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1 Einleitung

1.1 Vorarbeiten

Ziel dieser Projektarbeit ist die Entwicklung und Implementierung eines echtzeifdhigen Videorecor-
ders fiir das Dresden Real-Time OPerating System, kurz DROPS. Als Ausgangspunkt dienen dazu die
in der Vorarbeit ”Portierung eines Video-Codecs auf DROPS” [1] gewonnenen Erkenntnisse. Dieses
Projekt wird im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit fortgesetzt.

Im Rahmen des GroBen Belegs wurde der Video-Codec XviD auf DROPS portiert. Er soll die Ko-
dierung der Bilddaten beim Videorecorder iibernehmen. Einige der wichtigsten Erkenntnisse in bezug
auf Echtzeitfdahigkeit waren, daf} es weder im Rahmen des Projektes moglich ist, einen echtzeitfihi-
gen Codec neu zu entwickeln, noch einen bestehenden Video-Codec nachtriglich echtzeitfiahig zu
machen. Daher war die logische Konsequenz, einen nicht-echtzeitfihigen Codec als Basis fiir den Vi-
deorecorder zu verwenden und eine Infrastruktur um einen nicht-echtzeitfihigen Codec zu entwerfen,
die trotzdem Echtzeitzusagen so gut wie moglich einhélt. Die Annahme, daf3 durch das Einplanen der
Worst-Case-Zeiten des Codecs fiir das Scheduling trotzdem ein leistungsfihiger und echtzeitfahiger
Videorecorder entwickelt werden kann, wurde widerlegt. Laut Entwicklern von XviD ist die Annah-
me realistisch, daB die iibliche Kodierzeit um Faktor einhundert geringer sei als die Worst-Case-Zeit.

Um einen Kompromif3 zwischen Echtzeitfahigkeit und hoher Leistung eines Videorecorders auf
Basis eines nicht-echtzeitfahigen Codecs zu erreichen, wurde im Beleg das Konzept der Qualitiits-
stufen-Anpassung (kurz QAP) entwickelt. Dieses besagt, dal bei hoher Systemlast die visuelle Qua-
litdt gesenkt wird, um moglichst alle Daten kodieren zu kénnen. Andererseits wird die Qualitit und
damit die bendtigte Rechenzeit gesteigert, wenn die Auslastung des Systems dies zuldft. Voraus-
setzung dafiir ist es, dafl der verwendete Codec dieses Vorgehen unterstiitzt. Fiir XviD konnte dies
bestitigt werden.

Desweiteren wurde eine Testumgebung entwickelt, deren Infrastruktur bereits im Hinblick auf die
Implementierung des Videorecorders ausgerichtet ist. Auch dabei konnten Erfahrungen gesammelt
werden, die in diese Arbeit einflossen.

Offengeblieben sind in der bisherigen Arbeit hin zum Videorecorder eine Reihe von Aufgaben
und Fragen. Beispielsweise wurde kaum auf die Aufnahme und Wiedergabe von Audio, sowie dem
damit verbundenen Problem der Synchronitidt zwischen Bild und Ton eingegangen. Zur Audioverar-
beitung wurde bisher ebenfalls keine Software implementiert. Eine weitere Aufgabe ist die Einbin-
dung des Systems in das DROPS Scheduling Framework, zu dem bisher auch keine konkreten Pldne
vorgestellt wurden. Der Losung der offengebliebenen Fragen widmet sich diese Diplomarbeit.

1.2 Begriffsbestimmung

Die wichtigsten Begriffe, die in dieser Arbeit Verwendung finden, werden an dieser Stelle vorgestellt
und sollen zum weiteren Verstindnis beitragen. Diese und andere verwendete Begriffe sind ebenfalls
im Glossar erklirt. Zu finden ist dies im Anhang A.

Akustisch Wahrnehmbares wird i. allg. als Audio-Material bezeichnet. Video dagegen bezeichnet
im urspriinglichen Sinne eigentlich nur visuell erfabare Daten. Hingegen wird das Wort Videos (Plu-
ral) oft im Sinne von Filmen, also der Kombination von visuellem und akustischem Material verwen-
det. Ein Algorithmus, der Daten enkodiert (enCOde, engl.) und dekodiert (DECode, engl.), wird als
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Codec bezeichnet. Ein Video-Codec dient entsprechend der De- bzw. Enkodierung von Bildmaterial,
ein Audio-Codec der Verarbeitung von Tonsignalen. Ziel der Enkodierung ist es, das zu bearbeiten-
de Ausgangsmaterial zu komprimieren, also die Datenmenge zu reduzieren. Moderne Codecs nutzen
dazu eine verlustbehaftete Kompression, d.h aus dem kodierten Material kénnen die Ausgangsdaten
nicht mehr exakt rekonstruiert werden. Daraus resultiert das Bestreben, daf3 die dekodierten Daten den
originalen Ausgangsdaten so dhnlich wie mdglich sind. Im allgemeinen wird dies als ein Ma8 fiir die
visuelle Qualitit eines Video-Codecs bzw. als Mab fiir die akustische Qualitit eines Audio-Codecs
gewertet.

Bei aktuellen Video-Codecs erfolgt die Bearbeitung des Videomaterials auf Basis von Einzelbil-
dern, den sogenannten Frames. Dabei bezeichnet die Framerate die Anzahl der Bilder innerhalb einer
gewissen Zeit und wird meist in Frames pro Sekunde (kurz fps) angegeben. Es kann vorkommen,
dal aus bestimmten Griinden einzelne Bilder ausgelassen werden. Dies wird Framedrops genannt.
Das kontinuierliche Ubertragen von Audio- oder Videomaterial iiber verschiedene Medien ohne die
Notwendigkeit einer Zwischenspeicherung wird als Streaming bezeichnet. Die korrekte Darstellung
von Videos erfordert, daf die Beziehungen zwischen Bild und Ton bekannt sind. Ebenso muf} die
genaue Abspielgeschwindigkeit ermittelbar sein. Zur Speicherung der eben genannten Informationen
wird ein Container verwendet. Ein Container ist ein Konstrukt, welches unabhingig vom verwende-
ten Codec Bild und Ton enthélt (contain, engl.). Moderne Container unterstiitzen neben Audio und
Video auch weitere Inhalte wie z.B. Untertitel.

Viele andere Begriffe stammen aus dem Bereich der Betriebssysteme [2]: Ein Task bezeichnet
eine durch die Computerverarbeitung berechenbare Aufgabe. Ein Job entspricht dabei einem Aufga-
benteil. Charakterisiert ist ein Job durch seine Ausfiihrungszeit - die Dauer, die zur Berechnung des
Jobs gebraucht wird. Dabei kann es auftreten, daf in Abhiingigkeit der Daten die Bearbeitung schnel-
ler oder langsamer erfolgt. Die maximal auftretende Zeit unter den ungiinstigsten Bedingungen wird
als Worst-Case-Zeit bezeichnet. Ein Schedule (engl. Ablaufplan) ordnet den Jobs Betriebsmittel zu.
Im Rahmen dieser Arbeit ist unter diesem Betriebsmittel hauptsidchlich der Zentralprozessor, also die
CPU, zu verstehen. Das Binden eines Jobs an ein konkretes Betriebsmittel wird als Scheduling be-
zeichnet. Unter bestimmten Bedingungen kann ein Job nicht an ein Betriebsmittel gebunden werden.

Die Entscheidung dariiber, ob ein Job zugelassen werden kann oder nicht, wird Admission genannt.

1.3 Aufbau der Arbeit

Das folgende Kapitel informiert iiber die Grundlagen dieser Arbeit. Dabei werden aktuelle Entwick-
lungen rund um das Dresden Real-Time OPerating System (kurz DROPS) vorgestellt. Zum besseren
Verstidndnis dieser Arbeit werden einige Inhalte der zugrunde liegenden Arbeit [1] erneut wiedergege-
ben. Das betrifft insbesondere die Abschnitte 2.1 (Echtzeitfdhigkeit) und 2.2 (DROPS). Die beschrie-
benen Themen wurden bereits im gleichen bzw. dhnlichen Wortlaut innerhalb des zitierten Werkes
veroffentlicht. Einige Abbildungen wurden ebenfalls in der genannten Arbeit verwendet. Deswei-
teren werden Details zu Video- und Audio-Codecs sowie zu Container-Formaten erldutert. Bereits
vorhandene Software zum Thema Videorecorder wird ebenfalls kurz erwihnt.

Kapitel 3 widmet sich den Modellen des Videorecorders und -players. Diese werden erarbei-
tet und erldutert. Dabei wird der Bezug zum Echtzeitbetriebssystem hergestellt, sowie grundlegende

Konzepte und Ideen vorgestellt. Der konzeptionelle Aufbau des zu entwerfenden Synchronisations-
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mechanismus wird detailliert erortert. Im vierten Kapitel wird die Implementierung der entwurfenen
Modelle erklart, sowie die dabei verwendete Software vorgestellt. Aulerdem wird die Kommunika-
tion und der Datentransfer zwischen den Komponenten der Modelle beleuchtet. Dem folgen Imple-
mentierungsdetails zur erstellten Synchronisationskomponente. Das vorletzte Kapitel beschiftigt sich
mit der Bewertung der vorgestellten Konzepte sowie der Implementation. Dabei werden kurz Erwar-
tungen geduBlert, sowie Ergebnisse in bezug auf diese analysiert. Darauf folgt eine Zusammenfassung

dieser Arbeit im letzten Kapitel.
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2 Grundlagen und verwandte Arbeiten

2.1 Echtzeitfihigkeit

Echtzeitfahigkeit ist gleichbedeutend mit der Fahigkeit eines Systems, alle seine Deadlines zu errei-
chen, d.h. das System muf alle seine Berechnungen innerhalb einer durch die Umgebung festgelegten
Zeitspanne, deren Ende als Deadline bezeichnet wird, abgeschlossen haben. Ein wichtiger Punkt der
Echtzeitfahigkeit eines Systems (Echtzeitsystem, Real-Time System) ist die Kenntnis der Dauer der
durchzufithrenden Berechnungen. Eine mogliche Gruppierung von Echtzeitsystemen kann dahinge-

hend vorgenommen werden, daf}

1. die Deadlines unbedingt eingehalten werden miissen oder

2. die Deadlines mit bestimmter Wahrscheinlichkeit eingehalten werden sollten.

Der erstgenannte Fall wird als hartes Echtzeitsystem bezeichnet, letzterer als weiches[3].

Relevant fiir die Wiedergabe von Videos sind die Eigenschaften der menschlichen Sinnesorgane.
So nimmt der Mensch Filme, die mit 25 Bildern pro Sekunde und mehr dargestellt werden, fliissig
wahr. Auch sollte das Bild und der zugehorige Ton nicht weiter als +80ms versetzt abgespielt werden,
da dies sonst als nicht lippensynchron empfunden wird [4]. Diese Bedingungen bestimmen die Para-
meter fiir das Scheduling eines Echtzeitsystems zum Aufzeichnen und Wiedergeben von Videos. So
ergibt sich ein sich wiederholender Vorgang mit einer Periode von héchstens 40ms. In dieser Periode
muf} ein komplettes Bild verarbeitet werden.

Desweiteren ist anzumerken, dall ein Aussetzen der Audiowiedergabe als storender empfunden
wird, als ein Auslassen von Bildern. Daher ist die Audioverarbeitung gegeniiber der von visuell er-

fabaren Material zu bevorzugen.

2.2 DROPS

Das Dresden Real-Time OPerating System (DROPS) ist ein an der TU-Dresden entwickeltes For-
schungsprojekt. Ziel dieses Projektes ist es, Quality-of-Service-Forderungen von Anwendungen zu
unterstiitzen [5]. DROPS erméglicht das Betreiben von Echtzeitanwendungen zusammen mit Time-
sharing-Anwendungen. Es basiert auf einem Microkernel der 2. Generation - dem Fiasco-Microkernel.
Ein wichtiger Bestandteil ist L4Linux. Dies ist ein Linux-Server, der auf dem Microkernel aufsetzt
und die Moglichkeit bietet, ”Time-sharing”-Komponenten betreiben zu kénnen. So kdnnen weiter-
hin normale Linux-Anwendungen gleichzeitig mit Echtzeit-Anwendungen ausgefiihrt werden. Ab-
bildung 1 zeigt schematisch die Struktur von DROPS.

2.2.1 DROPS Streaming Interface

Das DROPS Streaming Interface (kurz DSI) bietet eine schnelle und komfortable Moglichkeit, grofe-
re Datenmengen sowohl zwischen verschiedenen AdrefSrdumen als auch innerhalb eines Adreraumes
auszutauschen. Realisiert ist dies durch zwei shared-memory-Bereiche und durch Kontrollfunktionen,

die in Form einer Bibliothek verfiigbar sind. Durch ein vom Microkernel unterstiitztes Einblenden von
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Time-sharing
Component

(L4Linux)

Basic Ressource Management
(CPU, Memory, Buses, Caches)

Abbildung 1: DROPS aus [5]

Seiten in die beteiligten Adrerdume, dem sogenannten Mapping, wird der Datenaustausch ohne zu-
sdtzliche und damit langsame Kopieroperationen realisiert. Eine typische Beispielapplikation ist das

in Abbildung 2 gezeigte Erzeuger-Verbraucher-Problem.

Applikation
1. open create_stream() 1. open
DSILib

2. connect 2. connect

7
Y4

Verbraucher <&~

= Erzeuger

9 Datenstrom
(stream)

Abbildung 2: DSI: Struktur des DROPS Streaming Interface aus [6]

Nach dem Initialisieren des DROPS Streaming Interface mit dsi_init konnen die zur Dateniiber-
tragung notigen Funktionen aufgerufen werden. Der Datenaustausch erfolgt iiber einen Datenstrom,
der von der Anwendung mit create_stream erstellt wird. Er verbindet die sockets des Erzeugers und
des Verbrauchers. Dieser stream sorgt danach selbstindig fiir den Austausch der Daten. Als Trans-
porter dienen dabei eine endliche Anzahl von Paketen, welche in einem Ringpuffer organisiert sind.
Die Verwaltung der Pakete erfolgt in deren Kontrollbereich. Die fiir die zu transportierenden Daten
zustandige Region des Hauptspeichers wird Datenbereich genannt. Er unterliegt keiner Verwaltung
oder Kontrolle durch DSI. Fiir das DROPS Streaming Interface ist der Datenbereich ein unstruktu-
rierter Teil im AdreBraum. Sowohl auf Erzeuger- als auch auf Verbraucherseite werden die gleichen
Bibliotheksfunktionen genutzt. Zum Beispiel liefert die Funktion get_packet einen Paketdeskriptor,
wiahrend commit_packet einen Deskriptor freigibt. Daten werden mit add_data vom Erzeuger be-
reitgestellt, wihrend get_data verbraucherseitig die Daten liefert. Abbildung 3 demonstriert diese

Vorgiinge.
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1. get_packet B get pac et

3. commit_packet

Abbildung 3: DSI: Ringpuffer mit Paketfunktionen

Zusammenfassend lassen sich folgenden Vorteile von DSI nennen:

o cinfache Schnittstelle gekapselt in einer Client-Bibliothek (DSI Lib)
e Reduzierung der notwendigen Kopieroperationen

e die Struktur der zu iibertragenden Daten ist irrelevant fiir das Funktionieren von DSI

2.2.2 Quality-Assuring Scheduling

Oft verwenden Scheduling-Verfahren die maximale Ausfithrungszeit fiir die Einplanung eines Jobs
bei der Berechnung des Ablaufplans. Am Beispiel der Videoenkodierung 146t sich demonstrieren, daf
dieser Ansatz i. allg. keine hohe Systemauslastung ermoglicht: Fiir ein Video, bei dem alle 33,36ms
ein komplettes Bild verarbeitet werden muf3, wurde eine Worst-Case-Bearbeitungszeit fiir das Enko-
dieren von ca. 30ms pro Frame gemessen (vgl. Anhang F). Diese Zeiten werden fiir das Scheduling
eingeplant. Die durchschnittliche Bearbeitungszeit betrigt aber lediglich etwa 19ms. Damit ergibt
sich, daf} im Schnitt nur etwa 63 Prozent der reservierten Rechenzeit verwendet werden. Das System
ist nicht vollstindig ausgelastet.

Mit Quality-Assuring Scheduling, kurz QAS, wird versucht, das System so weit wie moglich
auszulasten und trotzdem den Anwendungen gemachte Echtzeitzusagen einzuhalten [7]. Eine Vor-
aussetzung ist, dal periodisch zu wiederholenden Aufgabe vorliegen, was bei Videoverarbeitung der
Fall ist. Das zu QAS gehorige Taskmodell ist in Abbildung 4 dargestellt. Ein Task wird in mehrere
Teile zerlegt: in maximal einen zwingend erforderlichen Teil (mandatory, engl.) und mehrere optio-
nale Teile. Der mandatorische Teil wird mit der Worst-Case-Ausfiithrungszeit eingeplant. Dies stellt
sicher, daf} dieser garantiert ausgefiihrt wird. Dies entspricht einem harten Echtzeitsystem.

Die optionalen Teile entsprechen Applikationen, bei denen das Uberschreiten einer Deadline
keine dramatischen Folgen hat. Optionale Teile sollen so oft wie mdglich, aber mindestens mit ei-
nem vom Benutzer festgelegten Prozentsatz ausgefiihrt werden. Zur Berechnung der fiir das Schedu-

ling einzuplanenden Zeit, auch Reservierungszeit genannt, in Abhédngigkeit der gewiinschten Qualitéit
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Mandatorischer Optionaler Optionaler Letzter
Teil o Opt. Teil

Einplanung mit Worst- Einplanung anhand von Verteilungsfunktionen
Case-Ausfiihrungszeit und gewlinschter Qualitat

Abbildung 4: QAS: Taskmodell

nutzt QAS die Verteilungsfunktion der Ausfithrungszeiten fiir die optionalen Teile. Die Qualitét be-
zeichnet dabei, wieviel Prozent der optionalen Teile komplett ausgefiihrt werden. Fiir den Fall, daf3
es nur einen unterbrechbaren optionalen Teil gibt, illustiert die Abbildung 5 die Bestimmung der
Reservierungszeit. Diese Illustration ist erheblich vereinfacht, da es auch vorkommen kann, daf} ein
optionaler Teil nicht nur durch das Ende der Reservierungszeit vorzeitig unterbrochen wird, sondern
aufgrund des Periodenendes gar nicht erst gestartet wird. Das QAS zugrunde liegende Modell be-
riicksichtigt im Gegensatz zur Illustration auch diesen Fall.

Die Nutzung der Verteilungsfunktion anstelle der Worst-Case-Zeiten ermoglicht eine hohere Sy-
stemauslastung, da Zeiten kleiner der Worst-Case-Zeit eingeplant werden. Dies kann zu temporirer
Uberlast fithren, obwohl trotzdem der gewiinschte Prozentsatz erreicht wird. Dies erhoht die Anzahl
der Anwendungen, deren Ausfithrung vom System zugelassen wird. Das zugrunde liegende mathe-

matische Model wird genauer in [7] vorgestellt.
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75% Qualitat entspr. einer Reservierungszeit pro Frame von etwa 2,6ms

Abbildung 5: QAS: Illustration zur Bestimmung der Reservierungszeit (vereinfacht)
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Als ein Beispiel fiir Leistungsfahigkeit des Quality-Assuring Schedulings sei aufgefiihrt, dafl es
im Gegensatz zur Worst-Case-Zeit-Planung mit QAS mdglich ist, die doppelte Bandbreite einer Fest-

platte zu reservieren, ohne daf} sich die zugesagte Qualitdt wesentlich verringert [7].

2.3 Video-Codecs
2.3.1 Frames

Wie bereits erwéhnt, werden Videos auf Basis von Einzelbildern (Frames) verarbeitet. Um das Ziel
einer moglichst hohen Kompression zu erreichen, verwenden moderne Video-Codecs eine ’infer’-
Kodierung [8]: Dabei werden, von einem vollstdndigen Einzelbild ausgehend nur die Unterschiede
zwischen (inter~, engl.) diesem und dem folgenden Bild bzw. den folgenden Bildern kodiert und ge-
speichert. Beim Dekodieren muf3 zunéchst das kodierte Referenzbild (keyframe, 1-Frame) dekodiert
werden. Erst danach konnen die durch ’inter’-Kodierung entstanden Frames (P- oder B-Frames) de-
kodiert werden. Einen Uberblick iiber hiufig verwendete Arten von Frames zeigt Tabelle 1. Als Group

of Pictures, kurz GOP, wird eine Reihe von Frames von einem keyframe zum néchsten bezeichnet.

I-Frame | intra coded frame: vollstindiges Einzelbild als Referenz fiir folgende Frames,
auch als keyframe bezeichnet

P-Frame | predictive coded picture: Bildunterschiede zum vorausgehenden I- oder P-Frame
B-Frame | bidirectionally predictive coded picture:

Daten zur Interpolation von benachbarten I- und P-Frame

Tabelle 1: MPEG-Frametypen aus [9]

2.3.2 Moving Pictures Experts Group (MPEG)

Die Moving Pictures Experts Group (kurz MPEG) ist eine Arbeitsgruppe der ISO/IEC, die bereits
1988 gegriindet wurde [10]. Die MPEG fordert die Erstellung von Standards fiir kodiertes digitales
Audio und Video. Unter anderem wurden verschiedene Video- und Audiostandards definiert. Darun-
ter bekannte wie MPEG-1, MPEG-2 und MPEG-4 sowie bedeutende Audiostandards MP3 und AAC,
zu denen im Abschnitt 2.4 weitere Informationen zu finden sind. Dariiber hinaus sorgt die Organi-
sation fiir die Definition von Konformititstests, um eine herstelleriibergreifende Kompatibilitit zu

fordern. Die MPEG legt im wesentlichen nur folgendes fiir ihre Standards fest:

e die Syntax des Video- bzw. Audioformates

e die zum Dekodieren nétigen Operationen

Dies stellt ein Abspielen der Video- bzw. Audiodaten auf kompatiblen Implementationen sicher. Die
Funktionsweise der Enkoder sind jedoch nicht von der MPEG definiert. Das kann zu unterschiedli-
chen Qualitdten der Enkoder fithren. In [11] wird dies bestitigt. Weitere Details zur Thematik MPEG

konnen in [10], [12] sowie [13] gefunden werden.
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2.3.3 MPEG-4 und XviD

Der 1998 fertiggestellte MPEG-4-Standard zur Kodierung von Video wurde 2000 als offizieller inter-
nationaler Standard anerkannt. Seitdem gab es einige Erweiterungen dieses Standards, wie MPEG-4
Version 2, welche u.a. ein Dateiformat spezifiziert. Ziel von MPEG-4 ist es, die Ubertragung von Vi-
deos in guter akustischer und visueller Qualitét via Internet zu ermoglichen. Dazu verwendet MPEG-4
eine flexible und objektbasierende Kodierung. Einige interessante Methoden der verwendeten Kodier-
techniken wurden bereits in der zugrunde liegenden Arbeit [1] erldutert. An dieser Stelle sei dahin
verwiesen.

Der MPEG-4-Standard definiert verschiedene Profile und zugehorige Level [14]. Diese Profile
geben die Komplexitit der Implementation vor. Sinn ist es, jeweils einige Mindestanforderungen an
kompatible Implementationen zu stellen, die dafiir sorgen, dal Anbieter von Hard- oder Software
nicht den kompletten MPEG-4-Standard in ihren Produkten unterstiitzen miissen. Fiir diese Arbeit
sind nur zwei der 19 definierten Profile relevant: das ”Simple Visual Profile” (SP) und das ”Advanced
Simple Profile”, kurz ASP. Das SP definiert eine Liste von grundsétzlichen Methoden, die ein Dekoder
unterstiitzen muf}. Das ASP erweitert diese Liste um B-Frames, Global Motion Compensation (GMC)
und Quarter Pixel (QPel). Weiterfithrende Informationen zu diesen Stichworten sowie Betrachtungen
von einzelnen MPEG-4-Implementationen sind in [14] und [11] zu finden.

Fiir die Implementation im Rahmen dieser Arbeit wurde der XviD-Codec verwendet. XviD ist ein
unter der GNU General Public License (GPL) lizenzierter MPEG-4-konformer Video-Codec [15].
Gegenwirtig ist der XviD-Codec dem Ziel nah, dem MPEG-4-"Advanced Simple Profile” zu ent-
sprechen. Dies trifft zumindest auf die gegenwértige CVS-Version zu. Als Basis dieser Arbeit dient
allerdings XviD in der Version 0.91, welcher noch nicht dem ASP geniigt, jedoch ausgereifter und

getesteter als die CVS-Version ist.

2.34 H.264/AVC

Im Jahre 2001 biindelten MPEG und die Video Coding Experts Group (VCEQ) ihre Entwicklungs-
arbeiten, um den Videostandard der nichsten Generation fertigzustellen: H.264/Advanced Coding
(kurz H.264/AVC), auch bekannt als MPEG-4 Part 10 [8]. H.264/AVC verspricht gegeniiber MPEG-
2, der Basis fiir DVD-Kodierung und digitales Fernsehen, eine Steigerung der Kodiereffizienz um
etwa Faktor zwei [16]. Die aus [8] auszugsweise iibernommene Tabelle 2 zeigt den durchschnitt-
lichen Bitratengewinn durch Kompression bei anndhernd gleicher visueller Qualitdt gegeniiber den
aktuell verwendeten Videostandards MPEG-2 und MPEG-4 ASP.

‘ Kodierer ‘ Bitratengewinn gegeniiber MPEG-4 ASP ‘ Bitratengewinn gegeniiber MPEG-2

H.264/AVC | 38,62% 64,46%
MPEG-4 ASP | - 42,95%

Tabelle 2: Durchschnittlicher Bitratengewinn von H.264/AVC auszugsweise aus [8]

Im folgenden werden kurz einige Techniken vorgestellt, die zur Steigerung der Kodiereffizienz
von H.264/AVC und zur Sicherung einer Ubertragung via Netzwerk beitragen. Zum weiteren Ver-
stindnis sei erwihnt, dal H.264/AVC wie viele andere Codecs auch auf Blockbasis arbeitet. Dazu

zerlegt es das zu kodierende Bild in quadratische Blocke. Diese Blocke dienen als Basis fiir die
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Kodierung des Frames. Vorgestellt wird die Verwendung einer gegeniiber MPEG-4 verbesserten Be-

wegungsschitzung (Motion Estimation, engl.) sowie das Biindeln von Blocken zu Slices.

> Slices Die bereits erwidhnten Bearbeitungsblocke werden in sogenannten Slices zusammengefal3t:
Eine Slice bezeichnet einen Bildbereich, also mehrere Blocke, der sich unabhingig von anderen Bild-
bereichen kodieren 143t. Im Standard werden fiinf Slice-Typen definiert, welche in Tabelle 3 erlautert
werden. Diese dhneln den in der Tabelle 1 vorgestellten Frametypen. Der Zusammenfassung dieser
Blocke zu Slice-Gruppen sind dabei kaum Grenzen gesetzt - einen kleinen Teil moglicher Gruppie-

rungen zeigt das aus [8] stammende Bild 6 .

‘ Slice-Type ‘ Bemerkung ‘

I-Slice dhnlich I-Frame, alle Daten konnen ohne Referenzen auf andere Slices dekodiert
werden

P-Slice dhnlich P-Frame, Daten konnen mit Hilfe vorheriger Slices dekodiert werden
B-Slice | dhnlich B-Frame, zum Dekodieren werden Daten aus vorherigen und folgenden
Slices benotigt

SP-Slice | wie P- bzw. B-Frame, nur das diese Slice fiir das Umschalten (Switching, engl.)
SB-Slice | auf andere Bitraten optimiert sind

Tabelle 3: H.264/AVC: Slicegruppen aus [8]

\ Slice Gruppe #2 | Slice Gruppe #3

Abbildung 6: H.264/AVC: mogliche Muster fiir Slice-Gruppen aus [8]

Bei bisherigen Verfahren wurden jeweils komplette Frames iibertragen. Im Gegensatz dazu, wer-
den bei H.264/AVC Slice-Gruppen getrennt iibermittelt. Durch die Nutzung von benachbarten, kor-
rekt empfangenen Slice-Gruppen kann der Verlust einer Gruppe auf dem Ubertragungsweg besser

ausgeglichen werden. Damit sind wenigstens Teile eines Frames dekodierbar.

> Motion Estimation Die Bewegungsschitzung versucht zeitliche Redundanz innerhalb von Bild-
folgen zu bestimmen und diese so weit wie moglich zu eliminieren, um Speicherplatz zu sparen und
damit eine hohere Kompression zu erreichen. Neu gegeniiber MPEG-1 und -2 ist bei H.264/AVC
unter anderem, daf} die kodierten Frames sich auf mehrere Referenzbilder beziehen konnen, was Ab-
bildung 7 [8] verdeutlicht.

Ein konkreteres Beispiel ist in der aus [16] stammenden Illustration 8 dargestellt. Sie zeigt, wie
sich mehrere Referenzframes dazu nutzen lassen, eine periodische Bewegung besser zu erkennen und

entsprechend genauer zu kodieren.
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3 zuvor dekodierte Bilder als Referenz  Aktuelles Bild

Abbildung 7: H.264/AVC: mehrere Referenzbilder aus [8]

H.264 ~ .}_1 : Maximale
)— — A= | Kompression

Referenz Referenz
Frame 1 Frame 2

MPEG-2 " 'l_ Kann periodische
oder o 1 ’ . | Bewegungen nicht
wahrnehmen

MPEG-4

Abbildung 8: H.264/AVC: Motion Estimation aus [16]
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2.4 Audio-Codecs

In diesem Abschnitt werden alle wesentlichen Informationen zum Thema Audio-Codecs vorgestellt,
die grundlegend zum Verstdndnis der folgenden Kapitel sind. Dazu zdhlen in erster Linie das PCM-
Format, sowie MPEG-Audio. Weiterhin sind auch aktuelle Informationen zu den neueren Audiokom-

pressionsverfahren zu finden: Ogg Vorbis und Advanced Audio Codec (kurz AAC).

241 PCM

PCM ist das Kiirzel fiir Pulse Code Modulation [9]. Die kodierten Daten werden dabei in Form von
Samples reprisentiert. Diese Samples haben eine definierte Anzahl mit einer festgelegten Bit-Breite.
Im allgemeinen werden die Samples als Integer-Werte gespeichert, aber auch Floating-Point-Werte
werden eingesetzt. Wenn im folgenden Text von PCM-kodiertem Material gesprochen wird, sind stets

Samples im Integer-Format gemeint.

24.2 MPEG-Audio, mpg123 und LAME

Zu den jeweils von Moving Pictures Experts Group (kurz MPEG) festgelegten Videostandards gibt
es auch einen entsprechenden Audiostandard: Zu MPEG-1-Video gehort MPEG-1-Audio usw. Die
Audiostandards MPEG-1 und MPEG-2 definieren jeweils eine Layer-Struktur (layer, engl. Ebene).
Jedem Layer sind verschiedene Kodierungsalgorithmen zugeordnet [17]. Fiir MPEG-1/2 sind je drei
Layer definiert, die mit romischen Zahlen bezeichnet werden: Layer I, II und III. Dabei besitzt der
Algorithmus fiir Layer I die niedrigste, fiir Layer III die hochste Komplexitit. Aktuell sehr oft ver-
wendet wird Layer III, welcher fiir geringeren Speicherplatzbedarf optimiert wurde. Oft wird Layer
IIT auch als MP3 bezeichnet, was in dieser Arbeit auch der Fall ist.

Um die von MP3 realisierten Kompressionen von ca. 1:10 bei guter Audioqualitit zu erreichen,
bedarf es einiger besonderer Techniken, von denen hier einige kurz vorgestellt werden. Weitere Infor-

mationen zu diesen Techniken finden sich in [18], welche hier auszugsweise wiedergegeben werden:

> Maskierungseffekt Das menschliche Gehor ist teilweise nicht in der Lage, bestimmte Téne wahr-
zunehmen, wenn diese von anderen Tonen iiberlagert werden. Zum Beispiel wird bei Stille nahezu
jeder Ton wahrgenommen, doch sobald das Spielen der Musik beginnt, werden bestimmte T6ne mas-
kiert und nicht mehr gehort. MP3-Enkoder versuchen diese Eigenschaften des menschlichen Gehors
nachzubilden. Bezeichnet wird dies als ’Psychoakustisches Modell”. MP3 macht sich damit zunutze,
dall ungehorte Tone auch nicht kodiert werden miissen. Dies fiihrt zu einer Erhohung der Kompressi-

onsrate.

> Joint Stereo Zwei andere Techniken zum Verbessern der Kompressionsrate sind unter Joint Ste-
reo (Stereo-Verbindung, engl.) bekannt: Das menschliche Gehor ist nicht in der Lage, die Quelle von
sehr tiefen Tonen zu orten. Daher ist es irrelevant, auf welchen Kanal diese Daten kodiert werden, Es
reicht dafiir auch ein Kanal.

Weiterhin findet auch ein anderer Trick Verwendung: Wenn sich die linken und rechten Kanile

dhneln, werden die Daten mittig kodiert. Eine Differenz zum mittigen Ton beschreibt dann zusétzlich
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sowohl den linken als auch rechten Kanal. Diese Differenzen lassen sich besser komprimieren, da
redundante Informationen bereits nicht mehr enthalten sind.

Folgende Implementationen des MP3-Standards werden in dieser Arbeit verwendet: LAME fiir
das Enkodieren, sowie mpgi23 zum Dekodieren. LAME bedeutet "LAME Ain’t an Mp3 Encoder”
[19]. LAME begann als Patch fiir die ISO-Implementierung des Layer III-Enkoders. Diese wurde
schrittweise komplett ersetzt. Mittlerweile steht LAME unter der LGPL und wird ausschlieBlich im
Quellcode vertrieben. Der kommandozeilenbasierte MPEG-Audio Player fiir MPEG-1 und -2 mit
dem Namen mpg123 eignet sich zum Dekodieren von MP3 [20]. Die eigentliche Dekodierfunktiona-
litat ist in einer Bibliothek gekapselt, was es ermoglicht, diese getrennt in eigenen Implementationen

Zu nutzen.

2.4.3 Ogg Vorbis

Ogg Vorbis ist ein komplett freier, nicht patentierter Audio-Codec, welcher unter dem Dach der Xiph-
Organisation entwickelt wird [21]. Dabei steht Ogg fiir den den Namen des Container-Formats (sieche
dazu auch Abschnitt 2.5.2). Vorbis ist der Name der Audiokompressionsmethode, die hier Verwen-
dung findet. Prinzipiell ist Ogg Vorbis vergleichbar mit dem aktuell oft verwendeten MP3. Dabei

erreicht es jedoch eine hohere akustische Qualitdt bei gleicher Bitrate, was in [22] belegt wird.

2.4.4 Advanced Audio Coding und Audio Coding 3

Audio Coding 3 (kurz AC3) gilt mittlerweile als Synonym fiir Dolby Digital [12]. Es wurde von der
Firma Dolby Laboratories [23] entwickelt. AC3 hat durch die Verwendung zum Kodieren der Audio-
daten auf DVDs enorm an Verbreitung gewonnen. Dieser Codec unterstiitzt das Kodieren von sechs
separaten Audiokanilen, die iiblicherweise wie folgt verteilt sind: Links, Rechts, Center, Surround
Links, Surround Rechts und Bass.

AAC (Advanced Audio Coding) ist als Nachfolger zu AC3 konzipiert [12]. Basierend auf Dolby
Digital erweitert es dies um mehrere Verbesserungen beim Kodieren, was zu einer erhohten Qualitét

fiihrt. Die akustische Qualitit liegt dabei in etwa auf dem Niveau von Ogg Vorbis [22].

2.5 Container

Im folgenden werden kurz die bekanntesten Vertreter (AVI und ASF) vorgestellt. Das fiir diese Arbeit
verwendete Ogg Media wird etwas detaillierter betrachtet. Desweiteren werden interessante Informa-

tionen rund um Matroska, der aktuellsten Entwicklung in Sachen Container, beschrieben.

2.5.1 AVIund ASF

Als bekanntestes Container-Format gilt das Audio Video Interleave (kurz AVI), welches von Micro-
soft entwickelt wurde [24]. Bild 9 zeigt eine mogliche Anordnung der Daten in diesem Container. Ein
groBer Nachteil von AVI ist, da} es nicht streamingtauglich ist. Daher wurde ebenfalls von Micro-
soft das Advanced Streaming Format (ASF) entwickelt, welches verbesserte Streaming-Eigenschaften
aufweist [25]. Allerdings ist ASF nicht patentfrei, was erklirt, daf} es keine praxistaugliche Implemen-
tation im freien Quellcode gibt, die als Basis fiir diese Arbeit genutzt werden konnte. An dieser Stelle

sei auch auf den Abschnitt 3.7 verwiesen, in dem weitere Eigenschaften von AVI beleuchtet werden.
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i || ) |
UL Audio 1| Audio 2 A1[R2] | index

Framerate: 25 fps
Audio-Kanale: 2
Anzahl der Frames: 1234
Anzahl der Audio-Frames: 2468

Header

Abbildung 9: AVI: Aufbau des Container-Formats

2.5.2 Ogg Media

Ogg Media (OGM) ist der Name eines Container-Formates, welches als patentfreie und streaming-
fahige Alternative zu AVI entwickelt wird. Der Ogg-Container wird beispielsweise fiir Ogg Vorbis
genutzt. Allerdings ist OGM so flexibel ausgelegt, da er neben Ogg Vorbis auch MP3, AC3, viele
Videoformate (XviD, DivX, u.a.), Kapitelinformationen und auch Untertitel aufnehmen kann [12].
Die Patentfreiheit und die Streamingfahigkeit machen OGM fiir aktuelle Anwendungen sehr attraktiv.
Abbildung 10 zeigt den prinzipiellen Aufbau des OGM-Containers.

Physischer Datenstrom:
enthalt logische Stréme

el

Logischer Strom mit Seriennr. weitere
Typ: Audio | Video | Text logische Strome
Rate: Samplerate | FPS

ol
Page X:
0OggS Page Y Page Z
Seriennr.
Page-Nr.
Granulepos

>

Paket X:
z.B.
Videoframe

Abbildung 10: OGM: prinzipieller Aufbau des Containers

Ein physischer Datenstrom kann mehrere logische Strome enthalten. Einem logischen Strom
(Stream, engl.) ist immer der Typ der enthaltenen Daten (Audio, Video, Text) sowie die zur Wie-
dergabe notigen Informationen (Samplerate, Framerate) zugeordnet. Eine Seriennummer erméglicht
die Zuordnung der Seiten (Pages) zu einem logischen Strom. Die Seiten-Header dienen u.a. der Syn-
chronisation des Stromdekoders mit dem physischen Strom (Kennung: OggS). Zu beachten ist, daf3

die Pages nicht unbedingt in der Reihenfolge der Wiedergabe im logischen Strom enthalten sein miis-
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sen. Dies bedarf einer nachtriglichen Sortierung. Die Pages enthalten die eigentlichen Daten (Bild,
Ton, Text) in Form von Paketen. Dabei ist zu beachten, daf} ein Paket in mehreren Pages kodiert
sein kann. Weiterhin konnen in einem Paket mehrere Frames kodiert sein. Ein Paket kann ein Flag
IS_SYNCPOINT gesetzt haben, das zum Erkennen von I-Frames bei Video dient. Bei Audio ist prak-
tisch jedes Paket eine Syncpoint, da es unabhingig von anderen Paketen dekodiert werden kann.

Besonderes Augenmerk gilt der Granulepos - einer Zeitinformation. Aus der Granulepos 146t sich
in Abhiéngigkeit der kodierten Informationen (Format etc.) eine Zeit in Millisekunden errechnen. Im
Gegensatz zu anderen Containern handelt es sich hierbei jedoch nicht um die Startzeit der betreffen-
den Daten, sondern um die Endzeit. Dies ermoglicht beispielsweise beim Aufnehmen Framedrops
damit ”zu kodieren”, da3 die Dauer des letzten giiltigen Frames einfach verlidngert wird.

Praktisch ist die Umsetzung dieses Konzeptes durch eine Bibliothek realisiert, die Daten einfach
entgegennimmt und sich selbstidndig synchronisiert. Durch Riickgabewerte von Funktionen werden
Informationen wie z.B. ”mehr Daten bendtigt” behandelbar. Bei erfolgreichem Auspacken sind die
enthaltenen Daten frameweise entnehmbar. Lediglich die Ordnung der Pages muf3 ggf. korrigiert wer-
den, indem die Pakete anhand der Paketnummer sortiert werden. Weitere Informationen zu Ogg Media
befinden sich im Abschnitt 3.7.

2.5.3 Matroska

Matroska ist ein Projekt mit dem ehrgeizigen Ziel, der Standard fiir Multimedia Container-Formate
zu werden [26]. Matroska arbeitet mit Extensible Binary Meta Language (EBML), einer Art bindrem
XML. Ein Vorteil dieser Methode ist, da3 auch nach zukiinftigen Erweiterungen am Container alte
Parser immer noch in der Lage sein sollen, die Dateien zu lesen. Matroska ist als offener Standard
konzipiert, bietet aber auch die Moglichkeit, von Firmen in eigene Produkte eingebaut zu werden.
Um modernen Anforderungen an ein Container-Format gerecht zu werden, bietet Matroska neben

Streamingtauglichkeit u.a. folgendes:

e Erweiterbarkeit fiir spitere Bediirfnisse durch Nutzung von EBML

Meniis (wie bei DVDs), sowie Hardwareunterstiitzung fiir Standalone-Player

Kapitelinformationen

mehrere Untertitel und Audiostrome

Schnelles Springen innerhalb des Containers

Moglichkeiten zur Fehlerkorrektur

Bei Fertigstellung sollen nahezu alle bedeutenden Video- und Audioformate unterstiitzt werden: die
komplette MPEG-Familie, AC3, PCM u.v.m. Diese und detailliertere Informationen sind in [26] zu
finden.

2.6 Vorhandene Software

Dieser Abschnitt gibt eine Ubersicht iiber vorhandene Videorecorder-Software. Weitere Informatio-

nen zu Software fiir die Bearbeitung von Videos sind ebenfalls in der Grundlagenarbeit [1] zu finden.
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Das Smart-MPEG-Projekt wird hier erneut vorgestellt, da es essentiell fiir weitere Betrachtungen

innerhalb dieser Diplomarbeit ist.

2.6.1 Smart-MPEG

Smart-MPEG ist ein am Lehrstuhl Betriebssysteme der TU-Dresden entwickelter MPEG-1- und
MPEG-2-Dekoder mit Unterstiitzung von Quality-of-Service-Anforderungen (QoS-Anforderungen)
[27]. Die Strategie zur QoS-Realisierung ist, daf} bei steigender Systemlast einzelne Frames aus-
gelassen werden. Bei zu hoher Systemauslastung werden zuerst B-Frames ausgelassen, danach P-
Frames und I-Frames. Die Qualitit der Audiowiedergabe bleibt dagegen unverindert. Es werden
keine Audiodaten verworfen, so dal der Ton kontinuierlich ausgegeben werden kann [28]. Detail-
liertere Informationen zur konkreten Realisierung sind in [27] und [28] zu finden. Das Prinzip des

Quality-Assuring Scheduling wurde fiir Smart-MPEG erstmals implementiert und real getestet.

2.6.2 VCR

VCR ist ein oft verwendetes Programm fiir Linux, welches es ermoglicht von Video4Linux-Geriten
Videos aufzunehmen. Es bietet Moglichkeiten, verschiedene Codecs zur Datenkompression zu ver-
wenden. Gespeichert werden die Videos in AVI-Containern. Ein Vorteil ist, da3 VCR kommandozei-

lenbasiert gesteuert wird. Dies vereinfacht es, z.B. iiber Fernzugriff ein Video aufzunehmen [29].

2.6.3 Nvrec

Diese Videorecorder-Software nutzt ebenfalls das Video4Linux-Interface zur Aufnahme. Sie bietet
eine Vielzahl von verschiedenen Codecs (DivX, MPEG-1, Nuppelvideo) und Containern [30]. Des-
weiteren wird Netzwerk-Streaming unterstiitzt. Nvrec nutzt grof3e Puffer zur Vermeidung von Frame-
drops bei hoher Systemlast. Durch den modularen Aufbau wird es erleichtert, nvrec in bestehende

Anwendungen zu integrieren, sowie eigene Ausgabeformate einzubauen.

2.6.4 Video Disk Recorder

Der Video Disk Recorder, kurz VDR, bezieht das aufzuzeichnende Video direkt von einer Hardware-
karte zum Empfang von Digital Video Broadcasting (DVB) [31]. Im Gegensatz zu den genannten
Programmen liegen die Daten dabei bereits digital kodiert vor. Dies erspart eine nachtriagliche Kom-
pression und die Daten kénnen nahezu unverédndert auf die Festplatte gespeichert werden. Die Steue-
rung erfolgt iiber ein On-Screen-Display mit Tastatur oder via Infrarot-Fernbedinung. Interessant ist
die Time-Shift-Funktion: Diese bietet die Moglichkeit, wihrend der Videoaufzeichnung, das bisher
Aufgenommene gleichzeitig und zeitversetzt wiederzugeben. Viele weitere Funktionen machen VDR

zu einem der vielseitigsten Videorecorder. Einige davon sind:
e Programmierung mit Hilfe des elektronischen Programmfiihrers (EPG)
e Unterstiitzung von Dolby Digital und mehreren Tonspuren
o Time-Shift und Videoschnittfunktionen

o Netzwerk-Unterstiitzung ermoglicht die Steuerung auch iiber Fernzugriff
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Automatisches Ausschalten und Anschalten des PCs

Plugins ermoglichen es, die Funktionalitit zu steigern (z.B. Abspielen von MP3 oder DivX-
Videos)

Mebhrere parallele Aufnahmen von einem Gerét

Gleichzeitige Aufnahme und Wiedergabe auf einem Gerét

2.6.5 Konsequenzen fiir den Entwurf

Bei einer Hardwarelosung zur Aufnahme von Videos wird die CPU des Aufnahmesystems wesent-
lich entlastet. Die Verantwortung zur korrekten und fehlerfreien Aufnahme unterliegt damit haupt-
sédchlich der verwendeten Hardware. Bei dem vorgestellten Video Disk Recorder (VDR) unterstiitzt
beispielsweise eine DVB-Karte das Aufnehmen, womit an die restlichen PC-Komponenten nur mo-
derate Leistungsanforderungen gestellt werden miissen. Damit sind auch nach heutigem Standpunkt
leistungsschwichere Systeme zur fehlerfreien Aufnahme von Videos geeignet.

Anders bei den hier vorgestellten reinen Softwarelosungen: Diese nutzen ausschlieBlich Puffer-
mechanismen zur Vermeidung von Framedrops bei zu hoher Systemlast. Die CPU iibernimmt allein
die Kodierung der Video- und Audiodaten. Eine Folge ist, dal Framedrops bei unzureichend dimen-
sionierten Puffern und hoher Systemauslastung auftreten kdnnen. Andererseits ist die Puffergrofle
durch die GroBe des Hauptspeichers begrenzt. Ein weiteres Problem dieser Losungen ist, dal wih-
rend der Aufnahme parallel laufende Software die Moglichkeit hat, die Aufzeichnung des Videos zu
storen. Daher ist es notig, fiir reine Softwarelosungen andere Moglichkeiten als die Dimensionierung
der Puffergrofe zur Vermeidung von Framedrops zu entwickeln. Mogliche Losungen dieser Aufgaben

werden im nédchsten Kapitel dargestellt.
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3 Entwurf

3.1 Probleme bei der Aufnahme und Wiedergabe von Videos

Die menschlichen Sinnesorgane stellen bestimmte Bedingungen an die Wiedergabe und somit auch
an die Aufnahme von Videos. Die hier kurz erwihnten Probleme resultieren aus den im Abschnitt 2.1

vorgestellten Eigenschaften der menschlichen Wahrnehmung:

1. Ein Versatz von mehr als 80ms zwischen Bild und Ton ist nicht mehr als lippensynchron zu
bezeichnen. Es ist daher nétig, die Synchronisation von Audio und Video bei der Wiedergabe
herzustellen und anschlieBend zu erhalten. Bei der Aufnahme des Videos muf3 dafiir gesorgt

werden, daB3 die nétigen Zeitinformationen bei der Prisentation rekonstruiert werden kdnnen.

2. Schwankungen der Bearbeitungszeit gefdhrden die Synchronitit von Audio und Video, da bei-
spielsweise pro Bild nur eine von der Framerate abhingige maximale Verarbeitungsdauer zu-

lassig ist.
3. Der Ton ist wichtiger als die Bilder. Audio sollte daher bevorzugt verarbeitet werden.

4. Framedrops sowie das Auslassen von Audiodaten sollten vermieden werden, weil sie wahr-

nehmbar und damit storend wirken.

Diese Probleme gilt es beim Entwurf und der Implementierung zu 16sen bzw. zu vermeiden. Die

folgenden Abschnitte nehmen bezug auf diese Aufgabe und skizzieren mogliche Losungen.

3.2 Umsetzung des Quality-Assuring Scheduling

Die von den menschlichen Sinnesorganen festgelegten Anforderungen legen klar fest, da3 es sich
bei der Videowiedergabe und -aufnahme um Echtzeitanforderungen handelt. Durch die Verwendung
des Dresden Real-Time OPerating System als Grundlage des zu erstellenden Videosystems sollen
diese Anforderungen erfiillt werden (vgl. Abschnitt 2.1). DROPS nutzt als Basis das Quality-Assuring
Scheduling. Um ein Modell fiir die Aufnahme und Wiedergabe von Videos unter DROPS zu erstellen,
ist es daher notig, die Implementierung des QAS niher zu betrachten.

Gegenwirtig wird an der Implementierung des Schedulers gearbeitet. Wie bereits im Abschnitt
2.2.2 vorgestellt, werden die Tasks in mandatorische und optionale Teile zerlegt. Der Fiasco-Micro-
kernel bietet 256 Priorititsklassen, wobei 255 die hochste und Null die niedrigste Prioritét ist. Alle
Threads werden entsprechend ihrer Prioritdt geschedult. Das QAS-Scheduling wird daher auf diese
256 Klassen abgebildet. Die mandatorischen Teile erhalten eine hohere Prioritét als die optionalen
Teile. Daher werden zuerst alle mandatorischen Teile ausgefiihrt. Danach werden die optionalen Tei-
le nach Hohe ihrer Prioritédt geschedult. Die Schnittstellen-Spezifikation fiir die Kommunikation mit
Scheduler sind gegenwirtig bereits geplant [32]. Dem Scheduler wird die Aufteilung des Jobs in die
mandatorischen und optionalen Teile in Form einer verketteten Liste bekannt gemacht. Dabei werden
die Dauer der Periode des Tasks und die Prioritit sowie die einzuplanenden Ausfithrungszeiten der
einzelnen Teile mitgeliefert. Abbildung 11 zeigt dies beispielhaft. Spéter soll ein Admission-Server
anhand der gewlinschten Zeiten die Prioritit bestimmen und iiberpriifen, ob die Anwendung fiir einen

ausfiihrbaren Ablaufplan zugelassen werden kann. Gegenwirtig ist der Admission-Server noch nicht
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Task 1: Periode betragt 40ms

T(1,1): Prioritat: 255
Worst-Case-Zeit: 10ms

T(1,2): Prioritat: 100
eingeplante Zeit: 5ms

T(1,3): Prioritat: 10
eingeplante Zeit: 4ms

Task 2: Periode betragt ebenfalls 40ms

T(2,1): Prioritat: 200 T(2,2): Prioritat: 120 T(2,3): Prioritat: 5
Worst-Case-Zeit: 10ms eingeplante Zeit: 6ms eingeplante Zeit: 1ms

Ablaufplan (nicht maRstabsgetreu):

T(1,1) T(2,1) T(22) T(1,2) T(1,3) T(2,3)

P Zeit [ms]

Periodenbeginn

T(a,b)=Taskaund Teilb | Mandatorische Teile | Optionale Teile

Abbildung 11: QAS: Beispiel einer Taskbeschreibung fiir den Scheduler

implementiert. Daher miissen Anwendungen direkt mit dem Scheduler kommunizieren. Dazu wird
das Scheduler-Interface die vier folgenden Funktionen anbieten. Eine beispielhafte Anwendung die-
ser Aufrufe wird im Abschnitt 3.3 dargestellt.

> begin_period(abs_time) Mit dieser Funktion wird dem Scheduler signalisiert, daf} die periodi-

sche Abarbeitung zum absoluten Zeitpunkt abs_time gestartet werden soll.

> next_reservation() FEin Aufruf dieser Funktion bedeutet, dal von einem fertig bearbeiteten Teil
zum néchsten gewechselt werden soll, beispielsweise vom mandatorischen Teil zum ersten optionalen

oder vom ersten zum zweiten optionalen Teil usw.

> next_period() next_period() dient der Benachrichtigung, daf3 alle Teile der aktuellen Periode fer-

tig ausgefiihrt sind. Anschlieend wird auf den Beginn der néchsten Periode gewartet.

> end_period() Dieser Aufruf dient der Beendigung der periodischen Abarbeitung.

Die Anwendung sollte wissen, ob die Abarbeitung der jeweiligen Teile fertig war bzw. ob diese
unterbrochen wurden, um darauf reagieren zu konnen. Dazu ist es angedacht, dall next_period() und
next_reservation() Informationen zuriickliefern, wieviel Zeit in der aktuellen Periode bzw. fiir den
jeweiligen Teil noch zur Verfiigung gestanden hitte, ohne die eingeplante Zeit zu iiberschreiten. Um
festzustellen, daf} ein Teil seine Zeit iiberzogen hat, ist angedacht, da3 die Anwendung einen “pre-
emption ipc” zugestellt bekommt. Basierend auf diesen Informationen werden im folgenden Modelle
zur Videoaufnahme und -wiedergabe entwickelt.
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3.3 Strategie hinter Smart-MPEG

Das bereits im Abschnitt 2.6 ”Vorhandene Software” vorgestellte Smart-MPEG nutzt folgendes Kon-
zept zur Realisierung von Quality-of-Service-Unterstiitzung beim Dekodieren von MPEG-1- und
MPEG-2-Video: Bei steigender Systemlast werden einzelne Frames ausgelassen. Zuerst werden B-
Frames ausgelassen, danach P-Frames und anschlieBend I-Frames. Dieser Ansatz ist fiir die Verwen-
dung von Quality-Assuring Scheduling sehr gut geeignet. Bei MPEG-1 und -2 ist die weitestgehend
anzutreffende Group of Pictures (GOP), also eine festgelegte Reihenfolge von I-, P- und B-Frames,
IBBPBBPBBPBB. Innerhalb einer Periode wird dabei die gesamte GOP bearbeitet. Der mandatori-
sche Teil besteht nun daraus, alle I-Frames der GOP zu dekodieren. Der erste optionale Teil dekodiert
P-Frames, der zweite die B-Frames. Dazu wird der zu dekodierende Datenstrom in drei Strome ent-
sprechend der Frametypen zerlegt. Der folgende Algorithmus zeigt die prinzipielle Umsetzung in
Pseudo-Code mit Hilfe der in 3.2 eingefiihrten Scheduler-Schnittstelle:

Algorithmus QAS: Beispiel fiir die Nutzung der Scheduler-Schnittstellen

begin_period(Startzeit);

while(running)

{
//Beginne Bearbeitung einer Group of Pictures
/fmandatorischer Teil
decode(I-Frame);
next_reservation();
/lerster optionaler Teil
decode(3 x P-Frames) //erhoht die visuelle Qualitét
next_reservation();
/lzweiter optionaler Teil
decode(8 x B-Frames) //ferhoht die visuelle Qualitdt noch weiter
//alle Teile dieser Periode sind abgearbeitet
next_period();

}

//die periodische Abarbeitung ist beendet
end_period();

Damit gelingt es, Quality-of-Service Anforderungen beim Dekodieren von MPEG-1 bzw. MPEG-
2-Videos umzusetzen. Auflerdem wird auf das Zusammenspiel von Smart-MPEG mit dem Quality-
Assuring Scheduling in [7] detaillierter eingangen. Dieses Konzept funktioniert bei MPEG-4 nicht,
da dort keine festgelegte Group of Pictures mehr existiert. So ist nicht festgelegt, dal nach einem
I-Frame eine definierte Anzahl von P- oder B-Frames folgt. Ein I-Frame kann durchaus nur alle paar
hundert Frames auftauchen. Dies dient der Senkung der Bitrate, da I-Frames im Verhiltnis zu P- und
B-Frames einen groflen Speicherbedarf haben. Wenn eine Periode nun das Zeitintervall von einem
I-Frame bis zum nichsten ist, wie es einer GOP entspricht, dann wire die Periodendauer nicht mehr
konstant. Daher miif3ite als Periode fiir das Scheduling der Mindestabstand zwischen zwei I-Frames
eingeplant werden. Dieser konnte aber nur durch Vorablesen des gesamten Videos bestimmt werden.
Wird andererseits eine bestimmte Anzahl von Frames als Periode eingefiihrt, dann gébe es unter
Umsténden kein I-Frame und somit keinen mandatorischen Teil.

Desweiteren ist zu bezweifeln, daf} die Strategie von Smart-MPEG auch bei H.264/AVC sinnvoll
einsetzbar ist: Wie bereits im Abschnitt 2.3.4 vorgestellt, verwendet H.264/AVC Slices. Dabei ist es

moglich, da} ein Frame beispielsweise in zwei P-Slices und ein I-Slice zerlegt und enkodiert wurde.



3.4 Konzept der Qualititsstufen-Anpassung 21

Um das komplette Frame vollstindig dekodieren zu konnen, miissen sowohl das I-Slice als auch die
beiden P-Slices dekodiert werden. Danach wird das "Original-Bild" rekonstruiert, indem die deko-
dierten Slice-Bereiche zusammengesetzt werden. Die beiden P-Slices brauchen dazu Referenzslices,
z.B. vorherige I- oder P-Slices. Das I-Slice ist intrakodiert. Fehlt ein Slice, z.B. durch einen Ubertra-
gungsfehler, dann kann der Bildteil, der durch dieses Slice abgedeckt war, nur interpoliert werden,

was sichtbar ist.

Eine Folge von Frames bestehend aus jeweils verschiedenen Slice-Typen wird bei Nutzung des
Smart-MPEG-Ansatzes zum Problem. Es ist denkbar, da3 im ersten Frame ein P-Slice, aber nicht
das I-Slice verworfen wird. Im zweiten Bild wird beispielsweise nur ein B-Slice verworfen usw.
Dies wirkt sich wie eine Reihe von Ubertragungsfehlern aus: Alle Frames, bei denen mindestens ein
Teil verworfen wurde, kdnnen nicht mehr vollstindig dekodiert werden. Somit kann es passieren,
dafl mehrere Frames hintereinander unvollstindig dekodiert werden. Zusétzlich sei kurz bemerkt, daf3

auch Bilder mit B-Slices als Referenzframes dienen kdnnen, was zusitzlich problematisch sein diirfte.

Die genannten Probleme lieBen sich 16sen, wenn beim Enkodieren definierte GOPs bzw. nur de-
finierte Slice-Aufteilungen verwendet wiirden. Damit verliert aber die Strategie hinter Smart-MPEG
ihre allgemeine Verwendbarkeit. Der Smart-MPEG-Ansatz eignet sich daher nur eingeschridnkt zur
Nutzung mit aktuellen und zukiinftigen Codecs beim Dekodieren. Fiir das Enkodieren ist die Ver-
wendung dieser Strategie ebenfalls nicht sinnvoll, da alle Frames unkodiert vorliegen. Damit gibt es
keine systematische Entscheidungsmdglichkeit mehr, welche Frames zu verwerfen sind. Ebenfalls ist
keine sinnvolle Aufteilung in mandatorische und optionale Teile moglich. Somit wird sowohl fiir das

Enkodieren als auch fiir das Dekodieren ein neues Konzept benotigt.

3.4 Konzept der Qualitiitsstufen-Anpassung

Wie bereits mehrfach erwihnt, liegt dieser Arbeit der Grofle Beleg “Portierung eines Video-Codecs
auf DROPS” [1] zugrunde. Das dort entwickelte Konzept der Qualititsstufen-Anpassung (QAP) fin-
det auch in dieser Arbeit Verwendung. Es wird an dieser Stelle nochmals kurz vorgestellt sowie durch

aktuelle MeB3werte bestétigt.

Das Konzept der Qualitédtsstufen-Anpassung besagt, da3 eine dynamische Anpassung der Ko-
dierzeiten abhingig von der Systemlast erfolgt. Diese spiegelt sich in der akustischen oder visuellen
Qualitdt der verarbeiteten Daten wieder. In der hier auszugsweise wiedergegebenen Grundlagenar-
beit [1] ist es angedacht, die benétigte Kodierzeit auf ein Minimum zu reduzieren, um Framedrops zu
vermeiden bzw. zur Steigerung der Qualitit auch ldngere Kodierzeiten zuzulassen. Die Abhéngigkeit
der benotigten Rechenzeit von der visuellen bzw. akustischen Qualitidt wird als Rechenzeit-Qualitdits-
Funktion (RQF ) bezeichnet. Das Definieren von Qualititsstufen, wobei hohere Qualititsstufen hohe-
rer akustischer bzw. visueller Qualitét entsprechen, sowie das Vorhandensein einer monoton wach-
senden RQF sind die Grundlagen dieses Konzeptes. Dabei ist zu beachten, daf3 diese Funktion vom
verwendeten Codec abhéngig ist, was als spezifische Rechenzeit-Qualitdts-Funktion (sRQF) eines
Codecs bezeichnet wird. Als ein in [1] genanntes Problem gilt es, fiir die verwendeten Codecs die
spezifische Rechenzeit-Qualitdts-Funktion zu ermitteln. Die benotigten Rechenzeiten unterscheiden

sich fiir das Dekodieren von denen beim Enkodieren.
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> Enkodieren Die Abbildung 12 zeigt, dafl sowohl fiir den bereits portierten XviD-Codec, als auch
fir LAME eine spezifische Rechenzeit-Qualitéts-Funktion fiir das Enkodieren zu finden ist. Dazu
wurden fiir XviD und LAME Qualitétsstufen bestimmt. So werden beispielsweise bei XviD fiir die
unterschiedlichen Qualitéiten unterschiedlich genau arbeitende Algorithmen fiir die Bewegungserken-
nung verwendet[1]. Bei LAME wird z.B. bei niedrigerer Qualititsstufe ein ungenaueres und damit
schnelleres psychoakustisches Modell benutzt [33]. Die genauen Spezifikationen der definierten Qua-
litatsstufen und Details zu den vorgenommen Messungen sind im Anhang B bzw. F nachzulesen. Wie
aus den genannten Diagrammen ersichtlich wird, ist bei XviD eine durchschnittliche Rechenzeiter-
sparnis von ca. 60% ausgehend von der hochsten Qualititsstufe moglich. Die vorgenommenen Mes-
sungen bestétigen die Angaben in [1], wobei diesmal andere Testvideos genutzt wurden als bisher.
Dies untermauert die Giiltigkeit dieser sRQF fiir verschiedene Videos. Bei LAME ist sogar eine Ver-
ringerung der durchschnittlichen Verarbeitungsdauer um 65% moglich. Die konkreten Werte dieser

Funktionen wurden bereits mit den auf DROPS portierten Codecs ermittelt.
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Abbildung 12: XviD und LAME: spezifische Rechenzeit-Qualitits-Funktion beim Enkodieren

> Dekodieren Fiir das Dekodieren sind die Qualitétsstufen und die damit verbundene spezifische
Rechenzeit-Qualitits-Funktion schwierig zu bestimmen. Dies ist damit zu begriinden, dall das Ma-
terial bereits kodiert vorliegt. Somit sind die Dekoder gezwungen, die im kodierten Material fest-
gelegten Operationen auszufiithren, wobei kaum Platz zum Variieren der Parameter bleibt (vgl. Ab-
schnitt 2.3.2). Zumindest fiir das Dekodieren mit XviD lieB sich ein anderes Verfahren zur Qualitits-
steigerung finden: Postprocessing. Dabei wird beispielsweise versucht, die durch die Kodierung auf
Blockbasis entstandenen Artefakte zu glétten - Deblocking genannt. Dabei wird nochmals zwischen
vertikalem und horizontalem Deblocking unterschieden. Auch gibt es die Moglichkeit, die visuelle
Qualitdt durch Deringing zu erhohen. Deringing versucht Ringartefakte, die bei der Kodierung mit
niedriger Bitrate an harten Kontrastiibergiingen entstehen, zu kaschieren. Zu erwihnen ist aber, da3
sowohl Deblocking als auch Deringing bei iibermifiger Anwendung das Bild weichzeichnen und da-
her zum Verlust von Bilddetails fithren konnen. Im {ibrigen wird bei H.264/AVC bereits im Rahmen
des Standards ein Postprocessing vorgeschrieben. Die Abbildung 13 zeigt den Unterschied zwischen
Frames ohne und mit aktivem Deblocking und Deringing. Der vergroBerte Bereich zeigt die Blockar-
tefakte (beide Holzbalken) besonders gut, aber auch Ringartefakte sind am Ubergang von den Steinen

zum Himmel zu entdecken.
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Abbildung 13: Postprocessing: ohne und mit Deblocking und Deringing

Damit gelingt es auch fiir das Dekodieren mit XviD, die spezifische Rechenzeit-Qualitéts-Funktion
zu erstellen, welche in Abbildung 14 dargestellt ist. Dies ermoglicht eine Verringerung der durch-
schnittlichen Verarbeitungsdauer um ca. 28% ausgehend von der héchsten Qualitéitsstufe mit aktivem

Deblocking und Deringing. Die Parameter der Qualitétsstufen sind ebenfalls im Anhang B zu finden.
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Abbildung 14: XviD: spezifische Rechenzeit-Qualitits-Funktion beim Dekodieren

Beim Dekodieren von MP3 via mpg123 war es nicht sinnvoll méglich, verschiedene Qualititsstu-
fen zu definieren. Daher besteht die SRQF aus lediglich einer Qualititsstufe mit einer zugeordneten
Rechenzeit. Zu den Anforderungen an eine Rechenzeit-Qualitits-Funktion ist dies nicht widerspriich-
lich. Allerdings beraubt man sich der Moglichkeit, die Rechenzeit abhéingig von der Systemlast sinn-
voll zu variieren, was dem Konzept der Qualitétsstufen-Anpassung nicht dienlich ist. Daher ist dieses

Konzept fiir das Dekodieren zumindest fiir den verwendeten mpg123-Codec nur begrenzt geeignet.
3.5 Modelle fiir Videorecorder und -player

3.5.1 Allgemeines Modell mit Beschreibung der Einzelkomponenten

Das allgemeine Modell besteht aus verschiedenen Funktionsblocken. Diese im folgenden vorgestell-

ten Komponenten dienen sowohl zur Erkldrung der Wiedergabe als auch als Basis fiir das Modell der
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Aufnahme. Dabei entspricht es weitgehend der im Beleg [1] entwickelten Infrastruktur.

Alle Komponenten sind nach Moglichkeit mit dem DROPS Streaming Interface verkniipft, was
die Wiederverwendbarkeit steigert. Dazu ist es notig, da der Datenstrom in Pakete zerlegt wird: Bei
Video entspricht ein Paket beispielsweise einem Frame, bei Audio z.B. einer gewissen Anzahl von
Samples. Die Abbildung 15 illustriert dieses Modell. Die Verarbeitung von Audio und Video erfolgt
weitgehend getrennt. Es folgen einige Hinweise zum verwendeten Konzept sowie eine Beschreibung
der einzelnen Komponenten. Details zur geplanten Intergration des Modells in das DROPS Schedu-

ling Framework werden im Abschnitt 3.6 wiedergegeben.

o

5 Lz
3 3
c Q5
[=1 —
j=2 59
e 30
) °
o)

Abbildung 15: Allgemeines Modell

> Konzept Das Grundmodell entspricht dem im Abschnitt 3.4 vorgestellten Konzept der Qualitits-
stufen-Anpassung. Dieses sieht vor, daf} in Abhéngigkeit der dem System zur Verfiigung gestellten
Rechenzeit die akustische oder visuelle Qualitit gesenkt bzw. gesteigert wird, um die bendotigte Re-

chenzeit zu sparen bzw. zu verlidngern.

> Plugins Plugins sind Softwarekomponenten zur Ergénzung der Funktionalitit. Diese sind speziell
auf bestimmte Anwendungsgebiete ausgerichtet, z.B. auf verschiedene Container-Formate. Die Nut-
zung von Plugins erfolgt durch iibergeordnete Komponenten. Dabei ist der Zugriff standardisiert und
bietet damit eine Abstraktion der spezifischen Anwendungsgebiete einzelner Plugins. Durch einen
Austausch kann daher die Funktionalitiit der iibergeordneten Softwarekomponente verdndert werden.
Genauere Beschreibung der im Modell verwendeten Plugins folgen in den Beschreibungen der ent-

sprechenden Einzelkomponenten.
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> Quellen Als Quellen fiir den Videorecorder konnen fiir die Aufnahme eines Videos beispielsweise
eine Webcam oder TV-Karte zusammen mit einer Soundkarte dienen. Fiir die Wiedergabe ist die

Nutzung eines Dateisystems oder eines Netzwerkes denkbar.

> Demultiplexer Der Demultiplexer holt einzelne Frames aus einem Container und gibt die Daten
an den Kern paketweise via DSI weiter. Dazu nutzt er in Abhéngigkeit der verschiedenen Quellen
und Container-Formate Import-Plugins, also speziell auf diese zugeschnittene und austauschbare
Software. Durch das Wechseln der Plugins wird es moglich, z.B. verschiedene Container-Formate
wie AVI oder OGM an das Gesamtsystem anzubinden. Beim Import von RAW-Daten direkt von der
Webcam oder Soundkarte entfillt die Nutzung des Demultiplexers, da Daten ohne Container vorliegen

und direkt in den Kern mit Hilfe dessen Import-Plugins eingelesen werden kénnen.

> Kern Die Kerne bekommen die Audio- bzw. Videodaten von ihren jeweiligen Quellen. Auch hier
entscheidet die Nutzung verschiedener Import-Plugins iiber die Auswahl der Quelle (nicht darge-
stellt). Fiir den Fall, dall die Daten noch zu dekodieren bzw. zu enkodieren sind, werden die Daten
an Codec-Plugins weitergegeben. Dieser Plugin-Typ ist daher fiir die Dekodierung (Wiedergabe)
bzw. Enkodierung (Aufnahme) mit Hilfe entsprechender Codecs verantwortlich. Dafiir bieten sie ei-
ne einheitliche Schnittstelle zum Zugriff auf diese an. Desweiteren ist der Kern verantwortlich fiir das
Postprocessing und affine Bildtransformationen (z.B. GroBeninderungen) bzw. Anderungen des Au-
diomaterials (z.B. Lautstiarkeanpassungen oder Downmixing). Die fertig verarbeiteten Daten werden

anschliefend an den Multiplexer bzw. die Synchronisationskomponente iibergeben.

> Multiplexer Der Multiplexer schreibt die kodierten Daten in einen Container. Dies geschieht nur
bei der Aufnahme, nicht jedoch bei der Wiedergabe. Hierbei bestehen Abhingigkeiten zum verwen-
deten Container-Format. Daher ist der Multiplexer darauf abzustimmen, was durch die Nutzung von

spezifischen Export-Plugins ermoglicht wird.

> Synchronisationskomponente Diese Komponente dient der Synchronisation von Bild und Ton
bei der Wiedergabe. Desweiteren ist diese Komponente fiir die Weitergabe von Audio- und/oder Vi-
deodaten an die Senke verantwortlich. Dabei konnen wieder senkenspezifische Export-Plugins zum

Einsatz kommen. Fiir die Aufnahme von Videos ist diese Komponente nicht erforderlich.

>Senken Als Senken fiir die Wiedergabe konnen beispielsweise die Grafikkarte bzw. die Soundkar-
te dienen. Bei der Aufnahme sollte nach Moglichkeit auf ein Dateisystem zum Speichern des Videos

zuriickgegriffen werden, allerdings ist auch ein Streaming via Netzwerk o.4. nicht ausgeschlossen.

> Puffer Zur Vermeidung von Aussetzern bei der Aufnahme bzw. Wiedergabe und dem Ausgleich
von Schwankungen der Verarbeitungsdauer innerhalb von Einzelkomponenten dienen Puffer. Diese
sind durch die Verwendung des DROPS Streaming Interface bereits automatisch im System enthalten.
Durch eine Erweiterung an DSI kann auch der Pufferfiillstand ausgelesen werden und als MaB fiir die

Systemlast dienen.
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> Controller (nicht dargestellt) Die Steuerung wird iiber den Controller erfolgen, welcher der In-
teraktion mit dem Nutzer sowie der Kontrolle der Qualitiitsstufen-Anpassung dient. Dazu werden alle
gerade aufgelisteten Komponenten dem Controller entsprechende Schnittstellen und Informationen
iiber deren aktuellen Zustand anbieten. Beispielsweise werden Codec-Plugins Informationen iiber
ihre spezifische Rechenzeit-Qualitdts-Funktionen (sRQF) bereitstellen. Durch Austausch des Con-

trollers werden spiitere Anderungen der Regelung fiir die Qualititsstufen-Anpassung ermoglicht.

3.5.2 Modell fiir die Aufnahme

Das Modell fiir die Aufnahme von Videos wird am Beispiel von Webcam und Soundkarte erlautert.
Dies entspricht der Aufgabenstellung. Daten von diesen beiden Quellen sollen nach dem Enkodie-
ren z.B. in einem OGM-Container auf ein Dateisystem geschrieben werden. Ein Demultiplexer ist
unnotig, da die Audio- und Videodaten bereits ohne eine Einbettung in einen Container vorliegen.
Die Abbildung 16 stellt dieses Szenario mit Hilfe der im Abschnitt 3.5.1 eingefiihrten Komponenten

schematisch dar.

kritische Puffer
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Abbildung 16: Modell fiir Aufnahme

Besondere Beachtung gilt den beiden Puffern zwischen den Quellen und dem jeweiligen Audio-
bzw. Videokern. Beim Uberlauf dieser Puffer kommt es zu Framedrops oder zum Auslassen von
Audio-Samples. Allerdings sind auch die anderen Puffer insofern kritisch, als daB die Daten nicht
schnell genug von der Senke, z.B. einem Dateisystem, in Empfang genommen werden konnen. Auf
dieses Problem wird im Abschnitt 3.7 genauer eingangen. An dieser Stelle sei angenommen, daf3
diese Puffer ausreichend dimensioniert sind. Um Framedrops zu verhindern, kommt das Konzept der

Qualitdtsstufen-Anpassung zum Einsatz: Realisiert wird dies durch Anpassung der Verarbeitungszeit



3.5 Modelle fiir Videorecorder und -player 27

innerhalb des Video- bzw. Audiokernes fiir die Enkodierung in Abhédngigkeit der gegenwirtigen Sy-
stemlast. Fiir die Ermittlung der Systemlast gibt es im wesentlichen zwei Moglichkeiten: Die erste
Methode nutzt Informationen iiber den Fiillstand der beiden kritischen Puffer. Ein fast leerer Puffer
zeigt an, daB die zur Verfiigung stehende Rechenzeit ausreicht. Ein voller Puffer signalisiert System-
iberlast. Eine vom Pufferfiillstand abgeleitete GroBe, z.B. die Geschwindigkeit der Pufferinderung,
146t sich ebenfalls verwenden.

Fiir die zweite Moglichkeit zur Ermittlung der Systemlast wird die geplante Implementierung des
Quality-Assuring Schedulings herangezogen. Details zu einer moglichen Integration des Modells in
das DROPS Scheduling Framework werden im Abschnitt 3.6 beschrieben. Es sei bereits vorwegge-
nommen, daf die beiden Kerne die Audiodaten und Videoframes periodisch bearbeiten. Fiir beide
ist pro Periode eine gewisse Rechenzeit reserviert. Beim Uberziehen dieser Rechenzeit, wird ein
“preemption ipc” gesendet. Dies deutet darauf hin, daf} die eingeplante Zeit nicht ausreicht und die
Qualitdt gesenkt werden muf}. Bei zu geringer Auslastung wird die Rechenzeit erhoht. Die Kerne
bemerken dies, indem sie beim Aufruf next_period() bzw. next_reservation() mitgeteilt bekommen,
wieviel von der eingeplanten Rechenzeit innerhalb dieser Periode noch iibrig ist. Mit diesen beiden
Informationen, welche der Systemlast entsprechen, kann man abschétzen, ob die Qualitét zu steigern
oder zu senken ist, um innerhalb einer Periode durchschnittlich ein Frame fertig zu kodieren.

Die Intelligenz zur Kontrolle der Qualitétsstufen-Anpassung unterliegt der Verantwortung des
Controllers. Dazu wird er von den beiden Kernen mit den nétigen Informationen zur Ermittlung
der Systemlast versorgt. Im Controller eingebaute oder vom Benutzer festgelegte Steuerungen dndern
nach Bedarf die bendtigte Rechenzeit anhand der spezifischen Rechenzeit-Qualitits-Funktion der ver-
wendeten Codecs. Es ist denkbar, daf} es der Benutzer beispielsweise vorzieht, Frames auszulassen
anstatt die Qualitit zu senken.

Ebenso kontrolliert der Controller die Priorititsverwaltung zwischen Bild und Ton, da gefordert
wird, daB3 Audio bevorzugt gegeniiber Video verarbeitet werden soll. Es sollte allerdings vermieden
werden, daf} der Ton mit der hochsten Qualitit kodiert wird, wéahrend das Bild gar nicht kodiert wird.
An dieser Stelle muf3 ein Kompromif} zwischen Bild- und Tonqualitiit, also zwischen Audio- und Vi-
deoprioritit gefunden werden. Denkbar ist dazu ein Modell, bei dem der Nutzer die maximale Diffe-
renz zwischen Video- und Audioqualitétsstufe wéhlt. Zur Verallgemeinerung sollte diese Einstellung
prozentual vorgenommen werden.

Bei Framedrops oder Verlust von Audiodaten liegt die Verantwortung beim Multiplexer, mit ge-
eigneten MaBBnahmen zu reagieren. Um iiberhaupt feststellen zu konnen, dafl Aussetzer aufgetreten
sind, werden alle Datenpakete mit einem Zeitstempel und ihrer Giiltigkeitsdauer von ihrer Quelle
markiert. Bei Video z.B. ist die Giiltigkeitsdauer gleich dem Kehrwert der Framerate. Evtl. erfolgte
Datenverluste konnen so anhand eines Vergleichs des letzten Zeitstempels und dessen Dauer mit dem
aktuell erhaltenen Zeitstempel festgestellt werden. Desweiteren sind im Zeitstempel alle zur Wie-
dergabe notigen Informationen iiber den zeitlichen Bezug der Audio- und Videodaten untereinander,
welche beim Multiplexer zusammenlaufen, enthalten.

Zusammenfassend sind bezugnehmend auf die im Abschnitt 3.1 beschriebenen Probleme in Ver-

bindung mit der menschlichen Wahrnehmung folgende Lésungen angedacht:

1. Die Synchronitit wird durch den Zeitstempel gewihrleistet und unterliegt der Verantwortung

des Multiplexers.
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2. Zu welchem Zeitpunkt die Daten geschrieben werden, ist irrelevant. Wichtig ist nur, daf} alles
gespeichert wird. Die Schwankung der Verarbeitungsdauer ist daher unproblematisch, zumin-
dest solange die Kerne noch arbeiten und Daten schnell genug geliefert sowie entnommen
werden konnen (vgl. 2.2.2).

3. Die Audioverarbeitung wird bevorzugt behandelt. Dabei sorgt der Controller fiir ein sinnvolles

Verhéltnis von Audio- und Videoqualitdt durch Auswihlen entsprechender Qualititsstufen.

4. Alle Datenpakete werden mit einem Zeitstempel und ihrer Giiltigkeitsdauer von der Quelle
markiert. Dies dient der Feststellung tiber evtl. erfolgte Datenverluste und der fiir die Wieder-

gabe notigen Informationen iiber den zeitlichen Bezug der Daten untereinander.

3.5.3 Modell fiir die Wiedergabe

Das Modell fiir die Wiedergabe unterscheidet sich dahingehend von der Aufnahme, dafl andere Quel-
len und Senken genutzt werden. Angestrebt ist beispielsweise die Nutzung eines Dateisystems als
Quelle und von Grafikkarte und einer Soundkarte als Senken fiir Video- bzw. Audiodaten. Ublicher-
weise liegen aufgenommene Videos in Form von in einen Container gepackten Bild- und Tonmaterial
vor. Ein Demultiplexer sorgt fiir die Extraktion der Daten aus diesem Container und gibt diese dann
zur Dekodierung an die entsprechenden Kerne weiter. Ein wichtiger Unterschied gegeniiber dem Auf-
nahmemodell ist auBerdem, daf} anstelle des Multiplexers eine Synchronisationskomponente dafiir
sorgt, daBl Bild und zugehdriger Ton synchron ausgegeben werden. Zu der im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Synchronisationskomponente werden im Abschnitt 4.5 weitere Details vorgestellt. Eine
schematische Darstellung des Modells ist in Abbildung 17 zu finden. Auch bei diesem Modell kommt
das in 3.4 vorgestellte Konzept der Qualititsstufen-Anpassung zum Einsatz.

Die beiden kritischen Puffer befinden sich zwischen den Kernen und der Synchronisationskom-
ponente. Wiederum existiert hier die bereits beim Aufnahmemodell beschriebene Moglichkeit, die
Regelung iiber das Scheduler-Interface oder iiber die Pufferfiillstinde zu realisieren: Wenn diese leer
sind, dann gibt es bei der Ausgabe der Daten Aussetzer, was zu vermeiden ist. Daher wird in Abhin-
gigkeit der Pufferfiillstinde bzw. einer Ableitung davon, die visuelle bzw. akustische Qualitit gesenkt,
um Rechenzeit einzusparen. Wenn der Puffer voll ist, darf dies im Gegensatz zur Aufnahme nicht in
Framedrops auf der Seite der Quelle fithren. Daher sollte hier ein blockierender Mechanismus an-
gewendet werden, der dafiir sorgt, da} der Demultiplexer bzw. die Quelle selbst voriibergehend die
Datenlieferung zu den Kernen blockiert. Dies vermeidet, dal Daten verloren gehen.

Unter Umsténden lassen sich Aussetzer bei der Wiedergabe nicht vermeiden, obwohl die zum
Dekodieren benotigte Verarbeitungszeit bereits minimiert wurde. Daher muf3 die Synchronisations-
komponente dies erkennen. Dazu werden die Daten wieder mit Zeitstempel und Giiltigkeitsdauer ver-
sehen, was nach Moglichkeit der Demultiplexer oder der Kern vornehmen sollte. Um Rechenzeit zu
sparen, sollten die zu verwerfenden Daten bereits vor dem Dekodieren aussortiert werden. Allerdings
sind im Falle von Videodaten Frameabhingigkeiten zu beachten. So sind beispielsweise P-Frames von
I-Frames abhiéngig. Die Methodik entspricht dem Smart-MPEG-Ansatz. Da bei zukiinftigen Codecs
dieser Ansatz aller Voraussicht nach nicht mehr funktioniert, sollte die Synchronisationskomponente

oder direkt der Demultiplexer fiir das Verwerfen von Frames sorgen.
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Abbildung 17: Modell fiir Wiedergabe

In [34] wird ein anderer Ansatz zur Realisierung von Quality-of-Service-Unterstiitzung vorge-
schlagen: Dazu wird das Video nach Frametypen sortiert und in verschiedene Dateien zerlegt, also
beispielsweise je eine Datei fiir I- , P- und B-Frames. Die QoS-Anforderungen werden durch das
Quality-Assuring Scheduling der Festplatte realisiert. Die verschiedenen Frametypen werden mit der
gewiinschten Qualitit von der Festplatte geliefert, z.B. 100% I- und 50% P- und 30% B-Frames einer
Group of Pictures. Damit wird der Dekoder reguliert, da er nie alle Frames darstellen kann, weil sie
einfach nicht innerhalb der GOP-Darstellungsperiode geliefert werden. Ein entscheidener Nachteil
dieser Methode ist, daf} sie nach jetzigem Kenntnisstand nicht mit H.264/AVC funktionieren wird:
Die Verwendung von Slices und meheren Referenzbildern fiihrt zu den gleichen Problemen wie beim
Smart-MPEG-Konzept. Das Video kann nicht mehr eindeutig nach Frametypen zerlegt werden, da ein
Frame aus unterschiedlichen Slice-Typen bestehen kann. Wiirde stattdessen nach Slice-Typen zerlegt
werden, dann wiirden Frames mit verschiedenen Slice-Typen nicht vollstindig dekodiert werden kon-
nen, was sichtbar wire.

Zusammgefalit 148t sich feststellen, dal zur Losung der im Abschnitt 3.1 vorgestellten Probleme
bei der Wiedergabe andere Techniken als bei der Aufnahme zum Einsatz kommen:

1. Die Synchronitédt wird durch den Zeitstempel gewdhrleistet und unterliegt der Verantwortung
der Synchronisationskomponente. Dazu kennt diese Komponente die benétigte Zeit vom Ab-

senden der Daten bis zur Prisentation bei den Senken.

2. Die Schwankungsdauer der Verarbeitung ist problematisch, da die Eigenschaften der mensch-
lichen Wahrnehmung zur akkuraten Priasentation von Audio und Video zwingen. Es wird ver-

sucht, durch die Verwendung von Puffern in Kombination mit dem Konzept der Qualititsstufen-
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Anpassung die Schwankungen so weit wie moglich zu neutralisieren.
3. Die Audio- soll gegeniiber der Videoverarbeitung bevorzugt behandelt werden.

4. Alle Datenpakete werden mit einem Zeitstempel und ihrer Giiltigkeitsdauer vom Demultiplexer
bzw. Kern versehen. Dies dient auch der Feststellung iiber evtl. erfolgte Datenverluste und der

fiir die Wiedergabe nétigen Informationen iiber den zeitlichen Bezug der Daten untereinander.

3.5.4 Erginzungen zum allgemeinen Modell

Das im Abschnitt 3.5.1 vorgestellte Modell 146t sich nicht nur als Basis fiir das Abspielen bzw. die
Aufnahme von Videos nutzen, sondern bietet zugleich die Moglichkeit als Transkodierer verwendet
zu werden. Durch die gleichzeitige Nutzung von Demultiplexer als Quelle und Multiplexer als Sen-
ke fiir den Kern, ist es moglich, Videos in ein anderes Format zu iiberfithren bzw. nur bestimmte
Eigenschaften eines Videos, z.B. die BildgroBe oder die Lautstirke zu verdndern.

Dank der flexiblen Auslegung des Modells durch die Verwendung von DSI gepaart mit Plugins
sind viele weitere Nutzungsmoglichkeiten denkbar, z.B. Daten aus unterschiedlichen Quellen zu mi-
schen. Beispielsweise konnten die Videodaten via Netzwerk eingelesen werden, die Audiodaten von

der Soundkarte kommen und die Speicherung des Videos auf einem anderen Server erfolgen.

3.6 Intergration der Modelle in das DROPS Scheduling Framework

Die Integration der erstellten Modelle in das DROPS Scheduling Framework bedarf einiger detail-
lierterer Informationen zum Dekodieren bzw. Enkodieren von Video- und Audiodaten. So ist bei
Video die Framerate ausschlaggebend fiir die Dauer einer Periode: Periodevyiz., = 1/fps. Bei Au-
diodaten ist die Ermittlung einer Periodendauer etwas schwieriger. Die kleinste Einheit fiir digita-
lisierte Audiodaten ist ein Sample. Die zeitliche Giiltigkeit eines Samples hingt von dessen Sam-
plerate ab. Allerdings 148t sich dies nur eingeschrinkt zur Berechnung der Periodendauer nutzen,
da aktutelle Codecs Samples gruppenweise verarbeiten. Bei MP3 sind beispielsweise 1152 Samp-
les zu einem MP3-Frame zusammengefasst. Daher ist die mogliche Dauer einer Periode fiir MP3
Periodeyps =nx 11521 /samplerate (n € N). Die Periodendauer ist immer ein Vielfaches der Sam-
pledauer. Als nédchstes wird ein mogliches Scheduling des Audio- und Videokerns betrachtet. Hierbei
ist nicht nur die Intergration der Komponenten in das DROPS Scheduling Framework zu verdeut-
lichen, sondern auch wie dies in Kombination mit dem vorgestellten Konzept der Qualitétsstufen-

Anpassung erfolgen kann.

> Audio- und Videokern Da als Basis fiir die vorgestellten Modelle jeweils bestehende Codecs
genutzt werden, bei denen der laufende Dekodier- bzw. Enkodiervorgang nicht abgebrochen werden
kann, sind begonnene Frames jeweils zu Ende zu kodieren. Dabei ist moglichst je ein Frame innerhalb
einer Periodendauer zu bearbeiten. Dies wire sichergestellt, wenn als Grundlage fiir die beim Sche-
duling eingeplante Berechnungsdauer pro Periode die Worst-Case-Zeit genutzt wird. Dies gilt, sofern
die Worst-Case-Rechenzeit kleiner als die Periode wire und der Job vom Admission-Server zugelas-
sen wird. Im Quality-Assuring Scheduling-Verfahren entspriche dies einem mandatorischen Teil. Da
aber die durchschnittliche De- bzw. Enkodierzeit wesentlich kleiner ist als die Worst-Case-Zeit, ist

eine Einplanung basierend auf der Worst-Case-Berechnungsdauer nicht sinnvoll[1]. Aulerdem ist i.
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allg. die Enkodierung bzw. Dekodierung von Video- oder Audiodaten auch nicht sicherheitskritisch,
was die Nutzung der Worst-Case-Zeit rechtfertigen wiirde.

Daher ist es sinnvoll, eine kleinere Berechnungszeit als die Worst-Case-Zeit zur Einplanung fiir
das Scheduling einzukalkulieren. Bei bekannter Verteilungsfunktion fiir die Bearbeitungszeiten bietet
sich das von den optionalen Teilen des QAS bekannte Konzept an: Die gewihlte Qualitit gibt an, wie-
viel Prozent der optionalen Teile komplett ausgefiihrt werden. Aus der Verteilungsfunktion 148t sich
damit fiir den optionalen Teil die Reservierungszeit ermitteln. Die Abbildung 5 im Abschnitt 2.2.2 il-
lustriert das Vorgehen anhand eines Diagrammes. Es werden somit sowohl die Verteilungsfunktionen
der Audio- und Videoenkodierung sowie -dekodierung genutzt. Damit wird es moglich, die Bear-
beitung als optionale Teile in das DROPS Scheduling Framework einzubeziehen. Im Gegensatz zum
Smart-MPEG-Ansatz gibt es pro Periode nur einen optionalen Teil: die Dekodierung bzw. Enkodie-
rung eines Frames. Bereits im Abschnitt 3.3 wurde gezeigt, dal die Einplanung einer GOP als Peri-
ode nicht sinnvoll ist. Aufgrund der durch die menschliche Wahrnehmung bedingten Anforderungen,
wird Ton bevorzugt gegeniiber Video behandelt. Dies wird realisiert, indem die Audioverarbeitung
eine hohere Prioritit als die Videoverarbeitung erhiilt.

Bei Verwendung der Kodierung im Rahmen des optionales Teils, kommen fiir den mandatorischen
Teil nur andere Aufgaben in Frage, beispielsweise die notwendige Kommunikation mit dem Control-
ler und das Ubernehmen eventueller Anderungen der gewiinschten Qualititsstufen. Die Abbildung 18
zeigt die angedachte Einbindung in das Scheduling-Schema von DROPS.

Audio: gewunschte Qualitat 90% Video: gewunschte Qualitat 75%

- Enkodieren - MP3 - Enkodieren - XviD
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Zeit pro MP3-Frame [usec] Zeit pro Frame [usec]
90% entspr. z.B. 3ms 75% entspr. z.B. 2,6ms

Audio-Verarbeitung bevorzugt, fir Prioritaten gilt deshalb:
Mandatorisch Audio > Mand. Video > Optional Audio > Opt. Video

Ablaufplan (nicht maRstabsgetreu):

W orst-Case-Zeiten 3ms 2,6ms
Audio-Kern: Video-Kern: Audio-Kern: Video-Kern:
Kommunikation | Kommunikation Enkodieren Enkodieren
|
Periodenbeginn Zeit [ms]

Abbildung 18: Angedachte Einbindung in das DROPS Scheduling Framework

Ein Problem dabei ist, daf sich die Verteilungsfunktionen fiir die verschiedenen Qualitétsstu-

fen eines Codecs unterscheiden. Dies erschwert das Einbinden des Konzeptes der Qualitétsstufen-
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Anpassung. Sinnvollerweise wird fiir Video und Audio daher nur jeweils eine Verteilungsfunktion
zur Ermittlung der Reservierungszeit herangezogen. Beispielsweise kann es dem Nutzer iiberlassen
werden, welche visuelle bzw. akustische Qualitét er wiinscht. Zur Wahrung des Verhéltnisses zwi-
schen visueller und akustischer Qualitit werden beispielsweise die Verteilungsfunktionen von unter-
schiedlichen Qualititsstufen fiir Audio und Video vom Benutzer bzw. vom Controller ausgewahlt.
Das Konzept der Qualititsstufen-Anpassung sorgt idealerweise fiir eine Anndherung der bendtigten

Rechenzeit an die Reservierungszeit durch Variieren der visuellen oder akustischen Qualitét.

Im allgemeinen ist zu beachten, daf} die Verteilungsfunktionen nur dann exakt bekannt sind, wenn
das komplette Video vorher vermessen wurde. Dies diirfte in der Praxis selten der Fall sein - vor al-
lem bei dem angestrebten Einsatzgebiet als Videorecorder. Einen guten Anhaltspunkt fiir unbekannte
Videos geben die durchgefiihrten Messungen (vgl. Anhidnge E und F), da die Testvideos einen ver-
niiftigen Schnitt aus ruhigen, bewegten und detailreichen Szenen bilden [11]. Ein genaue Vermessung
der Testvideos in der gewiinschten Auflésung auf dem Zielsystem ermoglicht damit eine Abschét-
zung der Reservierungszeit. Durch die dynamische Anpassung der Qualitédtsstufen im Rahmen des
genannten Konzeptes wird es ermoglicht, da auch bei nicht exakt bestimmbarer Reservierungszeit
moglichst wenige Framedrops auftreten und eine moglichst hohe visuelle bzw. akustische Qualitit
erreicht wird. Damit eignet sich die Kombination aus Quality-Assuring Scheduling und dem Kon-
zept der Qualititsstufen-Anpassung auch fiir nur ndhrungsweise bekannte Verteilungsfunktionen. Ei-
ne Klassifizierung von Videos nach den jeweiligen Berechnungszeiten fiir unterschiedliche Inhalte
und Qualititsstufen wiirde die Erfolgsaussichten des vorgestellten Modells weiter erhohen. Im Rah-
men dieser Diplomarbeit wird dies jedoch nicht ndher untersucht. Verschiedene Forschungsprojekte
und Belege beschiftigen sich mit der Klassifizierung von Videos oder artverwandten Themen, stell-

vertretend zu nennen wiren [35], [36] und [37].

> andere Komponenten des Modells Die bisherigen Ausfithrungen in diesem Abschnitt behandel-
ten in Entsprechung zu den vorgestellten Modellen nur den Audio- und den Videokern. Die anderen
Komponenten sollten anders eingeplant werden. Der Controller muf} so eingeplant werden, daf3 Vor-
gaben vom Benutzer akkurat umgesetzt werden. Zu beachten ist dabei, dal der Benutzer das Gefiihl
haben sollte, die Anwendung reagiere prompt auf seine Eingaben. An dieser Stelle sei auf [38] verwie-
sen. Die Einbeziehung der anderen Komponenten des Modells in das DROPS Scheduling Framework
ist sehr stark abhingig von der in der Implementierung verwendeten Soft- und Hardware. So ist die
Synchronisationskomponente abhiingig von der Art, wie die Daten an die Grafikkarte bzw. Soundkar-
te iibergeben werden. Die verwendeten Container-Formate bestimmen ihrerseits die Implementierung
des Mulitplexers und Demultiplexers. Daher sind fiir diese Komponente keine allgemeinen Empfeh-
lungen zur Einbindung in das Scheduling-Schema sinnvoll, aufer da3 dafiir gesorgt werden muf3,
dal} fiir die Kerne ausreichend Daten zur Verarbeitung zur Verfiigung stehen. Auch miissen die ver-
arbeiteten Daten bei begrenzter Puffergrofle schnell genug von den Kernen abgeholt werden. Weitere
wichtige Erkenntnisse zu diesen Forderungen werden im folgenden Abschnitt ”Anforderungen an
Quellen, Senken und Ubertragungskanile” erklirt. Dies trifft insbesondere auf die Senken bzw. Quel-
len zu, z.B. Webcam, Soundkarte, Dateisystem oder Grafikkarte. Aber auch fiir die beiden Kerne, den

Demulitplexer und den Multiplexer werden notwendige Anforderungen erklirt.
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3.7 Anforderungen an Quellen, Senken und Ubertragungskaniile
3.7.1 Grundlagen und Begriffe

Die Daten werden sowohl bei der Wiedergabe als auch bei der Aufnahme in Form von Stromen
zwischen Quelle und Senke ausgetauscht. Bei kodierten Daten wird eine oder mehrere Verarbei-
tungskomponenten (z.B. Demultiplexer, Multiplexer und/oder Codec) zwischengeschalten, die dafiir
sorgen, daB} die Daten dekodiert bzw. enkodiert werden konnen. Die Abbildung 19 stellt dies schema-
tisch dar. Aus den im Abschnitt 2.1 geschilderten Forderungen und der vom Anwender gewiinschten
akustischen bzw. visuellen Qualitét lassen sich auch gewisse Bedingungen an die Datenstrome ablei-

ten.

Ubertragungskanal

Verarbeitungskomponenten:
z.B. Codec/
Multiplexer/

Demultiplexer

—p»= Datenstrome evtl. mit unterschiedlichen Datenraten

Abbildung 19: Schema der Datenstrome

Bei unkodierten Daten, beispielsweise nach dem Dekodieren bzw. vor dem Enkodieren, bestim-
men die Auflosung und das verwendete Farbformat die Datenmenge und zusammen mit der Frame-
rate, also der Anzahl der Bilder pro Sekunde, die Datenrate der Videobilder. Die Datenrate ist das
Verhiltnis von Datenmenge und eines bestimmten Zeitintervalls und wird iiblicherweise in Kilobit
pro Sekunde (kBit/s) angegeben und somit als Bitrate bezeichnet. Beim Ton bestimmen die Sample-
rate, die Bits pro Sample sowie die Anzahl der Ton-Kanile die Datenmenge respektive die resultie-
rende Bitrate. Die Datenrate fiir unkodiertes Material ist konstant, da sich innerhalb eines Videos im
Normalfall die gerade genannten Parameter fiir die Datenmenge nicht @ndern. Durch Ermittlung der
verwendeten Datenrate 1Bt sich die notige Bandbreite des Ubertragungskanals bestimmen.

Im Gegensatz zu unkodierten Video- oder Audiodaten, deren Bitraten konstant sind (CBR, con-
stant bitrate, engl.), ist diese bei kodiertem Material in Abhiingigkeit vom eingesetzten Codec auch
variabel (VBR, variable bitrate, engl.). Teilweise konnen variable Strome durch ihre durchschnittli-
che Datenrate charakterisiert werden. Diese Eigenschaft erschwert das Vermeiden von Aussetzern, da
die Datenrate temporar auch grofer sein kann als die durchschnittliche. In der Praxis wird versucht,
Aussetzer durch die Verwendung von Puffern zu vermeiden. Angenommen wird dabei, dafl der Puffer
ausreichend dimensioniert wird. Das ermdglicht auch die Verwendung der durchschnittlichen anstelle
der maximalen Bitrate bei der Verarbeitung des Videos.

Bei gegenwirtigen Ubertragungsmedien und -wegen ist die Datenrate der limitierende Faktor fiir
die visuelle bzw. akustische Qualitit, selbst wenn kodiertes Videomaterial verwendet wird. Dies gilt
sowohl fiir den verteilten Fall, z.B. Internetstreaming, als auch fiir den lokalen, bei dem dann meist

der Durchsatz von Festplatte und Grafikkarte relevant ist. Andererseits limitiert der zur Verfiigung



34 3 ENTWURF

stehende Speicherplatz die Datenrate ebenfalls. Typische Einsatzgebiete und Bitraten fiir Videodaten
zeigt die Tabelle 4, deren Inhalt teilweise aus [11] stammt. Tabelle 5 zeigt typische Datenraten fiir
Audio.

‘ Unkodiertes Bildmaterial (YUV420) ‘
‘ Auflosung ‘ Framerate [fps] ‘ Bitrate [kBit/s] ‘

176x96 12,5 2475
640x352 | 25 66000
Kodiertes Bildmaterial (z.B. MPEG-4)

‘ Typische Einsatzgebiete Auflosung ‘ Framerate [fps] ‘ Bitrate [kBit/s] ‘
Modem-/Mobil-/ISDN-Streaming  176x96 12,5 ca. 30
DSL-Streaming 352x192 | 25 ca. 250
Download 640x352 | 25 ca. 750
Archivierung 704x400 | 25 > 1200

Tabelle 4: Typische Bitraten fiir Video (teilweise aus [11])

‘ Unkomprimierte Audiodaten (PCM) ‘

bei 44100Hz Samplerate und 16 Bits pro Sample mit 2 Kanilen:
ca. 1378kBit/s (ca. 172kB/s)

‘ Komprimierte Audiodaten (MP3, OGG Vorbis, ...) ‘

typische Bitraten zwischen 64 kBits/s und 192kBit/s
typische Sampleraten 22050Hz, 44100Hz, 48000Hz
typisch 16 Bits pro Sample, Stereo

Tabelle 5: Typische Bitraten fiir Audio

Fiir die Realisierung von echtzeitfahigen Komponenten ist eine bekannte Datenrate enorm wich-
tig, da eine gleichbleibende Bitrate meist in konstanter Verarbeitungszeit resultiert. Schwankungen
beeinfluBen die Verarbeitungszeit und gefihrden unter Umstinden den Echtzeitbetrieb und die vom
System gemachten Zusagen. Daher wird eine konstante Datenrate reserviert, wodurch die konstante
Verarbeitungszeit fiir das Scheduling eingeplant werden kann. Zur Vermeidung von Aussetzern gilt
es, diese Datenrate fiir die gesamte Dauer der Wiedergabe bzw. Aufnahme kontinuierlich zu liefern
und zu verarbeiten. Ein weiterer Faktor ist die Latenz, also die Verzogerung der Dateniibertragung
durch den Ubertragungskanal. Diese ist bei der Videowiedergabe bzw. Aufnahme unkritisch, da unter

diesen Umstdnden das Video etwas spiter prasentiert bzw. aufgenommen wird.

Eine weitere Betrachtungsweise der Senken ist zum weiteren Verstdndnis notwendig: die unter-
stiitzten Zugriffsarten. Dabei werden zwei Zugriffsarten unterschieden: linearer Zugriff und wahlfrei-
er Zugriff. Lineare Zugriff auf eine Senke bedeutet, daf} die Daten von Anfang bis Ende hintereinander
ausgegeben werden. Dies entspricht dem in der Einleitung vorgestellten Streaming. Beim wahlfreien
Datenzugriff besteht eine Moglichkeit zur Positionierung innerhalb eines Datenstroms. Am einfach-
sten ist dies mit dem Andern der Lese- oder Schreibposition bei einem Dateisystem zu erkliren. Dabei

ist es im Gegensatz zum linearen Zugriff moglich, auch mittendrin liegende Dateiteile zu lesen.
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3.7.2 Aufnahme

Bei der Aufnahme von Videos liefern die Quellen, z.B. Webcam und Soundkarte, die Daten linear
hintereinander. Ein Positionieren im Datenstrom ist nicht moglich. Die gestreamten Audio- und Vi-
deodaten sind zu enkodieren und dann zu speichern. Das entspricht dem bereits Vorgestellten: Die
Datenrate ist bis zur Kodierung konstant, da die Daten unkodiert vorliegen. Nach dem Enkodieren ist
es abhidngig vom Codec, ob CBR oder VBR vorliegt. Fiir die meisten Codecs ist im Falle von VBR
eine mittlere Datenrate einstellbar. Geringe Schwankungen der Bitrate nach dem Enkodieren sind ver-
kraftbar, da im vorgestellten Modell die Puffer vor den beiden Kernen und damit vor dem Enkodieren
liegen. Diese Puffer miissen so dimensioniert sein, daf3 unterschiedliche Entnahme- und Fiillraten, wie
sie insbesondere bei der Kombination von CBR mit VBR vorkommen, ausgeglichen werden kdnnen
und somit nie zu wenig Daten in den Puffern sind. Beispielsweise kann ein Echtzeit-Dateisystem nur
mit konstanter Datenrate arbeiten. Ein VBR-kodiertes Video muf} aber mit schwankender Datenrate

verarbeitet werden. Losungsansétze und Details zur Pufferdimensionierung sind in [39] zu finden.

3.7.3 Wiedergabe

Fiir die lineare Wiedergabe ist nach dem Dekodieren die Datenrate konstant, aber vorher in Abhén-
gigkeit des beim Enkodieren verwendeten Codecs moglicherweise auch variabel. Die Verarbeitungs-
dauer beim Dekodieren ist aber im Gegensatz zur Aufnahme durchaus relevant. Es muf} sichergestellt
werden, daf} die Daten schnell genug dekodiert werden, um die konstante Datenrate zu liefern, die
zum storungsfreien Abspielen des Videos notig ist. Dazu dient das bereits vorgestellte Konzept der
Qualitdtsstufen-Anpassung, welches versucht die Bearbeitungsdauer innerhalb der fiir das Schedu-
ling einzuplanenden Zeit konstant zu halten. Auch hier kann es bei VBR-kodierten Videos zu den
gleichen Problemen mit der Datenpufferung kommen. Auch hier sind die Puffer entsprechend grof3
zu dimensionieren.

Die bisherigen Ausfithrungen beriicksichtigen lediglich das lineare Abspielen, aber nicht das
Springen innerhalb des Videos (seek, seeking, engl.) oder die beschleunigte Vorwirts- bzw. Riick-
wirtswiedergabe. Mit der Realisierung dieser Funktionen @ndern sich auch die Anforderungen an die

beteiligten Verarbeitungskomponenten.

> beschleunigte Vorwirtswiedergabe Im einfachsten Fall der beschleunigten Vorwértswiederga-
be, erhoht sich die notige Datenrate proportional zur Geschwindigkeit des Abspielens, sofern alle
Frames und Samples wiedergegeben werden sollen. Dabei ist diese Funktion unabhiingig von den
aktuell iiblichen Container-Formaten wie AVI oder OGM realisierbar.

Wird stattdessen versucht, die Datenrate unverdndert gegeniiber der normalen Abspielrate zu be-
lassen, ist es nicht moglich, alle Frames bzw. Samples zu iibertragen. Daher miissen Daten ausgelas-
sen werden. Das Auslassen von Audio-Samples ist hierbei nicht sinnvoll, da dies bei der Wiedergabe
als abgehackt und damit als sehr stérend empfunden wird. Daher sollte auf Ton komplett verzichtet
werden, womit die gesamte Datenrate den Videodaten zur Verfiigung steht. Unter der Annahme, daf3
die Daten mit aktuellen Video-Codecs und damit via ’inter’-Kodierung kodiert wurden sind, kann
nicht jedes beliebige Frame ausgelassen werden. Die Abhiingigkeiten der Frames untereinander sind
zu beriicksichtigen. Daher ist es zumindest denkbar, nur I-Frames zu iibertragen. Bei MPEG-4 ko-

diertem Material kommen Keyframes nicht regelméBig vor, beispielsweise bei MPEG-2, was dazu
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fiihrt, daf} die wahrgenommene Abspielgeschwindigkeit schwankt. Dies kann aber durch Pufferung
am Ende der Verarbeitungskette kompensiert werden. Ein Problem von I-Frames bzgl. der Bitrate
sollte nicht unerwihnt bleiben: I-Frames benotigen mehr Speicherplatz und damit eine hohere Bitrate
als P- oder B-Frames.

Bezugnehmend auf die Quelle sind keine weiteren Anforderungen als das Senden eines Daten-
stromes notig, sofern die Quelldatenrate erhohbar ist. Ist dies nicht der Fall, ist ein wahlfreier Zugriff
auf die Quelldaten notwendig, um zu den zu iibertragenden Frames zu gelangen. Dazu muf aller-
dings auch die Zielposition des Sprunges einer Kontrollinstanz bekannt sein. Ein Mdglichkeit ist das

Erstellen und Nutzen eines Indexes, dem die Position aller benétigten Frames bekannt ist.

> beschleunigte Riickwiirtswiedergabe Die Annahme, daf die Riickwirtswiedergabe die Daten
lediglich riickwérts mit der gleichen Bitrate wie beim normalen Vorwértsabspielen erfordert, ist nur
begrenzt korrekt. Bei RAW-Daten, also unkodiertem Video- bzw. Tonmaterial ist es moglich. Al-
lerdings sind hierbei einige Einschrinkungen zu machen: Die Quelle mufl den wahlfreien Zugriff
innerhalb der gespeicherten Daten unterstiitzen und es muf} eine Kommunikation zwischen einer
Kontrollinstanz zur Datenstromsteuerung und der Quelle moglich sein. Dies ist bei Dateisystemen
einfacher zu realisieren, als z.B. bei Internet-Streaming-Angeboten. Allerdings gibt es Quellen wie
TV-Karten oder Webcams bei denen diese Form der Wiedergabe ohne zusitzliche technische Hilfs-
mittel unméglich ist.

Bei zeitgeméBeren Codecs wird die problemlose Riickwirtswiedergabe weiter erschwert: Dort
sind Abhéngigkeiten zwischen Keyframes und folgenden Frames zu beachten. Daher miissen zuerst
die Keyframes gelesen und dekodiert werden, danach die Differenzdaten. Ein Puffer muf3 die Daten
dann in die gewiinschte Reihenfolge bringen.

Eine andere Moglichkeit ist die Begrenzung auf I-Frames. Dabei treten die gleichen Problem wie
bei der beschleunigten Vorwirtswiedergabe auf: Keyframes treten moglicherweise nicht regelméBig
auf, womit ihre exakte Position bekannt sein muf. Die Realisierung ist aufwendig. Daher ist bei

aktuellen Videoplayern (Xine [40], Mplayer [41]) die Riickwirtswiedergabe nicht implementiert.

> Springen im Video Das Springen innerhalb eines Videos wird einerseits vom Benutzer gesteuert,
andererseits kann es auch fiir die Implementation einer Synchronisationskomponente genutzt werden
(siehe dazu auch Kapitel 4.5).

Im folgenden Abschnitt wird angenommen, dall das Video mit Bild und/oder Ton innerhalb ei-
nes Containers gespeichert ist, welcher wiederum als physische Datei vorliegt. Allerdings sei darauf
verwiesen, daf es sich nicht zwingend um Dateien handeln muf3, welche als Quelle dienen. Beispiels-
weise konnen die Daten auch im Hauptspeicher liegen oder iiber Netzwerke erreichbar sein. Dateien
dienen daher in diesem Abschnitt nur der Veranschaulichung von Quellen.

Betrachtet man das oft verwendete Springen innerhalb von Videos genauer, so ist auch eine Ab-
hingigkeit vom verwendeten Container ersichtlich. Durch die im Container vorhandenen Synchro-
nisationsinformationen ist es notig, an genau definierte Stellen im Video zu springen, z.B. an Ken-
nungen fiir den Frameanfang oder an den Beginn einer OGG-Page. Dies setzt eine genaue Kenntnis
der Sprungziele und somit des Containers voraus. Am Beispiel von AVI und OGM werden einige

Moglichkeiten zum Springen in Videos kurz erlautert.
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> AVI Das AVI-Format beruht auf der Verwendung eines Indexes, welcher sich am Dateiende be-
findet. Um alle nétigen Informationen zur Darstellung des Videos zu erhalten, muf} der Dateianfang
und das Dateiende zuerst gelesen werden. AVI speichert im iibrigen keine Zeitinformationen. Diese
miissen bei Bildern anhand der Framenummer und bei Audio anhand der Byteposition innerhalb des
Audio-Tracks rekonstruiert werden. Diese Fakten erkliaren, dal der AVI-Container nicht zum Strea-
ming geeignet ist. Zu erwihnen ist, da} es jedoch moglich ist, aus AVIs ohne giiltigen Index diesen
aufwendig zu rekonstruieren. Ein Springen innerhalb des Containers erfolgt durch Nachsehen im
Index und den anschlieBenden Sprung an die entsprechende Byteposition innerhalb der Datei. Ein
weiteres Problem entsteht bei der Verwendung von Audio mit variablen Bitraten (VBR). Die Zeit-
information kann bei einem Sprung nicht exakt anhand der Byteposition rekonstruiert werden, was
zu einem oft beobachteten Verlust der Ton-Bild-Synchronisation fiihrt, wenn beispielsweise in AVIs
mit VBR-MP3 hin und her gesprungen wird. Die Datenrate 146t sich fiir Audio durch eine avilib-
API-Funktion auslesen; fiir Bilder ist nur die maximale Framegrofe zu erfahren, was zumindest eine
Nutzung der maximalen Bitrate zur Dimensionierung der Ubertragungskanile erméglicht.

Zusammenfassend 146t sich sagen, daf3 ...

e ... fiir Streaming des Videos die Quelle wahlfreien Zugriff zum Lesen des Indexes unterstiitzen

muB.

e ... die Datenrate sich meist ermitteln 146t, was das Reservieren von Bandbreiten im System er-

moglicht.

>OGM Wie bereits erwéhnt, benutzt OGM keinen Index. Alle notigen Information zur Darstellung
sind in jeder OGG-Page bzw. den darin enthaltenen Paketen vorhanden (sieche Abschnitt 2.5.2). Durch
API-Funktionen der libogg ist es moglich, sich auf den Bytestrom zu (re-)synchronisieren. Diese
Faktoren ermoglichen den Einsatz von OGM beim Streaming von Videos.

Allerdings wird ein Springen innerhalb des Videos und damit des Containers erschwert, da nicht
einfach in einem Index nachgesehen werden kann. Bei OGM sind daher andere Techniken einzuset-

zen, beispielsweise:

e Das Lesen einer Datei von Anfang an bis zu der gewiinschten Stelle. Dies hat den grofien
Nachteil, daB3 es bei einer begrenzten Datenrate zu einer inakzeptabel langen Wartezeit kommen
kann. Evtl. muf} der Strom vorher geschlossen und neu gedffnet werden, um vor die gewiinschte

Position zu gelangen. Bei dieser Technik ist kein wahlfreier Quellzugriff notig.

e Das Erstellen eines Indexes durch das Vorab-Lesen der gesamten Datei, was aber zu einer

langen Wartezeit zu Beginn des Abspielens fiithren kann.

e Das Erstellen eines Indexes wihrend dem Abspielen. Dies bringt den Nachteil, daf} der be-
notigte Speicher mit ldngerer Abspieldauer wichst und daf} es nicht moglich ist, vorwirts zu

springen.

Eine pragmatischere Losung ist eine Suche nach dem Prinzip eines bindren Baumes: Zuerst wird in

die Mitte der Datei gesprungen und via libogg-API der Zeitstempel ermittelt. Ein Vergleich zwischen
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gewiinschtem und gefundenem Zeitstempel zeigt, ob die gewiinschte Zeit vor oder hinter der aktu-
ellen Dateiposition zu finden ist. Ein weiterer Sprung entweder zu 1/4 bzw. 3/4 der Dateigrofie mit
anschliefendem Zeitstempel-Vergleich zeigt den Quadranten. Dies Vorgénge werden wiederholt, bis
der gewiinschte Zeitstempel gefunden wurde. Eine mogliche Optimierung ist das Springen innerhalb
der Datei anhand von Schitzungen der Dateigro3e im Bezug zu der aktuellen Dateiposition und deren
Zeitstempel mit dem anschlieBenden Vergleich nach dem eben geschilderten Prinzip.

Ein Problem von OGM in bezug auf die Datenrate und somit auf das Streamingverhalten muf}
ebenfalls erwihnt werden: Es ist nur durch Lesen und Analysieren der kompletten Datei moglich, die
korrekte Bitrate zu ermitteln.

Zusammengefafit muf} bei reinem Streaming nur linearer Zugriff von der Quelle unterstiitzt wer-
den. Fiir des Springen innerhalb des Videos ist der wahlfreie Zugriff nicht unbedingt notwendig, aber
sehr vorteilhaft. Die Tabelle 6 zeigt eine Zusammenfassung der in diesem Abschnitt gewonnenen
Erkenntnisse in bezug auf AVI und OGM.

‘ Container ‘ Streaming ‘ exakte Ermittlung der Datenrate ‘ Springen im Container ‘

AVI erschwert | einfach bei CBR, einfach bei CBR (Index),
schwierig bei VBR evtl. fehlerhaft bei VBR
OGM sehr gut komplex und aufwendig aufwendig, da kein Index
vorhanden

Tabelle 6: Zusammenfassung der OGM- und AVI-Eigenschaften

3.7.4 Zusammenfassung

Durch das Bestimmen der Bitrate der verwendeten Videostrome wird es iiberhaupt erst moglich,
Echtzeitzusagen zu machen. Damit ist die Kenntnis der Datenrate eine Grundvoraussetzung fiir den
Echtzeitbetrieb. In der Tabelle 7 werden die Anforderungen an die Quellen, die Senken und die Ver-

arbeitungskanile nochmals zusammengefaft.

3.8 Synchronisationsmechanismus

> Aufnahme Bereits bei der Aufnahme muf3 dafiir gesorgt werden, daf} die zeitlichen Beziige zwi-
schen Bild und Ton spéter exakt rekonstruiert werden konnen, um eine lippensynchrone Wiedergabe
zu gewihrleisten. Dies kann realisiert werden, indem alle Quellen jedem Audio-Sample bzw. Video-
frame einen Zeitstempel sowie eine Giiltigkeitsdauer zuordnen. Bezugnehmend auf das im Abschnitt
3.5.2 vorgestellte Modell zur Aufnahme muf3 der Multiplexer dafiir sorgen, daf} die Daten im Contai-
ner so gespeichert werden konnen, daf} die zeitlichen Beziige bei der Wiedergabe wiederhergestellt
werden. Wie das Video gespeichert wird, ist dabei vom Container-Format abhiingig. Framedrops bzw.
das Auslassen von Audio-Samples wird anhand der Zeitinformation erkannt. Der Multiplexer muf}
auch hier Container-spezifisch reagieren. Im Fall von Ogg Media kann dies beispielsweise durch

Anderung der granulepos kodiert werden.

> Wiedergabe Um Bild und Ton synchron wiedergeben zu konnen, ist es notig, dal sowohl de-
kodierte Audio- als auch Videodaten nahezu zeitgleich von den entsprechenden Ausgabegerite pri-

sentiert werden. Die einfachste Moglichkeit ist es, fiir Bild und Ton eine einheitliche Zeitbasis auf
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Grundlage der Systenuhr zu verwenden: Die Audio- und Videodaten werden in Pakete gleicher Ab-
spieldauer zerlegt. Beispielsweise ist bei einem Video mit 25 Bildern pro Sekunde die Anzeigedauer
fiir ein Bild 40ms. Der Ton wird ebenfalls in Pakete a 40ms zerlegt. Nun wird periodisch alle 40ms
sowohl das Bild als auch das zugehorige Audiostiick ausgeben. Ein Vorteil dieser Methode ist, daf3
die hinreichend exakte Position von Ton und Bild bekannt ist, um auf Lippensynchronitit zu prii-
fen. Bei zu hoher Systemlast wiirden evtl. einige Bilder oder einige Audio-Samples fehlen, da diese
dann nicht vollstédndig innerhalb der Periode dekodiert werden konnten. Daher sollte das alte Bild
wiederholt gezeigt werden bzw. kein Ton ausgegeben werden.

Bei der praktischen Umsetzung dieses Konzeptes gibt es aber Probleme: Sowohl die Soundkarte
als auch die Treiber nutzen Puffer. Die Grofle des Puffer muf3 daher bekannt sein, um die durch
Pufferung entstehenden Verzogerungen bei der Wiedergabe einzukalkulieren. Das grofite Problem ist
aber ein anderes: Soundkarten benutzen ihren eigenen Taktgeber als Zeitbasis zur Tongenerierung und
-ausgabe. Damit werden zwei Uhren im System genutzt: eine auf der Soundkarte und die Systemzeit.
Diese Uhren konnen auseinander driften (vgl. [42]). Das fiihrt dazu, dafl entweder der Ton relativ zum
Bild zu schnell oder zu langsam abgespielt wird: d.h., da3 Video und Audio ebenfalls auseinander
driften und nicht mehr synchron wiedergegeben werden. Messungen am Testsystem ergaben, daf} die
Systemuhr ca. 0,23% langsamer ist als der Taktgeber der Soundkarte. Die im Anhang F gezeigte
Abbildung 33 verdeutlicht dies. Dieser Drift ist bei ldngeren Videos bereits deutlich spiirbar. Die
kritische Grenze fiir die Synchronitét (80ms) ist bereits bei rund 35 Sekunden erreicht.

Die Nutzung einer einheitlichen Zeitbasis auf Grundlage der Systenuhr ist somit nicht sinnvoll.
Daher bedarf es eines anderen Ansatzes. Da aufgrund der Eigenschaften der menschlichen Sinnesor-
gane Storungen beim Ton eher als beim Bild wahrgenommen werden, ist es sinnvoll, den Taktgeber
der Soundkarte als Zeitbasis zu nutzen. Der Taktgeber der Soundkarte 146t sich nicht einstellen. Al-
lerdings kann man die Systemuhr mit dem Taktgeber der Soundkarte synchronisieren. Die Ausgabe
der Audio- und Videodaten erfolgt anhand von Zeitinformationen der synchronisierten Systemubhr.
Fiir die Priifung auf Synchronitit ist es daher notig, die Ausgabezeitpunkte des aktuellen angezeigten
Bildes und die des aktuell ausgebenen Audio-Samples zu kennen. Durch einen Vergleich der beiden
Zeitinformationen ld6t sich auf Lippensynchronitit priifen. Die Verwendung von Puffern, z.B. auf
der Soundkarte, erschwert die exakte Bestimmung. Bei Verwendung eines Sound-Servers sollte die-
ser die Ermittlung des exakten Ausgabezeitpunktes eines Audio-Samples unterstiitzen, da sonst keine
verniinftige Moglichkeit gegeben ist, den Uhrendrift zu bestimmen und auszugleichen.

Wenn entdeckt wird, dal Bild und zugehoriger Ton nicht lippensynchron prisentiert werden, muf3
die Synchronitit wiederhergestellt werden. Dies kann durch Verzégerung der Audio- oder Videoaus-
gabe erfolgen, je nachdem ob Bilder dem Ton hinterherlaufen oder umgekehrt. Auch eine Beschleu-
nigung der Verarbeitung des hinterherlaufenden Mediums ist denkbar. Zusammenfassend miissen bei
der Implementierung des Synchronisationsmechanismus fiir die Wiedergabe von Videos folgende

Probleme gelost werden:

1. Die Synchronisation von PC- und Soundkartenuhr, da beide als Zeitbasis dienen.

2. Die Entdeckung von fehlender Lippensynchronitit durch Ermittlung der aktuell préisentierten

Video- und Audioposition,

3. sowie eine geeignete Reaktion bei Verlust der Synchronitit.
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3.9 Zusammenfassung

Das Konzept der Qualititsstufen-Anpassung sowie das Quality-Assuring Scheduling bilden die Grund-
lagen sowohl fiir das entwickelte Aufnahme- als auch fiir das Wiedergabe-Modell. Dabei wurde das
Problem der Synchronisation von Bild und Ton beriicksichtigt und ein Synchronisationsmechanismus
entworfen und vorgestellt.

Im folgenden Kapitel wird erortert, wie die vorgestellten Modelle implementiert wurden. Des-
weiteren folgen Details zur Implementierung der Synchronisationskomponente sowie Hinweise zur

verwendeten Software.
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4 Implementierung

4.1 Verwendete Softwareumgebung
4.1.1 L4Env

LAEnv dient als Umgebung (Environment, engl.) zum Programmieren auf Basis der L4-Mikrokernel-
Familie [43]. Das L4Env ist als Teil des Dresden Real-Time Operating Systems entwickelt worden und
dient als einheitliche, minimale Basis zum Erstellen von Bibliotheken und Programmen fiir DROPS.
Zusitzlich abstrahiert es die verwendete L4-API bzw. die Hardware-Architektur und fordert damit das
Portieren von Software. Das L4Env ist die zentrale Basis fiir die Implementation des Videorecorders

und -players.

412 DOpE

Das Desktop Operating Environment (DOpE) ist eine fensterbasierente grafische Benutzeroberfla-
che fiir DROPS. DOpE zeichnet sich durch gute Erweiterbarkeit, hohe Performance und geringen
Speicherbedarf aus. Die grundlegende Architektur wird in [38] vorgestellt. DOpE verwendet soge-
nannte Widgets, die Basiselemente des Benutzerinterfaces, aus denen beispielsweise komplexere Fen-
ster hierarchisch aufgebaut werden konnen. Ein Auszug der aktuell implementierten Widgets wird in

Tabelle 8 vorgestellt.

Widget | Funktionen

Window | Darstellung eines Fensters

Grid Organisation und Ausrichtung von Kind-Widgets
Label Anzeige eines Textes

Button Schaltfliche

Scale Schieberegler

VScreen | Darstellung eines Bild mit Echtzeitzusagen

Tabelle 8: Verfiigbare DOpE-Widgets (Auszug)

In bezug auf Echtzeitanforderungen und der damit verbundenen regelmiBigen Darstellung von
Videobildern ist insbesondere der VScreen-Widget interessant. Bei Nutzung dieses Widgets sorgt
DOPpE fiir eine regelméBige Aktualisierung des Bildschirminhalts. Die Ausgabe der Bilder wird au-
Berdem bevorzugt und damit garantiert durchgefiihrt. Weitere Details zum VScreen-Widget sind im
Abschnitt 4.5.1 zu finden.

Aktuell wird fiir DOpE Hardwareunterstiitzung implementiert, welche die Darstellung von Videos
erheblich beschleunigen wird. In der gegenwirtigen Version realisiert DOpE sidmtliche Anpassungen
der auszugebenden Daten via Software. Durch die Unterstiitzung der in Grafikkarten verbauten Hard-

ware ist ein signifikanter Geschwindigkeitszuwachs erreichbar.

4.1.3 DROPS Driver Environment

DDE, das Kiirzel fiir DROPS Driver Environment, dient als Umgebung zum Portieren von Linux-
Treibern auf DROPS. Dazu bietet DDE verschiedene Nachbildungen von Teilen des Linux-Kernels
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2.4, welche zum Kompilieren und Nutzen der Treiber notwendig sind. AuBerdem bietet DDE einen
I/0-Server fiir L4. Dieser dient der Interaktion der Hardware mit den portierten Treibern. Details
von DDE sind in [44] zu finden. Praktischerweise wurden als Fallbeispiele fiir die Implementation
von DDE einige Soundtreiber sowie Teile der Open-Sound-System-Architektur auf DROPS portiert.
Diese Portierungen werden in der Implementierung genutzt (sieche dazu 4.5.1).

4.1.4 Portierte Bibliotheken und weitere Software

Basierend auf dem in der Vorarbeit [1] auf DROPS portierten XviD Codec (Version 0.91), wurde der
Videoplayer sowie der Videorecorder implementiert. XviD dient jedoch nur der De- und Enkodie-
rung von Videodaten. Um Audiodaten zu enkodieren, wurde auch LAME portiert. Das Dekodieren
von MP3 iibernimmt die in einer Bibliothek gekapselte Dekodierfunktionalitdt von mpg123, welche
ebenfalls umgesetzt wurde. Fiir die Realisierung des im Abschnitt 3.4 angesprochenen Postproces-
sings, ist die portierte libpostprocess verantwortlich. Um zu testen, ob das implementierte System
auch mit anderen Videoformaten als MPEG-4 zurechtkommt, wurde libavcodec (Teil von ffmpeg
[45]) ebenfalls fiir DROPS verfiigbar gemacht. Eine Tabelle mit allen unterstiitzten Video- und Au-
dioformaten ist im Anhang D zu finden.

Als Container-Formate fiir den Videoplayer bzw. -recorder dienen AVI und OGM. Dafiir wurden
die avilib und die libogg verwendet. Beide kapseln ihre Funktionalitit zum Zugriff auf AVI- bzw.
OGM-Container in einer Bibliothek. Die avilib wurde bereits in der Vorarbeit auf DROPS umgesetzt.
Zusitzlich wurde die libogg ebenfalls portiert. Zur einfacheren Nutzung bestehender Software, z.B
Import-Plugins, wurde die ogmlib fiir DROPS verfiigbar gemacht. Die ogmlib nutzt ein zur avilib na-
hezu identisches Interface, wobei jedoch auf Schreibfunktionalitét fiir OGM verzichtet wurde. Fiir das
Speichern wird direkt die libogg verwendet, da ihre Schnittstellen in dieser Hinsicht besser geeignet
sind, als die der avi- bzw. ogmlib.

Die Portierungen verliefen weitestgehend problemlos, waren jedoch teilweise langwierig, da ver-
schiedene Funktionen wie String- und Mathematik-Routinen nicht verfiigbar waren und somit eben-
falls mit portiert werden muflten. Als Grundlage dafiir wurde die dietlibc genutzt. Nur XviD konnte
unverdndert iibernommen werden. Bei den meisten anderen Bibliotheken mufiten mindestens einige
Ausgaberoutinen umgebaut werden. LAME wurde zusitzlich noch so erweitert, da die Qualitéts-
stufen auch wihrend dem Enkodieren geédndert werden konnen. Dies war bisher bei LAME nicht
vorgesehen: Die eingestellte Qualitiit galt fiir den gesamten Enkodierprozess.

Als Basis fiir die Implementierung von Demultiplexer, Audio- und Videokern wurde dsi_staticfs
verwendet. Diese RAM-Disk tauscht ihre Daten via DSI aus und hat bereits alle dazu notwendigen
Funktionen implementiert. Daher wurde dsi_staticfs so modifiziert, dal bei der Anforderung der Da-
ten, diese zuerst geholt, dann ggf. en- oder dekodiert und anschlieend via DSI weitergegeben werden.
Als Ersatz fiir ein fehlendes Dateisystem konnte dsi_staticfs nicht genutzt werden, da einige portierte
Bibliotheken nur auf Basis der Dateizugriffsfunktionen von Unix funktionieren.

Mangels eines Dateisystemes, welches die aufgenommenen Videos persistent speichert, wurde
ein "Dummy-Dateisystem” implementiert. Es arbeitet als RAM-Disk und unterstiitzt einige ausge-
wihlte UNIX-Befehle zum Dateizugriff wie open(), close(), read() und write(). Dateien werden via
grub dem Adrefiraum des Systems zugéinglich gemacht. In diesem Speicherbereich werden dann die

Daten abgelegt. Dies schrinkt die praktische Nutzung des Videorecorders enorm ein, da die Videos
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weder dauerhaft gespeichert werden konnen, noch ausreichender Speicherplatz zur Verfiigung steht.
Im tibrigen wurde das Dummy-Dateisystem auch als Quelle fiir darzustellende Videos verwendet.

Damit stand die Basis fiir die Implementation des Gesamtsystems fiir das Dresden Real-Time
OPerating System zur Verfiigung. Eine Zusammenfassung der verwendeten Software ist im Anhang
D zu finden.

4.2 Implementierung der Modelle

Als Infrastruktur zur Implementation des Videorecorder und -players wurden die bereits im Abschnitt
3.5.3 und 3.5.2 vorgestellten Modelle verwendet. Im Wesentlichen wurden diese so umgesetzt, wie
es die genannten Abschnitte schildern. Einige Abweichungen davon gilt es hierzu dennoch zu erlau-
tern. So wurden keine Export-Plugins implementiert. Die Synchronisationskomponente greift direkt
auf die Senken zu, da nur DOpE und eine Soundkarte als mogliche Senken zur Verfiigung standen.
Vom Multiplexer werden die Video- und Audiodaten in einen OGM-Container auf dem Dummy-
Dateisystem geschrieben. Auch hier wurde mangels Alternativen auf Export-Plugins verzichtet. Wei-
terhin wird im Gegensatz zu den vorgestellten Modellen der Multiplexer und die Synchronisations-
komponente ebenfalls via Import-Plugin mit den Audio- bzw. Videokern gekoppelt. Das ermoglicht,
die beiden Komponenten auch losgelost vom Gesamtsystem beispielsweise in anderen Projekten zu
nutzen. Der eigentliche Datentransfer wird im Abschnitt 4.3 detaillierter betrachtet. Die Abbildung

20 stellt die implementierte Infrastruktur schematisch dar.

Codec-Plugins

Jaxa|dninwag

Jaxa|diniy

Codec-Plugins

Abbildung 20: Implementierte Infrastruktur
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Die Steuerung der Qualititsstufen-Anpassung erfolgt nicht, wie im Entwurf beschrieben, aus-
schlieBlich durch den Controller (nicht dargestellt), sondern die Qualitétsstufe wird dynamisch an-
hand der Pufferfiillstinde von den Kernen selbst verdndert. Dazu werden die Pufferfiillstinde via
DSI-lib ausgelesen. Zweck ist es, den Kommunikationsoverhead einzusparen und nicht auf die Er-
gebnisse des Controllers warten zu miissen, da dies den Echtzeitbetrieb gefihrden kann. Der Benutzer
kann dennoch manuell die gewiinschte Qualitétsstufe einstellen.

Wie im entworfenen Modell auch, wurden Import- und Codec-Plugins verwendet und imple-
mentiert. Auf Export-Plugins wurde, wie bereits erwéhnt, verzichtet. Tabelle 9 zeigt die erstellten
Import- und Codec-Plugins. Die Schnittstellen der Plugins sind in der Tabelle 10 beschrieben. Die
grundlegenden Eigenschaften und Befehle der Schnittstellen haben sich gegeniiber der Vorarbeit nur
unwesentlich veridndert, daher wird an dieser Stelle auf [1] verwiesen.

Die angedachte Integration der Modelle in das DROPS Scheduling Framework wurde vorbereitet,
jedoch nicht vollstdndig implementiert. Der Grund dafiir ist, dal zum Zeitpunkt der Erstellung dieser
Arbeit der QAS-Scheduler nocht nicht fertiggestellt ist. Somit wurden im Quellecode entsprechende

Scheduler-Aufrufe auskommentiert.

Codec-Plugin Plugin-Funktion

aud_codec_lame zur Enkodierung von PCM-Samples nach MP3 via LAME
aud_codec_mp3 zum Dekodieren von MP3 via mpg123-lib

aud_codec_pass einfaches Weiterreichen ohne Verdnderung der Daten
niitzlich bei PCM-zu-PCM-Konvertierung, z.B. Downmixing
vid_codec_ffmpeg | zur Dekodierung von “nicht-MPEG-4-Video”

vid_codec_pass einfaches Weiterreichen ohne Verdnderung der Daten
vid_codec_xvid zum De- und Enkodieren von MPEG-4 via XviD 0.91

‘ Import-Plugin ‘ Plugin-Funktion
import_avi Video- und Audioimport aus AVI-Containern
import_mp3 Import von Audiodaten aus mp3-Dateien
import_ogm Video- und Audioimport aus OGM-Containern
import_raw Import von Video und Audio aus Dateien ohne Container
import_dsi_staticfs | Import von Video-RAW-Daten von dsi_staticfs
import_vcore Importieren vom Audio- bzw. Videokern

import_vdemuxer | Importieren von Demultiplexer (genutzt von den Kernen)
import_soundcard | Audioimport von der Soundkarte
import_webcam Videoimport von der Webcam

Tabelle 9: Implementierte Codec- und Import-Plugins

4.3 Datentransfer zwischen den Komponenten

Zum Datentransfer zwischen den Komponenten wird DSI verwendet. Daten werden beim Drops Stre-
aming Interface immer paketweise iibertragen. Dies fiihrt dazu, dal der Datenstrom in Pakete zerlegt
werden muf3. Bei Video entspricht ein Paket einem Frame. Bei unkodiertem Audiomaterial wird eine
gewisse Anzahl von PCM-Samples in ein Paket gepackt. MP3-Daten sind bereits frameweise kodiert,
daher entspricht ein Frame auch hier einem Paket.

Als Beispiel fiir eine Ubertragung wird ausgehend vom Demultiplexer der Weg eines Videofra-

mes hin zur Synchronisationskomponente geschildert. Die Abbildung 21 stellt dies schematisch dar.
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‘ Schnittstelle der Codec-Plugins ‘ Beschreibung ‘

init() Initialisierung des Plugins sowie des Codecs

step() En- oder Dekodieren eines Frames

close() SchlieBung von Plugin und Codec

Schnittstellen der Import-Plugins | Beschreibung

init() Initialisierung des Plugins sowie der Quelle

step() Import eines Frames bzw. Audio-Samples

commit() Daten werden nicht mehr benétigt, Plugin kann Daten
verwerfen

seek() Kommando zum Springen innerhalb der Quelle,

gegenwirtig nur vom Demultiplexer verwendet
(ohne Funktion, wenn Quelle kein Seek unterstiizt)
close() SchlieBung von Plugin und Quelle

Tabelle 10: Schnittstellen der Plugins

Der OGM-Container, der die Videodaten enthélt, wird mit grub in den RAM iibertragen. Mit Hilfe
des Dummy-Dateisystems und der ogmlib greift das OGM-Import-Plugin auf die Videoframes zu.
Das Frame wird via DSI an den Videokern iibergeben. Dieser sorgt dafiir, da das Frame dekodiert
wird. Dazu iibergibt er es iiber das Codec-Plugin dem entsprechenden Video-Codec, z.B. XviD. Der
Videocodec versucht nun, das Frame zu dekodieren. Dazu bedarf es aber Informationen iiber das Fra-
me, welche im kodierten Bild selbst nicht vorliegen. Unter anderem sind dies die BildgroBe sowie die
Framerate. Diese Informationen sind im Container gespeichert. Daher ist es notwendig, diese Daten

bereits im Demultiplexer auszulesen und mit an den Videokern zu iibergeben.

codec_xvid
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Abbildung 21: Weg eines Videoframes bei der Wiedergabe

Nach erfolgreicher Dekodierung wird das Bild nun ebenfalls {iber DSI an die Synchronisations-
komponente geschickt. Die Synchronisationskomponente braucht wiederum andere Informationen
iiber das Frame, um entscheiden zu konnen, wann dieses Bild darzustellen ist. Diese Zeitinformatio-
nen sind bereits im Container kodiert. Es ist auch hier nétig, daf diese Informationen vom Demulti-
plexer ausgewertet und durch den Kern bis zur Synchronisationskomponente mitgeliefert werden. Bei
der Ubertragung von Audio, sowie bei der Aufnahme von Videos erfolgt der Datenaustausch analog

zum eben geschilderten Weg.
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Aus diesem knappen Beispiel ist ersichtlich, daf} verschiedene Komponenten jeweils andere In-
formationen iiber die Frames bzw. Samples brauchen, um zu funktionieren. Daher ist es notwendig,
daB bereits die erste Komponente, z.B. der Demultiplexer, alle nétigen Informationen mitschickt. Da-
zu wird ein Frameheader definiert, welcher in jedem iibertragenen Paket mitgesendet wird. Tabelle
11 zeigt auszugsweise, welche Daten notwendig sind und im Frameheader iibertragen werden. Teil-
weise dndert z.B. der Kern bestimmte Daten im Frameheader auch im Nachhinein. So wird nach
erfolgreicher Dekodierung z.B. das Format von MPEG-4 auf RAW geindert.

‘ Notwendigkeit ‘ Eintrag ‘ Funktion
alle Pakete format Format des Pakets. z.B. MPEG-4, RAW, MP3 oder PCM
framelD fortlaufende Nummer zur Reihenfolgebestimmung
frameSize Anzahl der Bytes im eigentlichen Frame
type Typ des Pakets: Audio oder Video oder Text, zusitzlich als

Flag bei notwendiger Resynchronisation (Reset-Sync-Flag)
oder bei verdnderten Attributen, z.B. Bildgrofle (Reset-Attr)

Videodaten vi.fourCC FourCC, Kennung iiber verwendeten Codec
vi.colorpspace | Farbraum, beispielsweise YUV420 oder RGB
vi.framerate Framerate, Anzahl der Bilder pro Sekunde
vi.xdim Breite des Bildes
vi.ydim Hohe des Bildes

Audiodaten ai.samplerate | Samplerate
ai.channels Tonkénale, z.B. Stereo (2) oder Mono (1)

Tabelle 11: Frameheader (Auszug)

4.4 Interaktion der Komponenten

Am Beispiel der einfachen Wiedergabe eines Videos soll die Interaktion der Komponenten unterein-
ander niher beleuchtet werden. Die Vorginge sind fiir die Aufnahme von Videos prinzipiell gleich.
Die Abbildung 22 verdeutlicht die Vorgénge.

Der Controller erhilt vom Nutzer das Kommando, ein bestimmtes Video, welches als Datei vor-
liegt, abzuspielen. Vom Controller wird tiberpriift, ob die fiir die Wiedergabe des Videos notwendi-
gen Komponenten im System vorhanden sind (nicht dargestellt). Wenn alle Komponenten, ndmlich
Synchronisationskomponente, Demulitplexer sowie die beiden Kernen, erfolgreich gefunden wur-
den, wird als erstes dem Demultiplexer mitgeteilt, dal die gewiinschte Datei gedffnet werden soll,
und daB Bild und Ton angefordert wird. Danach wird vom Videokern ein Import-Plugin ausgewihlt,
in diesem Fall das spezifische fiir die Kommunikation mit dem Demultiplexer. Gleiches passiert auf
Seiten des Audiokerns (nicht dargestellt). Als vierter Schritt folgt nun das Kommando an die Syn-
chronisationskomponente, den Transfer von Audio- und Videodaten zu starten. Eigentlich sollte fiir
die Synchronisationskomponente auch ein Import-Plugin auswihlt werden, da aber momentan nur
Plugins zur Kommunikation mit den beiden Kernen zur Verfiigung stehen, entfillt dies. Nachtraglich
ist die Wahl des Plugins einfach zu implementieren. Damit hat der Controller alle notigen Befehle zur
Wiedergabe bereits gesendet.

Jetzt wird von der Synchronisationskomponente eine Kettenreaktion in Gang gesetzt: Dazu wird

ein Befehl an den Videokern gesendet, dal Frames im RAW-Format erwartet werden (Schritt V1).
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AnschlieBend wird die Ubertragung gestartet. Der Videokern seinerseits sendet nun ebenfalls den Be-
fehl an den Demultiplexer, mit dem Austausch der Frames zu beginnen. Nachdem der Datentransfer
zwischen Demultiplexer und Videokern lduft, wird vom Kern festgestellt, da3 beispielsweise MPEG-
4-kodierte Frames empfangen werden. Das korrekte Codec-Plugin, in diesem Fall das XviD-Plugin,
wird vom Kern ausgewihlt, da von der Synchronisationskomponente RAW-Daten gefordert wurden.
Nach dem anschliefenden Dekodieren, werden die RAW-Frames an die Synchronisationskomponente
weitergeleitet (Schritt V5).

Quasi parallel dazu lauft der Vorgang fiir Audio ab (nicht dargestellt): Diesmal erwartet die Syn-
chronisationskomponente PCM-Samples. Dies wird dem Audiokern mitgeteilt, sowie der Transfer
gestartet. Der Audiokern kommuniziert mit dem Demultiplexer, welcher dann beispielsweise MP3-
Frames aus dem Container holt. Diese werden an den Audiokern gesendet, wo das passende Codec-

Plugin auswihlt wird und die Frames anschlieend dekodiert werden.

Nachdem Bild und Ton bei der Synchronisationskomponente angekommen sind, werden diese im
Zusammenspiel mit DOpE bzw. der Soundkarte présentiert. Weitere Details zur Implementation der

Synchronisationskomponente sind im Abschnitt 4.5 vorgestellt.
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Abbildung 22: Komponenteninteraktion bei der Wiedergabe (Auszug)

Das Ende des Videos setzt eine Kettenreaktion in umgekehrter Reihenfolge in Gang (nicht darge-
stellt): Der Demultiplexer bemerkt das Ende der Video- bzw. Audiodaten und schlie3t den Datenka-
nal zu den Kernen. Ihrerseits schlieBen sie die Verbindung zur Synchronisationskomponente. Diese
bemerkt dies und meldet dem Controller das Ende des Abspielens. Andererseits wird, wenn vom
Benutzer gewiinscht, die Videowiedergabe abgebrochen, indem die Kette von der Synchronisations-
komponente aus geschlossen wird. Der Controller sendet das erforderliche Kommando daher nur zur

Synchronisationskomponente.
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4.5 Implementierungsdetails zur Synchronisationskomponente

Ausgehend von den im Abschnitt 3.8 entwickelten Ideen zur Implementierung der Synchronisations-

komponente zur Wiedergabe von Videos miissen hauptséchlich folgende Probleme gelost werden:

1. die Bestimmung der Bildposition und -ausgabe anhand der Systemuhr und Bestimmung der

exakten Audioposition auf Soundkartenbasis
2. geeignete Reaktionen auf fehlende Synchronitit

3. Synchronisation der Soundkarten- und Systemuhr (vgl. Abschnitt 4.5.5)

Die Realisierung einer solchen Wiedergabekomponente ist sehr aufwendig, was die folgenden Ab-
schnitte beschreiben. Es sei darauf hingewiesen, dall vorausgesetzt wird, daB Bild und zugehori-
ger Ton bereits dekodiert wurden. In der vorliegenden Implementation des Videoplayers sorgen der

Audio- bzw. der Videokern fiir das Dekodieren.

4.5.1 Ausgabegerite

Zunichst folgt eine kurze Betrachtung, wie die dekodierten Daten DOpE bzw. der Soundkarte iiber-
geben werden. Diese Ausfithrungen sind fiir das weitere Verstindnis der Funktionsweise der Syn-

chronisationskomponente notwendig.

> Video Zur visuellen Darstellung wird der VScreen-Widget von DOpE genutzt. Dabei wird ein
in den AdreBraum der Synchronisationskomponente gemappter Speicherbereich mit den RAW-Bild-
daten gefiillt. DOpE sorgt in Abhingigkeit der eingestellten Framerate fiir die regelméfige Aktualisie-
rung des Videospeichers und damit der Darstellung am Ausgabegerit. Desweiteren ist der VScreen-
Widget ein Realtime-Widget (vgl. [38]), dessen Inhalt damit garantiert dargestellt wird. Ein Warten
auf das von DOpE generierte Sync-Signal, z.B. alle 40ms bei 25fps, vermeidet Zugriffskonflikte auf
den shared-memory-Bereich und sorgt automatisch fiir ein richtiges Timing beim Darstellen.

In der gegenwirtigen Implementierung von DOPpE ist dieser Mechanismus nur eingeschrinkt
nutzbar, da er nur fiir exakt 25 Bilder pro Sekunde ausgelegt ist. Bei einer anderen Bildwiederholfre-
quenz wird der VScreen-Widget nicht als Echtzeit-Widget behandelt, was diesen momentan fiir die
Wiedergabe von Videos mit anderen Frameraten unbrauchbar macht. Die realisierte Losung besteht
daher aus der Nutzung des VScreen-Widgets mit 25fps fiir alle Videos, auch mit anderer Framerate,
und der Einfiihrung eines eigenen Zeitgebers - dem Metronome (dt. das Metronom, der Zeitmesser).

Das Metronom ist einfach aufgebaut: Er berechnet aus der vom Video vorgegebenen Framerate
die Dauer, fiir die ein Bild dargestellt werden soll. Er miflit dann pro Bild die Zeit mit Hilfe der
Systemuhr iiber Kernelroutinen, die zur Darstellung dieses Bildes benotigt wird und legt sich sowie
die Bildaktualisierung fiir den Rest der berechneten Zeit schlafen.

Ein besonderer Vorteil dieser Methode ist, daf’ die berechnete Zeit auch unabhingig von der
Videoframerate einstellbar ist und damit die Bilddarstellung beschleunigen oder verlangsamen kann.
Von dieser Moglichkeit macht im iibrigen das schnelle Abspielen gebrauch. Ein Nachteil sei aber
nicht verschwiegen: Aufgrund des nicht synchronisierten Zugriffs auf den shared-memory-Bereich
ist es moglich, dal Teile des alten und des neuen Bildes gleichzeitig dargestellt werden. Bei den

verwendeten Testsystemen und sdmtlichen Testvideos wurde dieser Effekt jedoch nicht sichtbar.
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Das Ergebnis zur Darstellung des Bildmaterials ist eine Kombination eines DOpE-Realtime-
Widget mit garantierter Darstellung und einer flexiblen Zeitgebung zur Aktualisierung des Bildschir-

minhaltes.

> Audio Im Verhiltnis zur Bilddarstellung ist die Audioausgabe einfach realisiert. Uber den mit
DDE portierten OSS-Treiber wird der PCM-Sound via write-Kommando an die Soundkarte iiberge-
ben. Einstellungen wie beispielsweise die Samplerate, Kanal-Anzahl und Audioformat werden iiber
ioctl-Befehle vorgenommen. Die vorliegenden PCM-Samples werden solange geschrieben, bis der
write-Befehl blockiert. Dieser Fall tritt ein, wenn der vom Treiber reservierte Speicher gefiillt ist. Ein
Timing geschieht daher nur indirekt dadurch, daf bei gleichbleibenden Einstellungen fiir Samplerate,
Format und Kanalanzahl die Puffer mit einer konstanten Geschwindigkeit geleert werden, so daf3 der
blockierte write-Befehl fortgesetzt wird.

In bezug auf Echtzeitanforderungen sei vermerkt, dal angenommen wird, dal die Daten ohne
Verzogerung dem Treiber bzw. der Soundkarte iibergeben werden. Die Bearbeitung erfolgt innerhalb
einer konstanten Zeit. Diese Annahmen ermoglichen es, den Soundkartentreiber als echtzeitfahig zu

betrachten.

4.5.2 Ermittlung der notigen Zeitinformationen

Fiir die Ermittlung des Versatzes zwischen Bild und Ton ist es nétig, sowohl die exakte Audiopo-
sition als auch die Videoposition zu bestimmen. Die Implementierung berechnet die Positionen in
Millisekunden.

Fiir das Bildmaterial wird in der aktuellen Implementierung der Zeitstempel anhand der Fra-
menummer ermittelt. Jedem Frame wird eine fortlaufende Framenummer zugeordnet. Die folgende
Formel beschreibt die Berechnung des Zeitstempels in ms:

tyideo = Framenummer x 1000/ Framerate

Wie aus dieser Formel hervorgeht, funktioniert dieser Ansatz nur fiir konstante Frameraten und
unter der Bedingung, daf3 jedes Bild dabei fiir die Dauer von 1/Framerate lang angezeigt werden soll.
Fiir die Nutzung von MPEG-4-Videos verpackt in AVI oder OGM ist dies zutreffend. Bei MPEG-1-
und MPEG-2-Videos wird die Darstellungszeit durch eine Prisentationszeit bestimmt, welche von
der Framenummer unabhéngig ist.

Die Nutzung dieser Prisentationszeit anstelle der oben verwendeten Formel wiirde es ermogli-
chen, die Synchronisationskomponente auch fiir MPEG-1/-2-Video zu nutzen. Anzuraten ist i. allg.
die Nutzung der Présentationszeit innerhalb der Synchronisationskomponente. Die oben erwéhnte
Formel sollte bereits im Videokern fiir entsprechendes Videomaterial Verwendung finden. Gegen-
wirtig ist dies jedoch nicht implementiert, da es fiir die verfiigbaren Codecs und Container-Formate
unndotig ist.

Komplizierter erwies sich die Ermittlung der aktuellen Audioposition. Es geniigt nicht, die Posi-
tion anhand der Anzahl der zum Treiber gesendeten PCM-Samples zu ermitteln. Die dadurch ermit-
telten Werte beriicksichtigen nicht die Groe der Puffer einerseits auf der Soundkarte andererseits auf
Treiberseite. Die Folge wire, daB bei groen Puffern unter Umstidnden die gemessene Ausgabezeit

der wirklichen erheblich voran schreitet. Eine Ermittlung der PuffergroBen ist zwar méglich, aber zu
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treiber- bzw. geritespezifisch.

Die implementierte Komponente setzt eine Ebene hoher an: Sie nutzt die Funktionalitit des Open
Sound System-Layers (OSS). Via ioctl wird die Anzahl der bereits von der Soundkarte ausgegebenen
Bytes ermittelt. Die Berechnung der Audioposition in Millisekunden mit Hilfe der Byteanzahl erfolgt
gemil der folgenden Formel:

taudio = BYtesgespier * 1000/ Tonkanaele x Bytessample * Samplerate

Auch hier wird vorausgesetzt, dafl bestimmte Werte wihrend der Wiedergabe konstant bleiben:
die Samplerate, die Anzahl der Tonkanile und das Audioformat, welches die Bytes pro Sample be-
stimmt. Im allgemeinen ist dies jedoch der Fall. Problematischer ist ein Uberlauf des Bytezihlers
nach rund einer Stunde Tonmaterial. Dieser fiihrt zu falschen Positionen und wird daher von der
Synchronisationskomponente kompensiert.

Aktuelle OSS-Treiber unterstiitzen den verwendeten ioctl-Befehl, jedoch iltere Treiber manch-
mal nicht korrekt [46]. Daher wird z.B. von xine ein anderer Mechanismus auf OSS-Basis genutzt
[47]. In [46] werden Losungen fiir andere Abstraktionsebenen wie ALSA (Advanced Linux Sound
Architecture) vorgestellt. Die gegenwirtige Implementierung unterstiitzt nur die bereits vorgestellte
Methode via ioctl. Aktuell ist dies nicht von Nachteil, da DDE nur OSS unterstiitzt und nur ein Treiber
portiert ist.

Die Ermittlung der Audio- und Videoposition ist recht aufwendig und wird daher nur im Intervall
von 75 Frames (3 Sekunden bei 25fps) durchgefiihrt. Die Priifung auf Synchronitit erfolgt ebenfalls

im gleichen Intervall.

4.5.3 Auswertung der Zeitinformationen und Reaktionen

Die gewonnenen Zeitpositionen fiir Video und Audio werden zur Priifung auf Synchronitit subtra-
hiert. Die Differenz beschreibt folglich die Abweichung von Bild und zugehtrigem Ton. Ist der Betrag
dieser Differenz grofier als 80ms, so sind MaBnahmen zu ergreifen um Bild und Ton zu resynchro-
nisieren. Die Korrektur der Synchronitit erfolgt prinzipiell auf Seiten der Video-Komponenten, da
ein Auslassen von Audio-Samples bei der Priasentation wesentlich auffalliger ist (vgl. Abschnitt 2.1).
Aufgrund dessen wird die Differenz in eine Frameanzahl umgerechnet.

Folgende Reaktionen werden in Abhéngigkeit der GroB3e der Abweichung realisiert:

e Jokales Auslassen oder Verzdgern innerhalb der Synchronisationskomponente bei kleinen Ab-

weichungen

e bei grofleren Abweichungen eine Verstindigung mit dem Controller

> Lokales Auslassen oder Verzogern Bei einer geringen Abweichung von Bild und Ton wird die
Synchronisationskomponente selbst die Synchronitit wiederherstellen. Dies geschieht im Falle, daf3
das Bild dem Ton vorweg lauft, durch Verzogern von einzelnen Videoframes. Dies ist einfach imple-
mentiert, indem einfach kein Bild importiert wird und stattdessen das letzte giiltige Bild im shared-
Memory des VScreen-Widgets verbleibt. Dann wird entsprechend gewartet (vgl. Metronome).

Das Auslassen von Frames, auch Dropen genannt, erfolgt, wenn das Bild dem Ton nachliuft.
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Dazu werden einfach hintereinander Frames importiert, aber nicht dargestellt. Dies wird solange wie-
derholt, bis das gewiinschte Frame vorliegt. Danach erfolgt wieder eine normale Wiedergabe.

Der Vorteil des lokalen Auslassen bzw. Verzogerns besteht darin, daB einerseits der Kommu-
nikations-Overhead wegfillt und andererseits keine Riicksicht auf Frametypen (I-,P- oder B-Frame)
genommen werden muf, da diese bereits dekodiert im RAW-Format vorliegt. Ebenfalls werden andere

Komponenten nicht beeinfluit - diese konnen ungestort weiter arbeiten.

> Smoothing Beim Dropen bzw. dem Verzogern von mehreren Frames kann es vorkommen, daf3
beim Betrachten des Videos harte Spriinge zwischen Einzelbildern erkennbar sind. Diese wirken stel-
lenweise sehr storend. Aus dem Wunsch heraus, dies zu vermeiden, wurde experimentell ein Glitten
(Smoothing, engl.) implementiert. Dabei wird fiir den Fall, da3 Frames auszulassen sind, die Ab-
spielgeschwindigkeit der Bilddaten temporér beschleunigt. Wenn die Bilder dem Ton vorweglaufen,
wird die Geschwindigkeit temporir entsprechend gesenkt. Damit néhert sich das Bild dem Ton wie-
der an, ohne Videodaten nicht zu priasentieren. Vorteilhaft ist, das dem Anwender nicht der Eindruck
entsteht, da3 Bilder fehlen. Durch Tests wurde ermittelt, daf es stérend wirkt, wenn die Abspiel-
geschwindigkeit kurzzeitig um mehr als 40% verdndert wird. Fiir diese Fille ist es giinstiger, ein
wirkliches Weglassen bzw. Verzogern von Frames zu nutzen, wie es im vorigen Abschnitt geschildert

wurde.

> Verstindigung mit dem Controller Grofiere Differenzen von Video- und Audiopositionen fiih-
ren dazu, daf} die Synchronisationskomponente eine Mitteilung an den Controller schickt. Diese ent-
hilt die gewiinschte Videoposition, welche zur Resynchronisierung fithren wiirde. Der Controller
entscheidet anhand der ihm vorliegenden Daten, ob dieser Wunsch erfiillbar ist. Beispielsweise ist zu
priifen, ob die Quelle iiberhaupt ein Springen innerhalb des Videos unterstiitzt. Wird das Springen
von den beteiligten Komponenten nicht unterstiitzt, dann wird auf lokales Auslassen bzw. Verzogern
zuriickgegriffen.

Unterstiitzen alle notigen Komponenten ein Springen innerhalb des Videos, wird der Controller
dies veranlassen, z.B. dem Demultiplexer mitteilen, da an die entsprechende Position gesprungen
werden soll. Im Idealfall kommt irgendwann das Frame mit der gewiinschten Zeit an, was die Syn-
chronitéit von Bild und Ton wiederherstellt. Das Springen innerhalb des Videos bringt aber einige
Probleme mit sich, die die Umsetzung dieses Konzeptes erschweren. Auf diese Probleme wird im

nichsten Abschnitt eingegangen.

4.5.4 Probleme beim Springen im Video

Waurde ein Springen innerhalb des Videos veranlaft, sei es aufgrund des Synchronisationsmechanis-
mus oder durch den Wunsch des Benutzers, treten Probleme auf, die die Synchronitit zwischen Bild
und Ton gefdhrden. Das Hauptproblem resultiert daraus, dal nicht beliebig genau innerhalb eines
Videos gesprungen werden kann.

Beim Springen ist es im Falle von ’inter’-kodiertem Videomaterial notig, zu einem Keyframe zu
springen, damit der nachgeschaltete Videokern die Daten auch richtig dekodieren kann. Auch bei

kodiertem Audiomaterial tritt das Problem auf, da beispielsweise MP3-Daten auch in einer Gruppe
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von 1152 Samples zu einem Frame kodiert werden. Daher konnen nur die Positionen zwischen zwei
Frames angesprungen werden. Diese Ungenauigkeiten miissen korrigiert werden.

Zur Losung des Problems wird die Differenz zwischen gewollter und tatsédchlich erreichter Video-
bzw. Audioposition mit dem aktuellen Frame mitgeschickt. Die Synchronisationskomponente korri-
giert die von ihr bestimmte Video- und/oder Audioposition ggf. um diese Differenzen. Um die Syn-
chronisationskomponente zu veranlassen, diese Korrektur vorzunehmen, wird vom Demultiplexer das
angesprungene Frame mit der gewiinschten Zeit, der Abweichung und aktiven Reset-Sync-Flag (vgl.
Tabelle 11) versehen. Bei gesetztem Reset-Sync-Flag iibernimmt die Synchronisationskomponente
diese Daten zur weiteren Einbeziehung in die Berechnungen der Audio- bzw. Videoposition.

Ein Vorteil dieser Methode ist, daf nicht nur der Demultiplexer dieses Flag nutzen kann sondern
auch beispielsweise der Videokern. Relevant ist dies z.B, wenn der Videokern eine Liicke im deko-
dierten Material entdeckt, die der Demultiplexer nicht wahrnehmen konnte, weil dazu die Daten erst

dekodiert sein miissen. Dieser Fall kann beim Streaming von Videos auftreten.

4.5.5 Ausgleich des Uhrendrifts

Wie bereits erwéhnt, driften die Uhr auf der Soundkarte und die Systemuhr moglicherweise ausein-
ander. Da zur sinnvollen Messung der Audioposition nur die Soundkartenuhr und zur Bestimmung
der Videoposition nur die Systemuhr genutzt werden kann, gibt es das Problem, daff Bild und Ton
auseinanderdriften konnen. Daher gilt es, entweder die beiden Uhren zu synchronisieren oder den
Drift bei Ausgabe mit einzukalkulieren. Letzteres ist implementiert wurden.

Wie bereits im Abschnitt 4.5.2 beschrieben, wird die Audioposition nur alle paar Sekunden ermit-
telt. Diese wird gespeichert. Beim erneuten Bestimmen wird die letzte Audioposition von der aktuell
gemessenen subtrahiert. Die Differenz représentiert folglich die Soundkartenuhr.

Jedes Mal, wenn die Audioposition bestimmt wird, wird auch die Systemuhr abgefragt und ge-
speichert. Daher kann fiir die Systemuhr auch die Dauer zwischen zwei Messungen bestimmt werden.
Das Verhiltnis zwischen den gemessenen Audiopositionen und der Differenz von zwei Systemuhr-
messungen entspricht dem Drift zwischen der Soundkartenuhr und der Systemuhr. Dieses Verhiltnis
geht als Faktor fiir die Berechnung der Videoposition im Metronome ein.

Es sei darauf hingewiesen, dafl diese Messung der beiden Zeiten nicht exakt sein miissen, da
es zwischen dem Bestimmen der Audioposition und dem Auslesen der Systemuhr zu unvorhersag-
baren Verzogerungen kommen kann, z.B. aufgrund einer ProzeSumschaltung. Da diese Messungen
kontinuierlich {iber einen gewissen Zeitraum, nimlich der Abspieldauer des Videos, vorgenommen
werden, haben diese Verzogerungen keinen oder einen unmerklich kleinen Einflu. Das im Anhang
F dargestellte Diagramm 33 verdeutlicht dies anhand von aufgenommenen MefBwerten. Eine Opti-
mierung des Algorithmus beziiglich der Fehlertoleranz ist durch die Verwendung eines gleitenden

Durchschnitts méglich.

4.6 Benutzerinterface

Das in Abbildung 23 zu sehende Benutzerinterface wurde mit DOpE-Widgets implementiert. Darge-
stellt sind der Controller, der sowohl als Interface fiir den Player als auch fiir den Recorder dient, und
der fiir die Videoausgabe relevante Teil der Synchronisationskomponente. Diese ist, wie im Abschnitt

4.5 beschrieben, mit Hilfe des VScreen-Widgets implementiert worden.
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Abbildung 23: Implementiertes Benutzerinterface

Die Steuerung des Recorders erfolgt durch den Stop- und den Record-Button sowie durch Aus-
wahl der Video- und Audioquelle. Dabei wird dem Video- bzw. Audiokern mitgeteilt, welches Import-
Plugin benutzt werden soll.

Der implementierte Player unterstiitzt neben dem normalen Abspielen sowie Stop und Pause
ebenfalls die Moglichkeit zum schnellen Vorspulen. Die Audiowiedergabe wird dabei ausgeschalten,
jedoch alle Videoframes dekodiert und wiedergegeben. Uber den horizontalen Scale-Widget kann zu
beliebigen Positionen im Video gesprungen werden, sofern die Quelle das unterstiitzt. Zur Auswahl
stehen maximal vier Videos oder Audiodateien, auf die gegenwirtig tiber das Dummy-Dateisystem
zugegriffen wird. AuBerdem ist es moglich, die Lautstéirke fiir die Wiedergabe zu regeln.

Die gewiinschte Qualititsstufe kann sowohl fiir die Aufnahme als auch fiir die Wiedergabe ma-
nuell iiber den jeweiligen Scale-Widget eingestellt werden, oder aber die Reglung erfolgt dynamisch
mit dem Konzept der Qualitétsstufen-Anpassung (QAP-Button).

4.7 Zusammenfassung

Die im Kapitel 3 vorgestellten Modelle zur Aufnahme sowie Wiedergabe wurden nur unwesentlich
verdandert implementiert. Dabei flossen die in [1] erstellte Software sowie die Erkenntnisse des Be-
leges mit ein. Im folgenden Kapitel gilt es die Leistung der Implementierung sowie der vorgestell-
ten Modelle zu erortern. Auf die Bewertung der implementierten Synchronisationskomponente wird

ebenfalls im nichsten Kapitel eingegangen.
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5 Leistungsbewertung

5.1 Bewertung der Synchronisationskomponente

Eine objektive Bewertung der Synchronitidt anhand der Préasentation von Bild und Ton ist ohne ent-
sprechende Testvideos und MeBgerite nicht moglich. Um den subjektiven Eindruck, dafl Video und
Audio synchron wiedergegeben werden, zu untermauern, wurden Messungen der Audio- und Vi-
deopositionsabweichungen fiir zwei Testvideos durchgefiihrt. Dabei wird die Differenz zwischen der
Ton- und Bildposition anhand der im Abschnitt 4.5.2 beschriebenen Formeln ermittelt und grafisch

dargestellt. Die Abbildung 24 zeigt die aufgenommenen MeBBwerte in Form von Diagrammen.
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Abbildung 24: Audio-Video-Abweichung bei der Wiedergabe fiir zwei Videos

Dabei ist zu sehen, daB der fiir die lippensynchrone Wiedergabe kritische Grenzwert von 80ms
nur nach dem Springen in den Videos iiberschritten wird. Nach den Spriingen sorgt die Synchronisa-
tionskomponente wieder fiir den Ausgleich der beiden Positionen und fiir anschlieende Lippensyn-
chronitiit. Um die Synchronitit bei der Wiedergabe zu erhalten, wurden Frames ausgelassen, wenn
die Audio-Video-Differenz groBer als 65ms war. Damit wird versucht, nicht erst bis zum bemerkba-
ren Verlust der Synchronitét zu warten, sondern schon vorher zu reagieren und die Synchronitit zu
erhalten.

Das stetige Steigen der Differenz von Bild und Ton ohne Eingriff der Synchronisationskomponen-
te liegt daran, dafl zur Bewertung der Komponente die Korrektur von System- und Soundkartenuhr
ausgeschalten wurde. Dies beeinflu3t die Ausagefihigkeit der MeBergebnisse jedoch nicht. Anson-
sten wire der mogliche Verlust der Lippensynchronitit erst spéter bei Wiedergabe relevant geworden,
was die Messungen unnétig erschwert hétte. Die unterschiedlichen Startdifferenzen sind mit der Ne-
benldufigkeit der Bild- bzw. Tonverarbeitung und damit unterschiedlichen Verarbeitungsbeginnen zu

begriinden. Die Synchronisationskomponente korrigiert auch dies.

5.2 Simulation der Qualitiitsstufen-Anpassung

Es ist nicht moglich, das implementierte Gesamtsystem in bezug auf das Konzept der Qualitétsstufen-
Anpassung sowie die damit verbundene Integration in das DROPS Scheduling Framework vollstindig
zu beurteilen. Der Grund ist, dal zum gegenwirtigen Zeitpunkt der Scheduler des Quality-Assuring
Schedulings nicht verfiigbar ist. Wie bereits erwihnt, ist die Einbindung in das Scheduling-Schema
damit nicht moglich und somit auch keine abschlieBende Bewertung. Um Aussagen iiber die zu er-

wartende Leistungsfdahigkeit von Qualitétsstufen-Anpassung in Kombination mit Quality-Assuring
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Scheduling machen zu konnen, wurden Simulationen durchgefiihrt. Diese arbeiteten nach folgendem
Prinzip: Ein ProzeB fiillt einen Puffer von vorgegebener Grofle mit Videoframes mit einer konstanten
Frequenz, wobei ein Pufferelement einem Frame entspricht. Dieses Vorgehen entspricht z.B. dem bei
der Aufnahme von einer Webcam. Ist der Puffer voll, werden Frames verworfen. Der Verbraucher be-
ginnt mit der Entnahme aus dem Puffer, sobald dieser einen gewissen Fiillstand (Preload) erreicht hat.
Jedem entnommenen Frame wird eine Verarbeitungszeit zugeordnet, die aus real gemessenen Werten
stammen (vgl. Anhang F). Dabei werden die MeBdaten der gewiinschten Qualitétsstufe genutzt. Zu-
erst wurden Messungen ohne Qualititsstufen-Anpassung durchgefiihrt. Dabei wird in der gesamten
Simulation mit derselben wihlbaren Qualitétsstufe gearbeitet. Demgegeniiber wurde fiir die weiteren
Messungen die Qualitidtsstufen-Anpassung aktiviert. Bei der Simulation wurde zur QAP-Steuerung
der Pufferfiillstand als MaB fiir die Systemlast verwendet. Ab einem oberen Schwellwert wird die

Qualitit gesenkt und bei Unterschreiten eines unteren Schwellwertes wird die Qualitét erhoht.

> Erkenntnisse bzgl. QAS Wie im Abschnitt 3.6 bereits vorgestellt, ist es angedacht, die En- bzw.
Dekodierung der Video- und Audiodaten innerhalb eines optionalen Teils auszufiihren. Eine einfache
Einbindung in das DROPS Scheduling-Schema konnte daher folgende sein: Wird die Bearbeitung
des Frames vor dem Ablauf der Reservierungszeit fertig, wird mit next_period() auf den nichsten
Periodenbeginn gewartet. Wird dagegen ein Frame innerhalb der Reservierungszeit nicht vollstindig
verarbeitet, dann wird in der folgenden zuerst dieses und dann das néchste bearbeitet. Pro Periode
wird maximal ein Frame aus dem Puffer entnommen und bearbeitet. Dies kann nicht funktionieren,
da der Pufferfiillstand bei dieser Methode ausgehend vom Preload nur monoton steigen kann, da min-
destens ein neues Frame in den Puffer gelangt und maximal eines verbraucht wird. Ausgenommen
sind Framedrops und das Ende des Videostroms. Damit liefe mit steigender Aufnahmedauer die vi-
suelle Qualitdt gegen null, da der Puffer zunehmend voller wiirde und damit irgendwann iiber den
oberen Schwellwert lige.

Ein anderer Vorschlag ist, den Verbraucher wihrend der kompletten Reservierungszeit arbeiten
zu lassen und nicht nach einem bearbeiteten Frame auf den Beginn der néchsten Periode zu warten.
Dies wiirde zu sehr guten Ergebnissen bzgl. Framedrops fiihren, da die komplette reservierte Zeit
zur Verarbeitung verfiigbar wire. Allerdings werden die optionalen Teile im QAS-Modell verwendet,
um mit Uberlastsituationen umgehen zu kénnen. Dabei wird davon ausgegangen, da optionale Teile
aufgrund ihrer Verteilungsfunktion auch manchmal kiirzere Verarbeitungszeiten als die jeweilige Re-
servierungszeit in ihrer Periode in Anspruch nehmen und dann mit next_period() ihre Verarbeitung
bis zum nichsten Periodenbeginn einstellen. Ein anderer Job kann die nicht verbrauchte Zeit nutzen.
Damit verstoft aber der Vorschlag, die komplette Reservierungszeit arbeiten zu lassen, gegen diese
Voraussetzung fiir das Funktionieren des Quality-Assuring Schedulings.

Ein Kompromif} der zwei vorgestellten Methoden ist, dal im Normalfall analog zum ersten Vor-
schlag nur maximal ein Frame pro Periode entnommen werden kann. Wird aber festgestellt, daf}
innerhalb einer vorherigen Periode kein Frame fertig kodiert wurde, dann konnen mehrere Frames
entnommen und verarbeitet werden, solange die Framenummer die Periodennummer nicht iibersteigt.
Beispielsweise wird in der 4. Periode maximal bis zum 4. Frame gearbeitet. Ist aber nach der Ver-
arbeitung des 4. Frames in der 4. Periode die Reservierungszeit noch nicht aufgebraucht, dann wird
gewartet und nicht mit dem 5. Frame angefangen. Damit gelingt es zumindest, daf3 nicht in jeder Pe-

riode die komplette Reservierungszeit voll ausgenutzt wird. Allerdings wird die Chance gegeben, den



5.2 Simulation der Qualititsstufen-Anpassung 57

Pufferfiillstand zu reduzieren. Hierbei ist zu beachten, dall der Pufferfiillstand, aufler beim Ende des
Videostroms, nur maximal ein Frame unter den Preload sinkt. Daher wurde er bei der Simulation auf
ein Frame eingestellt.

Die Schwellwerte fiir die Steuerung der Qualititsstufen-Anpassung wurden wie folgt gewihlt: Bei
10% Pufterfiillstand wurde die Qualitit erhoht, ab 50% gesenkt. Diese Schwellwerte erwiesen sich
als recht giinstiger KompromiB zwischen hoher Qualitit und Rechenzeit pro Periode. Die Uberprii-
fung des Pufferfiillstandes sowie die Verinderung der aktuellen Qualitétsstufe wurden jeweils nach
einer festgelegten Frameanzahl (Checkpunkt) durchgefiihrt. Besonders relevant fiir die Auswertung
ist die Anzahl der Framedrops. Dabei wird erwartet, daf} bei aktivierter Qualitdtsstufen-Anpassung

die Anzahl der Framedrops sinkt.

> Ergebnisse Die Tabelle 12 zeigt eine Ubersicht der durch die Simulation gewonnen Erkenntnisse.

Die Reservierungszeiten wurden dabei aus der Verteilungsfunktion der entsprechenden Qualitétsstufe

0AS-Qualitiat | Qualitits- | Reservie- Framedrops ©-Qualitdit (visuelle)
fiir opt. Teil | stufe rungszeit | ohne QAP | mit QAP | ohne QAP | mit QAP
65% Q0 13,5ms 417 0| 0,09
80% Q1 20ms 01 111,28
50% Q2 24ms 1510 212,32
40% Q3 27ms 150 33,15
65% Q4 30ms 100 43,74
Periode = 1/29.97fps , Checkpunkt = 5, Puffergrofie = 10

Preload = 1, Schwellwerte: 10% und 50%, 780 Frames

Tabelle 12: Ubersicht der Simulationsergebnisse

(Q0-Q4) anhand der vorgestellten QAS-Methodik ermittelt. Wie erwartet, sank die Anzahl der Frame-
drops bei aktivierter Qualitétsstufen-Anpassung mit Ausnahme der zwei niedrigsten Qualitdtsstufen.
Dies ist damit zu begriinden, daB3 mit aktiver Qualititsstufen-Anpassung am Anfang die Qualitét er-
hoht wurde, da anfangs der Pufferfiillstand sehr niedrig ist. Dies begriindet auch die leicht hohere
Duchschnittsqualitit bei Q0. Zu beachten ist bei QO auBerdem, dal die Qualitit nicht mehr gesenkt
werden kann, um Rechenzeit zu sparen. Die durchschnittliche visuelle Qualitit blieb bei deaktivierten
QAP pro MeBreihe konstant. Mit Qualititsstufen-Anpassung lag diese mit Ausnahme von Q4 jeweils
iber der visuellen Qualitdt ohne QAP. Bei Q4 kann dies nicht passieren, da die vierte Qualitétsstufe
zugleich die hochste ist. Das temporidre Senken der Qualitéitsstufe zur Vermeidung von Framedrops
fiihrt damit zwangslaufig zu einer niedrigeren Duchschnittsqualitit. Bemerkenswert ist, dafl fiir Q2
und Q3 weniger Framedrops mit QAP auftreten und trotzdem die durchschnittliche visuelle Qualitit
hoher als ohne QAP ist.

> EinfluB der Puffergrofie Um den Einflul der Puffergro3e auf die Anzahl der Framedrops sowie
die mittlere visuelle Qualitédt zu ermitteln, wurden mit der dritten Qualitétsstufe Q3 und mit 27ms Re-
servierungszeit pro Periode sowie einer Puffergrofe von 10 Frames Messungen mit unterschiedlichen
Puffergroflen durchgefiihrt. Die Diagramme in Abbildung 25 zeigen die Ergebnisse. Die durchschnitt-
liche visuelle Qualitét ist mit QAP bei allen Messungen hoher als ohne Qualititsstufen-Anpassung,

da tempordr die Qualitétsstufe erhoht werden konnte, wenn der Pufferfiillstand unter 10% war. Mit
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Ausnahme einer Puffergrofie von zwei Frames ist festzustellen, daf3 die Anzahl der Framedrops sinkt,
wenn QAP aktiv ist - und dies trotz hoherer mittlerer Qualitit. Dal3 bei maximal zwei Frames im Puf-
fer mehr Framedrops auftreten, ist damit erkldrbar, daf die gew#hlten Schwellwerte in diesem spezi-
ellen Fall unsinnig sind: Wenn ein Frame im Puffer ist, dann bleibt die Qualitétsstufe unverindert, bei
zwei wird sie gesenkt, bei keinem Frame wird sie erhoht. Der Wert von zwei Frames pro Puffer tritt
in der Simulation nur zu 5% auf, allerdings der Wert von null Frames im Puffer zu 29%. Somit wird
hiufiger gesteigert als gesenkt. Erwidhnenswert ist, dal3 es ohne aktiver Qualititsstufen-Anpassung

mehr als der doppelten Puffergrofie im Gegensatz zu aktiver QAP bedarf, um ohne Framedrops aus-

zukommen.

5 LEISTUNGSBEWERTUNG
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Die Abbildung 26 zeigt den Verlauf des Pufferfiillstandes. Dabei ist erkennbar, dal ohne QAP
der Pufferfiillstand temporir steigt und es zu Framedrops kommt. Im Testvideo entspricht dies der
Stelle mit erhohter Bewegung (Football-Spiel, siche Anhang F). Mit Qualitétsstufen-Anpassung ist
der maximale Pufferfiillstand 60%, da bei 50% Fiillstand die Qualitiitsstufe gesenkt wird und dies

Abbildung 26: Pufferverlauf bei der Simulation
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die gewiinschte Wirkung zeigt. Bei beiden Messungen war im iibrigen die durchschnittlich genutzte

Rechenzeit pro Periode bei iiber 99%.

5.3 Zusammenfassung

Die Simulation des Konzeptes der Qualititsstufen-Anpassung sowie die angedachte Integration in
das DROPS Scheduling Framework zeigen durchaus die erhoffte Wirkung: Die Wahrscheinlichkeit
fiir Framedrops ist mit Qualitétsstufen-Anpassung i. allg. geringer als ohne QAP. Daf} im Vergleich zu
den Messungen ohne Qualitétsstufen-Anpassung die Puffergrofe kleiner gewéhlt werden kann, ohne
dafl Framedrops auftreten, ist positiv zu bewerten.

Ebenfalls positiv zu beurteilen ist, da} sich auch die durchschnittlichen visuellen Qualitdten auf
dhnlichem Niveau bewegen. Dies sollte jedoch nicht iiberbewertet werden, da gerade bei schwierigem
Videomaterial, namlich den bewegten Szenen, die visuelle Qualitit bei Verwendung der Qualitéts-
stufen-Anpassung gesenkt wird. Bei leichter zu kodierendem Material wird jedoch die Qualitdt er-
hoht. Ob dies vom Anwender vorteilhaft oder negativ empfunden wird, hingt vom verwendeten Vi-
deomaterial ab. Bei einigen Filmen sind Detailreichtum und qualitativ hoherwertige Bilder auch in
unbewegten Szenen positiv, dabei ist beispielsweise an ruhige Landschaftsaufnahmen zu denken.

Eine weitere Optimierung der Parameter z.B. von Schwellwerten und Checkpunkten kénnte durch-
aus noch bessere Ergebnisse bzgl. der Anzahl der Framedrops und der mittleren visuellen Qualitét
liefern. Diese wiirde aber die Qualitétsstufen-Anpassung weiter auf das spezifische Testvideo opti-
mieren. Angesichts der Tatsache, daf} die Verteilungsfunktionen und damit die MeBwerte fiir andere
Videos im geplanten Einsatz als Videorecorder videospezifisch und meist im voraus unbekannt sind,

ist der Erfolg der Optimierung zu bezweifeln.
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6 Fazit und Ausblick

Die Implementierung der entworfenen Modelle bedeutet einen wesentlichen Fortschritt zur Errei-
chung des Projektzieles Videorecorder. Die Zusammenarbeit des Konzeptes der Qualititsstufen-An-
passung mit dem Quality-Assuring Scheduling konnte zumindest in der Simulation iiberzeugen und
die erwartete Tendenz zu weniger Framedrops gegeniiber herkommlichen Ansétzen bestitigen. Der
fiir einen Videorecorder wichtige Teil zur Wiedergabe der aufgezeichneten Videos - der Videoplayer
- wurde ebenfalls entworfen und implementiert. Die Synchronitéit von Bild und Ton wird dabei her-
gestellt und bleibt bei der Prisentation erhalten.

Zur endgiiltigen Fertigstellung des echtzeitfahigen Videorecorders und -players bedarf es noch

weiterer Schritte. Dazu zdhlen insbesondere

e die Einbindung des Systems in das DROPS Scheduling-Schema bei Verfiigbarkeit des QAS-

Schedulers sowie

e die Nutzung eines echtzeitfihigen Dateisystems, sobald dies vorhanden ist.

AuBerdem ist die Nutzung weiterer Videoquellen wie beispielsweise TV-Karten erstrebenswert, um
den moglichen Einsatzbereich des Videorecorders zu vergroBern. Eine Uberpriifung des USB-Stacks
sowie des Import-Plugins fiir die Webcam ist anzuraten, da auf mehreren Testsystemen die Kamera
groBtenteils nicht richtig erkannt und initialisiert wurde und somit die korrekte Funktionsweise nicht
tiberpriift werden konnte. Desweiteren empfiehlt sich die Erstellung und Verwendung eines Sound-
Servers, da damit Zugriffskonflikte beim Benutzen der Soundkarte vermieden werden konnten.

Einstellungsmoglichkeiten zur Erhohung bzw. Senkung der visuellen oder akustischen Qualitit
bei Video- und Audio-Codecs sind nur dann sinnvoll, wenn die Verarbeitungsgeschwindigkeit eben-
falls fillt bzw. steigt. Es wire unsinnig, mit langsamer Verarbeitung eine niedrige Qualitit zu erhalten,
wenn die schnellere Verarbeitung hohere visuelle oder akustische Qualitét verspricht. Dadurch behilt
das entwickelte Konzept der Qualititsstufen-Anpassung nach derzeitigem Kenntnisstand auch fiir zu-
kiinftige Entwicklungen seine Giiltigkeit.



A Glossar

AAC
Admission
API

ASF

AVI

Bitrate
Bitratengewinn
CBR

Codec
Container
Ccvs
Deblocking
Deringing
DVB
Downmixing
EPG
FourCC
FPS
Framedrops
Framerate
Frames
GCC

GMC

GOP

GPL

1/0
’inter’-Kodierung
ioctl

ISO/IEC

Job
keyframe
LAME
LGPL
Matroska

Motion Estimation

mpgl23
Ogg Vorbis
Ogg Media

Advanced Audio Codeing, Audio-Codec

Entscheidung, ob ein Job zugelassen wird

Application Programming Interface

Advanced Streaming Format, Container-Format

Audio Video Interleave, Container-Format

Anzahl der Bits pro Zeit

Einsparungen der Bitrate meist durch hthere Kompressionsrate
constant bitrate, engl. konstante Bitrate

Algorithmus zum en- und dekodieren

enthélt Bild und Ton unabhéngig von Codecs

Concurrent Versions System, Versionskontrolle zur Quellcode-Verwaltung
glitten von Blockartefakten

kaschieren und glitten von Ringartefakten

Digital Video Broadcasting

Reduktion der Audiokanile (z.B. 5 Kanile zu stereo) oder der Samplerate
elektronischer Programmfiihrer

vier Buchstaben als Codec-Kennung

Frames pro Sekunde

Auslassen von Frames

FPS

Einzelbilder eines Videos

GNU project C und C++ Compiler

Global Motion Compensation, Bewegungsabschitzung fiir gesamte
Bildteile und nicht nur auf Macroblockbasis

Group of Pictures, Gruppe von Frames zwischen zwei keyframes
GNU General Public License

Input/Output, engl. Eingabe/Ausgabe

Kodierung der Unterschiede zu den Referenzbildern (P-/B-Frames)
Funktion zur Manipulation von Treiber- bzw. Hardwareparametern
International Standardization Organization / International
Electrotechnical Commission

ein Aufgabenteil eines Tasks

vollstandiges Einzelbild, dient meist als Referenz fiir andere Bilder
"LAME Ain’t an Mp3 Encoder”

GNU Library General Public License

offenes und streamingtaugliches Container-Format

engl. Bewegungsschitzung, Abschitzung der Bewegungen innerhalb
von Bildfolgen auf Makroblockbasis

kommandozeilenbasierte MPEG-Audio-Player fiir MPEG-1 und -2
komplett freier, nicht patentierter Audio-Codec

freies und streamingtaugliches Container-Format
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0SS
PCM
Plugin

Processing
Postprocessing
OAP

QoS

QPel

RAW

RGB

ROF

Samplerate
Schedule
Scheduling
Slices
Smoothing

SROF
Streaming
Task
Transkodierer
uyuv
VCEQ

VBR
Video4Linux
Videos

XML

YUV

YUv420

A GLOSSAR

Open-Sound-System, API zum Zugriff auf Soundkarten

Pulse Code Modulation, PCM-Samples: digitalisierte Audiodaten
Softwarekomponente zur Ergénzung der Funktionalitit, wird dem
Programm hinzugefiigt

verarbeiten von Daten z.B. bei Bildern: Spieglung, Drehen etc.
Nachbearbeitung von Daten z.B. von Frames
Qualitdtsstufen-Anpassung

Quality of Service, engl. Giite eines Dienstes

genauere Motion Estimation bis zu Viertel-Pixel

unkodierte unkomprimierte Daten

Red Green Blue, engl. Rot Griin Blau. Farbmodell, bei dem Farben aus
der Rot-, Griin- und Blauintensitét additiv zusammengesetzt sind
Rechenzeit-Qualitits-Funktion, Abhingigkeit der Verarbeitungszeit
von der gewiinschten akustischen oder visuellen Qualitét eines Codecs
Anzahl der Abtastungen des Audiosignals pro Zeiteinheit (meist in 1/s)
Ablaufplan, Zuordnung von Jobs zu Betriebsmitteln

Einplanung, Konkretes Binden von Jobs an Betriebsmitteln

bei H.264/AVC: Bildbereiche, unabhiingig von anderen kodierbar
temporidre Erhohung oder Senkung der Abspielgeschwindigkeit zur
Vermeidung von Framedrops

spezifische Rechenzeit-Qualitits-Funktion eines Codecs
kontinuierliche Ubertragung ohne Zwischenspeicherung

durch Computerverarbeitung berechenbare Aufgabe

Umwandler von kodierten Daten in anderes, meist kodiertes Datenformat
wie YUYV, Chrominanzabtastung jedoch nur in jeder 2. Zeile

Video Coding Experts Group

variable bitrate, engl. veridnderlicher Bitrate

Video for Linux, API zum Zugriff auf bildverarbeitende Hardware
enstpr. Film, also Kombination von Bild und Ton

Extensible Markup Language, Metaauszeichnungssprache
Farbmodell, bei dem die Farben eines Pixels aus Luminanz(Y) und
Chrominanz(U,V) zusammengesetzt sind

wie YUYV, Chrominanzabtastung jedoch nur in jeder 2. Zeile und 2. Spalte



B Definition der Qualititsstufen fiir XviD und LAME

> Definition der Qualititsstufen fiir XviD beim Enkodieren:

Flags sind in [48] zu finden.

iii

Details und Beschreibungen der

‘ Qualitiitsstufe ‘ Codec-Flags fiir Bewegungsanalyse generelle Codec-Flags ‘
Qo0 PMV_EARLYSTOP16 XVID_H263QUANT |
Ql PMV_EARLYSTOP16 | PMV_HALFPELREFINE16 | XVID_H263QUANT |

XVID_HALFPEL
Q2 PMV_EARLYSTOP16 | PMV_HALFPELREFINE16 | XVID_H263QUANT |
XVID_HALFPEL |
XVID_INTER4V
Q3 PMV_EARLYSTOP16 | PMV_HALFPELREFINE16 | XVID_H263QUANT |
PMV_EARLYSTOPS8 | PMV_HALFPELREFINES8 XVID_HALFPEL |
XVID_INTER4V
Q4 PMV_EARLYSTOP16 | PMV_HALFPELREFINE16 | XVID_H263QUANT |
PMV_EXTSEARCHI16 | PMV_USESQUARESI16 | XVID_HALFPEL |
PMV_EARLYSTOP8 | PMV_HALFPELREFINES XVID_INTER4V

> Definition der Qualitiitsstufen fiir XviD beim Dekodieren:

Dokumentation zu MPlayer [41] zu finden.

Genauere Erkldarungen sind in der

‘ Qualitiitsstufe ‘ Flags fiir libpostprocess | kurze Erklirung

Qo - -

Q1 hl:a,vl:a schnelles horizontales und vertiakales Deblocking

Q2 fa wie 1, dazu: Deringing, automatische Kontrast- und
Helligkeitskorrektur, sowie Reduktion von Stérungen

Q3 de wie 2, jedoch normales (genaueres) Deblocking

> Definition der Qualititsstufen fiir LAME beim Enkodieren:

Details iiber den Qualititspara-

meter sind im Quellcode von LAME zu entnehmen. Teilweise sind Qualititsparameter identisch (z.B.

8=7).

‘ Qualitiitsstufe ‘ entspr. LAME 3.70 Qualititsparameter

Q0 8
Ql 5
Q2 3
Q3 1




v D UNTERSTUZTE AUDIO-, VIDEO- UND DATEIFORMATE

C Verwendete Hard- und Software

> verwendete Entwicklungs- und Testhardware:
CPU: AMD Athlon XP 1800+ unterstiitzt MMX, MMX2, SSE, 3DNow und 3DNow-ext
RAM: 256MB DDR-RAM
Grafikkarte: Nvidia Geforce 2
Soundkare: Soundblaster 16 PCI (ES1371)
> verwendete Software:
e Entwicklungsumgebung: GNU gcc 2.96, L4Env, DOpE, DDE, DICE

e die implementierte Software nutzt nach Moglichkeit spezielle CPU-Befehlssitze aus

e Auszug der verwendeten und portierten Bibliotheken

fiir Video: XviD Version 0.91, libpostprocess aus MPlayer 0.90, libavcodec 0.4.6

fiir Audio: mpg123 vom Okt. 2002, LAME 3.70

fiir Container: libogg 1.0, avilib 20030518, ogmlib

sonstige: dietlibc 0.21
o Teile folgender Software wurden modifiziert und verwendet:

— dsi_staticfs, DOpE (alle Teil des DROPS-Projekts)

— Transcode 0.6.4, MPlayer 0.90, xine-libl-beta8, ogmtools 0.98 bis 1.03 (alle freie Soft-
ware, GPL)

o zur Erstellung der Testvideos: Avisynth und diverse Filter, Virtualdub, XviD

D Unterstiizte Audio-, Video- und Dateiformate

> unterstiitze Dateiformate:

‘ Dateiformat ‘ Bemerkung

OGM realisiert durch ogmlib und libogg

AVI realisiert durch avilib, nur Lesen unterstiitzt

MP3 einfache Aneinandereihung von MP3-Frames, nur Lesen unterstiitzt

> unterstiitzte Videocodecs: Auszugsweise auch aus [45] entnommen. Alle durch libavcodec im-
plemtierten Codecs auler MSMPEG4 sind ungetestet. Ein Enkodieren ist momentan nur bei XviD

moglich, da fiir libavcodec nicht das passende Codec-Plugin implementiert wurde.



Videocodec Codec Enkodieren Dekodieren ‘
MPEG-4 XviD 0.91 X X
MPEG-1 libavcodec (*) (x)
MPEG-2 libavcodec - (x)
MSMPEG4 V1/V2/V3 | libavcodec *) X
aka DivX 3 aka Divx:)

WMV7 libavcodec (*) (x)
WMVS libavcodec (*) (x)
H263(+) libavcodec (*) (x)
MIPEG libavcodec (*) (x)
DV libavcodec - (x)
sowie einige nicht aufgefiihrte durch libavcodec.

x - funktioniert ; (x) - funktioniert wahrscheinlich, aber kein Import-Plugin

(*) - ungetestet mangels Codec-Plugin ; - nicht vom Codec untersiitzt

> unterstiitzte Audiocodecs: Auszugsweise auch aus [45] entnommen. Alle durch libavcodec im-

plemtierten Codecs sind ungetestet.

Audiocodec Codec Enkodieren ‘ Dekodieren ‘
MP3 mpgl23 - X

MP3 LAME X -
WMA V1/V2 | libavcodec - *)
WMVE libavcodec - (*)
sowie einige nicht aufgefiihrte durch libavcodec.

x - funktioniert ; (*) - ungetestet mangels Codec-Plugin

; - nicht vom Codec untersiitzt

E MeBanordnung
> Allgemeines:
e Verwendung der im Anhang C genannten Hard- und Software

e alle Messungen erfolgten unter DROPS mit der portierten und implementierten Software

> Testvideos:

e von [49] zusammengestellt, wie in [11] beschrieben, jedoch beim Enkodieren der Testvideos

mit XviD keine B-Frames und keine GMC verwendet.

e Format: XviD kodiert bzw. RAW UYUV



vi E MESSANORDNUNG

e Messungen mit drei Testvideos: 176x120/260 , 352x240/780 und 720x486/780
[Auflosung/Frameanzahl]

o die Testvideos bilden einen verniiftigen Schnitt aus ruhigen, bewegten und detailreichen Szenen
[11]:

Abbildung 27: Ausschnitte aus den Testvideos

> Audiotests:
e Format: MP3 bzw. PCM, Stereo, 16Bit, 44100hz

e Messungen mit drei Teststiicken:

— “Hardsequenzer - The Sound Transformation™ (MP3: joint stereo, 44100hz, 160kBit/s)

— 7U2 - Pride” (MP3: joint stereo, 44100hz, 128kBit/s)

— ”Die Fantastischen Vier - Thomas und die Frauen” (MP3: joint stereo, 44100hz, 160kBit/s)
> Qualitiitsstufen:

e wie im Anhang B angegeben
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F MeBergebnisse fiir XviD, LAME und mpg123
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Abbildung 28: MeBwerte fiir XviD: Ubersicht fiir das Enkodieren und Dekodieren
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Abbildung 29: MeBwerte fiir XviD: Haufigkeitsverteilungen fiir das Enkodieren
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Abbildung 30: MeBwerte fiir XviD: Hiufigkeitsverteilungen fiir das Dekodieren
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Abbildung 31: MeBwerte fir LAME: Hiufigkeitsverteilungen fiir das Enkodieren
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Abbildung 32: MeBwerte fiir mpg123: Dekodieren
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Abbildung 33: MeBwerte fiir Uhrenvergleich von System- und Soundkartenuhr
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