, = B, J{Zk:PI _PkJ_( Zk:Pj—c _PI(C\J

i=A+1 J=A+1
k-1 k-1
Bi=B+ 2R~ 2P
i=A+1 Jj=A+1

Aplicando-se a (Eq. 16),
(Eq.21) B, =B, , ,Vk>C+4

O resultado acima indica que a ocupacdo do buffer, para instantes de tempo
posteriores a0 momento de retirada, pelo decodificador, do quadro inserido, €
idéntica a ocupacao do fluxo original relativa ao instante anterior. A conseqiiéncia

¢ que, uma vez que o processo de codificacdo garanta que B, < B,Vk >0, a

insercdo de um quadro ndo causard overflow no buffer do receptor para

k>C+ 4.
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b) Para 4 <k <C+ 4, o quadro P, ja tera entrado no buffer, porém, ainda

ndo tera sido consumido pelo decodificador. Para garantir que ndo haja overflow,

tem-se que,
i k k-C
B, =B, +( > P+P, —ij— > P
i=A+1 J=A+1
X k k-C
B,=B,+ Y P—->P+P -P
i=A+1 Jj=A4+1

Usando-se o limite B,
(Eq.22) B,=B,-P,+P.<B

Utilizando-se a (Eq. 17),
B,=B,_ +P.<B

(Eq.23) P.<B-B, ,,Vk:ke(4,C+A)
Da (Eq. 22), pode-se escrever:
P <B-B,+P
Uma forma de garantir essa desigualdade, visto que B— B, >0, ¢ adotando-

Se:
(Eq.24) P. <P, Vk:ke(4,C+A4)

Ou seja, a condigdo apresentada na (Eq. 23) ¢ necessariamente obedecida

escolhendo-se o tamanho de P menor do que qualquer quadro P, contido no

intervalo (4,C + 4).

4.21.1.2.
Descarte de quadros

Considerando-se a taxa de codificacdo de quadros constante, o efeito da
retirada de um quadro do fluxo original também ¢ limitado entre o instante em que
ele originalmente deveria entrar no buffer e o instante em que ele seria consumido
pelo decodificador, o que pode ser exemplificado esquematicamente na Figura 25.
A ilustracdo representa a ocupacao do buffer de entrada do receptor, com tamanho

maximo igual a B, com vbv delay de todas as figuras igual a 37, onde 7 ¢é o
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inverso da taxa de quadros, e com taxa de codificacdo de quadros constante e

igual a %

a) Fluxo original

= = = Ocupagao

Acréscimo da
ocupagao

A
= Y e U U [ U O
@ Py P4
3 P7e
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Figura 25: Efeito do descarte de um quadro.

A Figura 25.a representa a curva de ocupacdo do buffer conforme

originalmente prevista pelo codificador. O segundo e o terceiro grafico da Figura

25 mostram que a ocupagdo do buffer pode aumentar ou diminuir, de acordo com

o tamanho do quadro escolhido para ser descartado. No segundo grafico, o quadro


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310814/CB


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 0310814/CB

Algoritmos de Ajuste Elastico 74

Ps, de tamanho superior ao quadro Ps, é descartado, causando um decréscimo no
nivel de ocupagdo. No terceiro grafico, o quadro P4 é selecionado para descarte.
Como seu tamanho ¢ inferior ao quadro imediatamente posterior, Ps, sua retirada
aumenta temporariamente o nivel de ocupacdo, o que pode ocasionar overflow.

A operacdo de descarte, além de alterar o nivel de ocupacdo do buffer,
modifica a ordem original com que as outras figuras sao inseridas e retiradas do
buffer. De acordo com o segundo grafico da figura acima os quadros P3 e P4, no
fluxo original, sdo consumidos antes da chegada dos quadros Ps e P,
respectivamente. A retirada do quadro Ps causa a inversdo dessa ordem de entrada
e retirada de quadros.

A premissa da taxa de geragdo de quadros constante e igual a taxa de
quadros do fluxo de video implica que situa¢des de underflow nunca ocorrem.
Para verificar o efeito decorrente do descarte de um quadro, determinando-se as
condigdes para que nao haja overflow, a avaliacdo analitica pode ser dividida em
dois casos, conforme a seguir. O quadro retirado serd denominado de P ¢ ¢
utilizada a mesma notagdo das equacdes (Eq. 14) a (Eq. 17).

a) O primeiro caso considera k£ > s+ C, ou seja, € aplicado para instantes de
tempo posteriores a0 momento em que o quadro P seria consumido pelo

decodificador, segundo determinado no fluxo original de video. Tem-se, entdo:

k k-C
(Eq. 25) B}L =B, +[ ZPI_R +B€+lj_[ ZPJ -k +PkC+1j

i=A+1 j=A+1

A expressao acima considera que o quadro Ps ndo deve ser contabilizado no
calculo da ocupagdo do buffer. Seu descarte faz com que, no instante k, o quadro
Px+1 tenha sido recebido no buffer e que o quadro Py c+; j& tenha sido consumido

pelo decodificador. Portanto:

k+1 k+1-C
Bi=B,+ 2P 3P
i=A+1 j=A4+1

Logo,
(Eq.26) B, =B,,, ,Vk>s+C

A equagao (Eq. 26) garante que a ocupacdo do buffer ndo apresenta
overflow devido ao descarte, uma vez que o processo de codificacdo, se executado

corretamente, garante que B, < B, Vk > 0.
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b) Para o caso em que &k < s+ C, hd inversao na ordem de entrada e saida de
quadros, em comparacdo ao fluxo original, devido a antecipagdo da entrada, no
buffer, dos quadros posteriores a Ps. O quadro Ps ndo deve ser contabilizado como
quadro entrante. Tem-se, entdo:

B;=BA+('213—R+&1)— Sp

i=A+1 j=A+1

B, =(BA+ iﬁ— kf,ij—Ps + B

i=A+1 Jj=A+1
B, =B, +(Bf+1 _Ps)
Para nao haver overflow:

B, +(PR, ~-P)<B
(Eq.27) (B,,—P)<B-B,,Vk:ke(s,C+s)

Portanto, para ndo haver overflow, para cada instante k, a diferenca de
tamanho entre o proximo quadro (k+7) e o quadro retirado Py ndo pode ser
superior a quantidade de bits que faltam, no instante &, para que o buffer atinja seu

limite maximo.

4.2.1.2.
Efeitos da insercao e retirada de quadros sobre a taxa instantanea de
codificagdo de quadros

Uma vez que a taxa instantanea de codificacdo de quadros ndo ¢ constante e
apresenta pequenos desvios em relacdo a taxa nominal de codificagdo, os
processos de insercdo e descarte de figuras causam impacto na taxa média de
codificacdo de quadros.

O intervalo At de recebimento de um quadro no buffer é determinado

através da (Eq. 28). Para facilitar a nomenclatura, o intervalo Az, serd chamado

de intervalo de recepcdo no buffer da figura k. A taxa instantanea de codificagdo

de quadros ¢ obtida por 7, = —
k

quantidade de bits do quadro k vk

(Eq. 28) At, = ,
taxa, em bits por segundo, do quadro k
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Conforme mencionado no item 2.2.3.1 do Capitulo 2, o aumento da taxa
instantanea de codificagdo de quadros, por um intervalo de tempo suficientemente
grande, pode gerar overflow no buffer, visto que a taxa de consumo de quadros
pelo decodificador € constante e igual a taxa nominal. Analogamente, se a taxa
instantanea de codificacdo de quadros mantiver-se menor que a taxa nominal por
um intervalo de tempo suficientemente grande, pode haver underflow do buffer. O
codificador ¢ responsavel por manter a taxa média de codificagao de quadros igual
a taxa nominal e de garantir que a variagdo da taxa instantdnea nao ocasione
overflow ou underflow.

A insercdo de um quadro cujo intervalo de recepgdo At¢, seja inferior ao

inverso da taxa nominal (7) faz com que a ocupagdo do buffer aumente, visto que
a quantidade de quadros presentes no buffer cresce devido ao aumento na taxa
instantanea de codificagdo de quadros. Similarmente, a inser¢do de um quadro

cujo intervalo de recepgdo Af, seja superior a 7' causa uma diminuigdo do nivel de

ocupagao do buffer, através da diminui¢do da quantidade de quadros presentes no
mesmo.

Esse comportamento pode ser observado esquematicamente na Figura 26.
As linhas tracejadas foram dispostas apenas para auxiliar na visualizagdo do
tamanho e duracdo de cada quadro. O quadro inserido possui uma linha mais
espessa. No segundo grafico da figura, o quadro Py, cujo intervalo de recepgdo é
menor que 7, causa o aumento da ocupacao. De forma andloga, comparando-se o
nivel de ocupagao antes do inicio de cada figura entre os graficos a e ¢, percebe-se
que a inser¢do do quadro Py, com intervalo de recepcdo superior a 7, diminui o

nivel de ocupacao do buffer.
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Figura 26: Efeito da insercdo de um quadro com Af # % .

Analise semelhante pode ser realizada em relagcdo a operagdo de descarte de
quadros com intervalo de recep¢do diferente de 7, cujos resultados podem ser
visualizados na Figura 27. A retirada de um quadro cujo intervalo de recepgao é
inferior a 7 diminui a quantidade de quadros presentes no buffer, produzindo uma
reducdo no nivel de ocupacdo do buffer, conforme ilustrado no segundo grafico da

figura. O descarte de um quadro com intervalo de recep¢do maior que 7 produz o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310814/CB


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 0310814/CB

Algoritmos de Ajuste Elastico 78

efeito inverso, aumentando o numero de quadros presentes no buffer e sua
ocupacao.
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Figura 27: Efeito do descarte de um quadro com Af # % .

42.2.
Métodos de prevencao de overflow e underflow

As principais técnicas de prevencao de situacdes de overflow e underflow do

buffer do receptor foram desenvolvidas para aplicagdes de corte e concatenacao de
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segmentos de video. Para essas aplicacdes, os métodos utilizados para fazer a
concatenagdo dos segmentos podem exigir a conversdo de tipo tanto para quadros
pertencentes ao final do primeiro segmento, quanto para quadros localizados no
inicio do segundo segmento, como forma a eliminar a predicdo em relagdo a
quadros que ndo mais estardo presentes no fluxo concatenado. As operagdes
necessarias para a concatena¢do de segmentos de video podem resultar em
ocorréncia de overflow ou underflow do buffer do receptor, durante a exibi¢do do
segundo segmento de video.

As operagdes de conversdo do tipo de um quadro alteram a quantidade de
bits necessaria para sua codificacdo, modificando o intervalo de tempo necessario
para a recepgao desse quadro no buffer de entrada do receptor. Essa modificagdo
causa uma variacdo na taxa instantanea de codificagdo de quadros. Como a
conversdao de tipo necessaria para a eliminagdo da dependéncia temporal entre
quadros normalmente aumenta a quantidade de bits dos quadros modificados, a
taxa instantanea de quadros diminui, podendo causar underflow no buffer.

Outra situacdo que pode ocasionar underflow ¢é inerente aos pequenos
desvios da taxa instantdnea de codificacdo em rela¢do a taxa nominal. Caso as
taxas instantaneas do final do primeiro segmento de video e do inicio do segundo
segmento de video, os quais formardo o fluxo concatenado, permanecerem
inferiores a taxa nominal por um intervalo de tempo suficientemente grande, o
fluxo resultante pode apresentar underflow. A diferenca dessa situagdo em relagdo
a codificacdo original dos dois segmentos ¢ que a taxa instantidnea inferior,
prevista durante a codificacdo de cada trecho de video pelo codificador, seria
compensada em outras partes dos videos.

A concatenagdo de segmentos de video cujas taxas instantdneas de
codificacdo de quadros, proximas ao ponto de edigdo, sejam superiores a taxa
nominal pode resultar na ocorréncia de overflow do buffer. Outra situagdo que
pode ocasionar overflow deriva-se do nivel de ocupagdo do buffer, no momento
em que a primeira figura do segundo segmento entra no buffer, e do tamanho das
figuras pertencentes ao primeiro segmento de video e que serdo retiradas do buffer
apos a entrada de figuras do segundo segmento de video. Se o nivel de ocupacio
do buffer, ao final do primeiro segmento, for superior ao previsto na codificacio
original do segundo segmento e/ou se os tamanhos das figuras do primeiro

segmento de video, que serdo retiradas apds o recebimento de qualquer figura do
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segundo segmento, forem menores que as figuras previstas na codificag@o original
do segundo video, pode ocorrer overflow.
As técnicas de prevencao de underflow e overflow em aplicagdes de corte e

concatenagdo de segmentos de video serdo discutidas a seguir.

42.21.
Prevencao de underflow

Os principais métodos de prevengdo do underflow sdo a conversdo do modo
de predicdo de quadros, a requantizagdo ou, no limite, o descarte de coeficientes
DCT e a transformacdo de macroblocos codificados em skipped macroblocks.
Todos os processos mencionados visam a diminui¢do da quantidade de bits
necessarios para a codificagdo de uma figura, diminuindo o intervalo de recepg¢ao
das mesmas e aumentando a taxa instantanea de codificacdo de quadros.

As conversoes de quadros I para P, de quadros P para B e de quadros I para
B podem diminuir a quantidade de bits utilizada na codificacdo da figura sempre
que n3o haja uma mudanga de cena entre os quadros. Devido a menor
complexidade computacional e a redugdo de tamanho obtida, a conversdo do tipo |
para o P ¢ indicada como a mais adequada para evitar situagdes de underflow
(Meng & Chang, 1996; Wee & Vasudev, 1997; Wang & Woods, 2000). Esse
método, por exigir a decodificagdo e recodificacdo parcial do fluxo de video, ndo
¢ adequado para ser utilizado em aplicacdes que possuam fortes restricdes
temporais.

Grandes reducdes em bits podem ser obtidas através da conversdo de
quadro. Porém, a quantidade de bits gerada pela nova figura ndo ¢ facilmente
controlada, o que significa que esse método ndo ¢ adequado para pequenos
ajustes, impossibilitando um ajuste preciso da ocupacao do buffer. O momento de
realizacdo da conversdo também ¢ uma variavel ndo controlada externamente,
visto depender da seqiiéncia de figuras codificadas no fluxo comprimido. Uma
vantagem desse método € que a qualidade visual pode ser mantida.

O descarte de coeficientes DCT, inicialmente descrito em (Meng & Chang,
1996), é uma técnica computacionalmente mais simples de ser aplicada do que a
conversdao de quadros e consiste na remog¢do dos coeficientes DCT de mais alta

freqliéncia. Obviamente, esse método impde uma degradacdo na qualidade no
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video que, em casos extremos, pode tornar-se incdmoda a percep¢do humana. Por
outro lado, uma vez que a escolha dos coeficientes e das figuras em que o método
¢ aplicado pode ser determinada externamente, essa técnica produz um controle
preciso da quantidade de bits de uma figura e da ocupagdo do buffer. Essa técnica
também tem a vantagem de poder ser aplicada a qualquer figura do fluxo,
provendo flexibilidade no ajuste.

A generalizagdo da técnica anterior ¢ a requantizagdo de coeficientes DCT,
descrita em (Wee & Vasudev, 1997) e através da qual os coeficientes podem ser
codificados com diferentes quantidades de bits, requerendo a modificacdo da
matriz de quantizagdo utilizada. Apesar de também prover boa precisdo na
manipulacdo da quantidade de bits, essa técnica exige um poder e tempo de
processamento substancialmente superiores ao processo de descarte de

coeficientes.

42.2.2.
Prevenc¢ao do overflow

Para prevenir a ocorréncia de overflow do buffer de decodificacdo, as
técnicas mais utilizadas sdo a insercdo de bits de enchimento, a conversio do
modo de previsdo dos quadros e a aplicacdo de algoritmos de alocagdo de bits.
Essas técnicas visam diminuir a taxa instantanea de codifica¢do de quadros.

A inser¢do de bits de enchimento, j4 mencionada em (Meng & Chang,
1996), ¢ a forma mais simples de aumentar a quantidade de bits de uma figura. De
acordo com a sintaxe do padrao MPEG-2 de Video, bits de enchimento podem ser
adicionados no final de um s/ice ou de uma figura, permitindo um ajuste preciso.

Caso a quantidade de bits que se deseja acrescentar no fluxo for alta, pode-
se alterar o modo de predicdo de figuras, efetuando-se conversdes de quadros P
para I ou de quadros B para I ou P. Conforme ja mencionado, essas
transformagdes exigem operagdes de decodificagdo parcial e recodificagdo,
requerendo alto poder de processamento.

Os algoritmos de alocacdo de bits, tal como o definido pelo TMS5, permitem
que seja escolhida a quantidade exata de bits a serem utilizados. Como requer o
processo completo de decodificagdo e recodificacdo, essa técnica ndo ¢ utilizada

em sistemas de ajuste elastico.
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4.2.3.
Algoritmo proposto para o controle de ocupagao do buffer

A proposta desta dissertagdo para o controle da ocupacdo do buffer utiliza os
resultados anunciados nas subse¢des anteriores, em especial, a analise matematica
desenvolvida nesta dissertacdo. Para tanto, deve-se acompanhar o nivel de
ocupacdo do buffer de acordo com os quadros presentes no fluxo original e de
acordo com os quadros presentes no fluxo apos o ajuste elastico. A forma de
realizacdo das operacdes de ajuste também se baseia na observacdo de que os
codificadores, em condi¢des normais, mantém a ocupacdo do buffer dentro de um
intervalo razoavelmente fixo, equilibrando a taxa de entrada de bits com a de
consumo pelo decodificador. Tal observacdo pode ser exemplificada pelas
seqiiéncias de video mostradas na Figura 28 (Wee & Vasudev, 1997). Esses
graficos mostram que pequenos acréscimos causados pela inser¢do ou retirada de
um quadro normalmente nao ocasionam overflow do buffer.

a) Seqiiéncia Football

Ocupagéao
do buffer
= O =N W
T
1

Numero do quadro

b) Seqiiéncia Cheerleader

w
T
1

Ocupagédo
do buffer
- N
}
1

o

|

—
T
1

Nuamero do quadro

Figura 28: Ocupacio do buffer em fluxos de video.

Em rela¢do ao tamanho dos quadros inseridos ou descartados, ¢ importante
lembrar que sua influéncia sobre a ocupagdo do buffer, considerando-se a taxa
nominal de codificacdo de quadros, ¢ limitada ao periodo compreendido entre o
instante em que o quadro ¢ inserido ou descartado e o instante em que o quadro

inserido € retirado do buffer ou o instante em que o quadro descartado seria
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retirado do buffer. Esse intervalo de tempo ¢ igual ao vbv _delay do quadro
inserido ou descartado.

As operagdes de inser¢do sdo realizadas através da duplicagdo de quadros. O
quadro duplicado, no entanto, deve ser manipulado a fim de causar o minimo
impacto na ocupagdo do buffer. Em relagdo ao seu tamanho, o quadro duplicado
deve satisfazer a desigualdade da expressdo em (Eq. 23) para garantir que ndo
ocorra overflow. A equagdo (Eq. 24) traz uma condi¢do mais restritiva que garante
a ndo existéncia de overflow. Essa equagdo mostra que o quadro a ser escolhido
para a duplicacdo deve ser menor que qualquer outro quadro presente no fluxo, no
intervalo de tempo entre a inser¢do do novo quadro e seu consumo pelo
decodificador.

Dessa forma, os quadros selecionados para a duplicagdo sdo os de tipo B,
por, normalmente, apresentarem menor tamanho em relacdo aos quadros de outros
tipos. Obviamente, a escolha criteriosa do quadro a ser duplicado ndo garante que
seja satisfeita a (Eq. 24). A ndo ocorréncia de overflow s6 pode ser garantida
através da verificacdo do nivel de ocupacdo do buffer a cada instante de tempo,
dentro do intervalo indicado no vbv_delay.

Se for verificado que a condicdo expressa na (Eq. 23) ndo sera satisfeita para
algum valor de £, deve-se diminuir a quantidade de bits do quadro Py, através do
descarte de coeficientes, por exemplo. Neste caso, novo periodo de observacdo
deve ser iniciado, cuja duragdo é igual ao valor vbv delay da tltima figura
modificada.

Para ndo causar impacto na taxa média de codificacdo de quadros, o quadro
inserido deve entrar no buffer no periodo de um quadro, ou seja, o tempo
necessario para que o quadro seja recebido totalmente no buffer deve ser igual ao
inverso da taxa nominal de quadros. Se o quadro selecionado para duplicacdo
possuir intervalo de recepgdo Az < T, bits de enchimento devem ser inseridos no
quadro. Caso At > T, deve haver retirada de bits de enchimento ou descarte de
coeficientes DCT. Dessa forma, evita-se o aparecimento dos efeitos descritos na
Subse¢do 4.2.1.2. Sendo necessaria a alteracdo da quantidade de bits de alguma
figura, outro periodo de observagdo deve ser iniciado.

As operagoes de descarte, visando evitar a ocorréncia de overflow, devem
satisfazer a condigdo expressa na (Eq. 27). Segundo essa expressdao, a melhor

alternativa ¢ a sele¢do dos maiores quadros do fluxo. Porém, os quadros com
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maiores tamanhos podem ser do tipo I ou P, cuja retirada pode resultar na
necessidade de conversdo de tipo e reordenamento de outras figuras do fluxo. Para
que quadros do tipo B sejam selecionados para o descarte, ¢ necessaria a
verificagdo da condi¢do de prevengdo do overflow a cada instante de tempo,
dentro do intervalo definido no vbv delay da figura retirada. O ajuste deve ser
realizado através da retirada de bits de enchimento ou descarte de coeficientes
DCT.

Se, durante o periodo de observacdo, for verificada a necessidade de
modificacdo da quantidade de bits de alguma figura, novo periodo de observacio
deve ser iniciado, com duracgdo igual ao vbv_delay da ultima figura modificada.

Com relagdo a taxa instantdnea de codificagdo de quadros, deve-se
considerar o intervalo de recepcao da figura selecionada para o descarte. Caso seu
intervalo de recepgdo seja menor que 7, quadros posteriores devem ter seu
intervalo de recepgdo reduzido. Se o intervalo de recepg¢do do quadro descartado
for maior que 7, quadros posteriores devem ter seu intervalo de recepgdo

aumentado.

4.3.
Sincronizacgao Intra e Intermidia

As operagdes de ajuste eldstico por inser¢do e descarte de quadros alteram o
instante de tempo em que as unidades de informagdo devem ser decodificadas e
apresentadas. Assim, os quadros posteriores a qualquer ponto de edi¢ao devem ter
os valores de suas marcas de tempo recalculados em fun¢do do ntimero de quadros
inseridos ou retirados. Essa operagdo tem por objetivo a manutencdo da
sincronizagdo intramidia.

Outro problema refere-se a modificacdo da ordem de multiplexacdo de
pacotes dos fluxos PES, de midias diferentes, no fluxo de sistema. A reordenacgdo
de segmentos de video e audio deve-se ao processo de comparagdo entre os
instantes de apresentacdo dos pacotes de cada fluxo elementar e a inclusdo, no
fluxo de sistema, do pacote PES que tiver o menor valor de marca de tempo. E
importante observar que os valores das marcas de tempo dos fluxos elementares
de um programa podem ser comparados diretamente, uma vez que sdo gerados a

partir de uma mesma referéncia de relogio.
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Os pacotes PES que ndo tiverem a marca de tempo podem ter sua posicao
temporal determinada por interpolagdo. Infere-se assim que, para evitar a
reordenagdo, cortes ou inser¢oes em um PES devem causar cortes ou inser¢des no
outro PES sincronizado, dentro das mesmas marcas de tempo. Pode ser,
entretanto, que isso ndo seja possivel, exigindo a reordenagdo ¢ o recalculo das

marcas de tempo.

4.4.
Recuperagao da Referéncia de Relégio

As marcas de tempo inseridas na subcamada Mux, conforme mencionado na
Secdo 2.1, sdo utilizadas pelo decodificador para a sincroniza¢do de seu relogio
local. Essas marcas, PCR ou SCR, indicam o instante de tempo em que o ultimo
bit desses campos entra no decodificador do fluxo MPEG de Sistemas e sao
geradas e extraidas conforme ilustrado na Figura 7. Essa figura indica que as
marcas de tempo sdo retiradas antes que os fluxos elementares (video ou audio,
por exemplo) sejam entregues aos seus respectivos decodificadores. Assim,
qualquer perturbacdo que modifique o instante de chegada das amostras no
decodificador do fluxo de sistemas introduz jitter no sinal de relogio e dificulta o
processo de reconstrugdo. Os efeitos introduzidos pela rede de comunicagdo nao
sdo considerados pelo padrao MPEG.

Operagdes de ajuste elastico através de inser¢do e descarte de quadros
prejudicam a recuperagdo do relogio, pois podem modificar o instante de chegada
e o espacamento entre as amostras da referéncia de relogio, conforme ¢
exemplificado na Figura 29 para o caso de insercdo de quadros. A mudanca da
quantidade de bits, decorrente do aumento ou diminui¢do de quadros, entre as
amostras de reldgio, induzem o reldogio do decodificador a funcionar em uma

freqiliéncia diferente da utilizada na codificagao.
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a) Intervalos entre amostras de SCR/PCR no fluxo original

At At
b) Intervalos entre amostras de SCR/PCR ap0ds insercdo de quadros

~—

At, At,

|:| Pacotes PES com SCR/PCR

D Pacotes PES com insercdo de quadros

Figura 29: Efeito da inserciio de quadros no relogio de referéncia.

Uma possivel solugdo ¢ a geragdo de novos valores das amostras do relogio
apos o ajuste realizado. Nesse caso, seria necessaria a recuperacgdo, local, do
relogio utilizado pelo codificador. Entretanto, a recuperacdo via software nio
proporciona uma boa precisdo, sendo necessaria a utilizagdo de um hardware
especifico.

Outros métodos podem, no entanto, ser adotados ¢ estdo relacionados a
manuten¢do do instante de chegada, no decodificador, das amostras do relogio de
referéncia. Aplicando-se a idéia apresentada em (Yu & Nahrstedt, 2002) para o
caso do ajuste elastico, tem-se que uma das formas ¢é através da inser¢do ou
retirada de bits de enchimento no fluxo de sistema, mantendo-se a taxa de bits
desse fluxo. Bits de enchimento podem ser inseridos em quadros existentes ou ser
reunidos em pacotes nulos no fluxo de sistema, que sdo descartados pelo
decodificador. Uma alternativa é através da alteracdo da taxa de bits de parte do
fluxo de sistema, mantendo-se a sua quantidade de bits.

A restri¢do sobre o espagamento maximo entre o envio de duas amostras
consecutivas da referéncia de relégio pode exigir que, apdés a execugdo de
operacdes de aumento do tempo de exibicdo de um fluxo, novas amostras,
determinadas através da interpolagdo entre as existentes, devam ser inseridas no
fluxo. O calculo das novas amostras tem que levar em consideracdo a quantidade

de bits acrescida e a taxa de bits do fluxo original.
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