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Sadrzaj: Nove generacije kodera u multimediji obavljaju jednovremeno kodovanje vise
izvora zasnovano na statistickom multipleksiranju. U radu se razmatraju performance
takvog kodovanja i njihov uticaj na raZlicite arhitekture multipleksiranja.

Kljuéne reci: MPEGX koder, statisticki multiplekser, CBR, VBR, Transport stream.

1. Uvod

Kompresija multimedijalnih signala predstavlja veoma slozen process koji zavisi
od mnogo faktora. Osnovni izbor tipa kompresije sada, kada postoji veliki broj standarda,
specificira sta dekoder u odredenoj tehnici prenosa, odnosno uslovima rada u mrezi
kojom se prenosi komprimovani sadrzaj, mora dobiti na ulazu. Pored niza zahteva koje
treba ispostovati u produkciji, arhiviranju i prenosu multimedijalnih sadrzaja, jedan od
veoma vaznih je izbe¢i potencijalno kaskadiranje kodera. S druge strane, kapacitet linka
namenjenog prenosu je ogranicen, §to izvorno kodovanje (kompresiju) dodatno
komplikuje[1]. 4
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Slikal. Kompresija sa (a) VBR, (b) CBR izlaznim protokom.

Stepen kompresije, a time i kvalitet komprimovanog sadrzagja (U inverznoj
zavisnosti), kontrolise se izborom kvantizacionog parametra Qp ¢ijaje velicina inverzno



proporcionalna protoku na izlazu kodera. Veli¢ina Qp je celobrojnai zavis od zeljenog

stepena kompresije, moze se menjati za razlicite tipove (intrakodovanih i interkodovanih)
dika [2-5], a u rasponu koji specificira pojedinacni standard. U sluéaju ograni¢enog
kapaciteta linka, kompresija se vrsi uz dodatnu kontrolu protoka, slika 1.b. Za unapred
specificiranu veli¢inu protoka linka, vrsi se procena dozenosti video sadrzajai, na osnovu
nje, odreduje veli¢ina kvantizacionog parametra. Treba istaci da se smanjivanje kvaliteta
komprimovanog sadrzaja nikada ne wvrsi u onim elementima Kkoji specificiraju
kompenzaciju pokreta, niti u podacima vezanim za servis.
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Slika 2. Formiranje transport stream-a od pojedinacnih izvora.

Klasi¢cni koderi namenjeni televiziji formirgju transport stream (izlazni
komprimovani sadrzg)) pojedinatno za svaki izvor, slika 2. Nove generacije kodera su se
pojavile u trenutku kada je mnogim emiterima, odnosno distrubuterima video sadrzaja,
neophodno da povecaju broj kanala. Nove tehnologije i algoritmi kompresije su znac¢ajno
smanjili protok, uz zadrzavanje subjektivno dobrog kvaliteta videa i audija. Novi korak u
komprimovanju, uz povetanje broja kanala, u kontrolu protoka uvodi statisticki
multiplekser za veci broj jednovremeno kodovanih signala [2-5].

U ovom radu su razmatrane posledice jednovremenog multipleksiranja i
kodovanja na percepciju kvaliteta reprodukovanog videa, poglavlje 2. Moguce arhitekture
multipleksiranja u headend-u, u zavisnosti od pozicije kodovanja su opisane u trecem
poglavlju.

2. Statisti¢ki multiplekser

Statisticki multiplekser sa povrathom spregom, slika 1.b, je pogodan za
ogranic¢eni kapacitet kanala koji emiter (ili distributer) programa, ima na raspolaganju, a
pri tome se on deli navise servisa, slika 3. S obzirom da se u okviru pojedina¢nih servisa
komprimuju sekvence koje, usled razlicitih sadrzaja, imaju razlicite zahteve (brzi sportovi
ili staticne dlike), razumljiva je zelja da im se dodeljuju resursi shodno njihovoj
dozenosti. Dakle, ukupan kapacitet koristi vise sekvenci, pri ¢emu im se dinamicki
menjaju protoci, odnosno dinamicki izra¢unavaju kvantizacioni parametri, slika 4.
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Slika 3. Jednovremeno multipleksiranjei kodovanje vise izvora.

U dtatistickom multiplekseru sa povratnom spregom, slika 1.b, dinamicki se
dodeljuju resursi kako bi se maksimizirao ukupni kvalitet videa. To znati da se opseg
dodeljuje na principu ,.koliko-je-potrebno®. Statisticki multiplekser bez povratne sprege,
dika 1.a, je pogodan za multipleksiranje kodovanih sekvenci na razli¢itim pozicijama u
mrezi. Kodovanje ovog tipa ne optimizira iskoris¢enje resursa i obavlja se u jednom

rolazu.
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Slika 4. Satisticko multipleksiranje.

Veti broj sekvenci koje se zajedno koduju i multipleksiraju (bilo sa ili bez
povratne sprege) prenose se istim kanalom, pri ¢emu postoji potreba da se u nekom delu
mreze prekoduju ili da im se promeni protok, ¢ime se znatajno utice na kvalitet
dekodovanih sekvenci. U [4] su prikazani rezultati eksperimenta u kojem je ispitivan
uticgj velicine protoka za Sest sekvenci (sa prosecno 3Mbps po kanau) pri
jednovremenom multipleksiranju (sa povratnom spregom i promenljivim protokom
pojedinaénih sekvenci) na kvalitet videa. Pokazuje se da kvalitet raste sa porastom
protoka, slika 5.a (crtkani dijagram). Pri VBR sekvencama (formiranim bez povratne
sprege), pri smanjivanju prose¢nog protoka od 2% do 50%, kvalitet videa se znacajno
kvario (punom linijom oznacen dijagram).
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Slika 5. Kvalitet videa pri promeni protoka u slucaju: (a) multipleksiranja sa zatvorenom
i otvorenom petljom, (b) prekodovanja i promene protoka.

Statisticki multiplekseri sa povrathom spregom imaju osnovnu prednost u
iskoris¢enju opsega, dika 4. S druge strane, nisu fleksibilni u slu¢ajevima dislociranih
kodera. Multiplekseri bez povratne sprege nemaju potrebu za prekodovanjem, pa su
pogodni za kodovanja sekvenci na udaljenim krajevima, slika 2. U slu¢gju da se mora
vrsiti prekodovanje, neke sekvence se moraju prvo dekodovati i zatim ponovo kodovati u
sistemu sa zatvorenom petljom. Nasuprot tome promena protoka ne zahteva prekodovanje
i moze biti dobro resenje. Na dlici 5.b. su prikazani rezultati poredenja postupka
prekodovanja (dvostepenog) i promene protoka u slucaju prenosa cetiri kanala u stream-u
od 6Mbps. Pri prekodovanju su zadrzani osnovni parametri grupe slika MPEG-2
kodovane video sekvence, ¢ime se ngjmanje moguée gubi na odnosu signal-sum. Za malo
smanjenje ukupnog protoka (od 6-4 Mbps), prekodovanje i promena protoka se ne
razlikuju mnogo. Za velike promene protoka, prekodovanje postaje neminovnost.

Opisani eksperimenti nisu uzeli u obzir i druge parametre koji mogu uticati na
kvalitet kada se signal prenosi, na primer IP mrezom. Tada je znatagjno imati u vidu
kasnjenja i varijacije kasnjenja, kao i promenu redosleda paketa. Sistemi sa zatvorenom
petljom, iako mnogo efikasniji u pogledu iskoris¢enja raspolozivog opsega, zasnivaju se
na vremenskim usaglasenostima i ispravno razmenjenim podacima. Stoga je veoma vazno
upoznati arhitekture distribuiranog kodovanja u IP mrezama.

3. Arhitekture multipleksiranjai kodovanja

U distribuiranom kodovanju multimedijalnih sadrzaja, osnovni princip je koduj
jednom — distribuirgj veliki broj puta”. Time se stedi na kodnim stepenima, raspol ozivom
opsegu izmedu onog ko obezbeduje sadrzaj i headend-ova, smanjuju distribucioni
troskovi i povecava kapacitet [3]. Centralni headend se sastoji od stepena u kom se vrsi
akvizicija sadrzaja, stepena za kodovanje, stepena za multipleksiranje i modulaciju.

Kontribucioni sadrzaji su najées¢e CBR kodovani i znatno su veceg protoka
nego krajnji signal koji ide u distribuciju. Visestruko kodovan i multipleksiran signal iza
statistickog multipleksera znatno je efikasniji i slozeniji, slika 6.
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Slika 6. Arhitektura mesovitog headend-a.

Koder na ulazu komprimuje signal kako bi bilo moguce isporuciti ga
pretplatnicima. Ako je sadrzaj ve¢ bio komprimovan, pribavljen u komprimovanom
obliku, moze se desiti da ne bude pogodan za isporuku do krajnjeg korisnika.
Kontribucione sekvence su velikog protoka radi odrzanja kvaliteta pre postprodukcijske
obrade. Statisticki multiplekser se nalazi u centralnom headend-u do kog treba
distribuirati sadrzaje koriste¢i ASl (asinhroni serijski interface). ASl je standardno
resenje za dotur komprimovanih sadrzaja do statistickog multipleksera. U tom formatu je
moguce rutirati saobracaj (kontribucioni ili signal primarne distribucije), sika 6. U IPTV
headend-ovima signal se distribuira kao CBR (kada se sastoji od vise multipleksiranih
sekvenci) ili kao VBR sa samo jednim transportnim stream-om (zbog ograni¢enog
kapaciteta poslednje milje). 1za multipleksera se formira transport stream, dika 2,
pogodan za modulaciju i emitovanje. Modulacioni stepen se nalazi na granici
distribucione mreze, $to znaci da je do njega neophodno doturiti komprimovani sadrzaj u
ASl formatu. Postupak pripreme signala za distribuciju koji je opisan, podrazumeva
idealne uslove sa izrazito malim kasnjenjem, fiksnim opsegom i malim i konstantnim
greskama. Ono sto je ovde problem je da ASI interface moze podneti rastojanja do
najvise 200m (podrazumevajuci kablove visokog kvaliteta) i koristeci skupe rutere.

ASl ruteri zahtevaju koris¢enje skupih distribucionih pojatavaca, a pri tome
postavljgju velika ograni¢enja u pogledu uspostavljanja veza. Stoga se arhitektura
mesovitog headend-a mora zameniti IP centralizovanim. |IP obezbeduje dedeca
poboljsanja: povec¢anje protoka na 10GigE, ne unosi orani¢enja u pogledu rastojanja,
obezbeduje bidirekcioni transport podataka, fleksibilno rutiranje, poboljsana redundantna
refenja. Stoga se uz kodere nude IP izlazi uredgja. Sada ne postoji daba tacka izmedu
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kodera i multipleksera (ASI interface), ve¢ multiplekser moze da izabere sadrzaj stream-a
dinamicki, sa bilo kog kodera u IP mrezi, koris¢enjem multicast IP protokola, slika 7.
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Slika 7. |P centralizovani headend.

Dotur signala primarne distribucije ili kontribucije, sada je posebno olaksan za
HD (High Definition) standarde. Sekvence ovog tipa se gotovo obavezno VBR koduju
kako bi se obezbedilo nekoliko HD servisa u 38Mbps opsegu (HD sada moze i¢i sa
6Mbps po kanalu). Kontribucioni HD link zahteva 340Mbps. Ovako veliki opseg bi
zauzeo STM-4 (622Mbps), sto je prili¢no visoka cena, pa je uobiéajeno da se kompresija
radi na mestu produkcije sadrzaja. Samim tim, kontribucioni signal ima lasije
performanse di, za sada, to je jedino moguce resenje. Za kompresiju HD sadrzagja se
preporucuje H.264 AVC (MPEG-4 v.10).

Distribuirana arhitektura je nastala zahvaljujué¢i tome §to Internet protokoli
ukidaju zahtev da koderi i multiplekseri budu na istoj poziciji. Ovim se omogucava
provajderima sadrzaja da postave krajnje kodere. Sada u mrezi, slika 8, postoji samo po
jedan stepen kodovanja, ¢ime se znatno poboljsava odnos signal-sum (u kaskadiranju
kodera se odnos S/N smanjuje za 3-5dB po jednom prekodovanju). Kvalitet
komprimovanog sadrzaja se poboljsava, nema kasnjenja prouzrokovanog prekodovanjem,
smanjen je potreban opseg (kodovanje na samom ulazu u mrezu).

Dakle, IP mreza se Koristi za povezivanje stepena za kodovanje sa
multiplekserima. Sada su performanse mreze od velikog znatgja za kvalitet prenosa
multimedijalnih sadrzaja. LAN (Local Area Network) se zamenjuje WAN (Wide Area
Network), pa se pojavljuju nesavrsenosti kao $to su duga kasnjenja kroz mrezu, gubitak
paketa i promena njihovog redosleda, varijabilnost vremena medunailazaka (5to za
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posledicu dagje jitter). Zbog toga se usloznjavaju |P multiplekseri kojima se dodaju nove
funkcije radi kompenzovanja opisanih nesavrsenosti.
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Slika 8. Arhitektura distribuiranog kodovanja.

Zahtevi koji se uvode u IP mreze zbog prenosa signala u realnom vremenu,
kakav je televizijaili multimedija, su konstantan propusni opseg, konzistentno kasnjenje,
male greske u prenosu. Tradicionalno to je obezbedivao ATM, odlanjajuéi se na mreze
telekom operatora za distribuciju i kontribuciju signala. Sada se prelazi na IP koja
predstavlja mrezu sa komutacijom paketa, koja nema ramove i omoguc¢ava prenos od
tatke-do-tacke bez uspostavljanja fiksne rute.

Prenos komprimovanih sadrzgja multimedijalnog tipa u realnom vremenu
zahteva 100% dostupnost mreze, garantovani opseg, kasnjenje bez velikih varijacija,
speificiranu verovatnoéu gresakai moguénost oporavka u realnom vremenu.

U MPEG-2 Transport Stream-u, paketi su se mogli da zamidliti kao kontejneri
komprimovanih sadrzaja. Alternativa tome je enkapsulacija elementarnog stream-a u 1P
pakete za prenos do set-top-box-eva korisnika.

Unutar enkapsuliranog stream-a se nalazi podatak o PCR (Program Clock
Reference, programski takt) vrednosti. Ovg takt se koristi, kao i u suc¢gu klasi¢nhog
transport stream-a, za formiranje takta na strani korisnika.

4. Zakljuéak

U ovom radu se andlizira problem pozicioniranja kodera i multipleksera u
prenosu multimedijalnih i televizijskih sadrzgja. Razvojem tehnologije u posednjoj
dekadi doslo hje do znatnih promena u filozofiji i realizaciji prenosa komprimovanih
multimedijalnih i video sadrzaja.

Polaze¢i od najjednostavnijeg kodera VBR tipa u kome nema ogranicenja
raspolozivog protoka, vrlo se brzo doslo do formiranja kodera koji na izlazu imaju
kontrolu protoka neophodnu radi zadovoljenja uslova ograni¢enog protoka linka koji je
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na raspolaganju za prenos video ili multimedijalnih sadrzaja. Nove generacije kodera
omogucavaju jednovremeno kodovanje i multipleksiranje sadrzaja na vrlo efikasan nagin,
shodno slozenosti pojedinih sekvenci unutar multipleksa. Ovakvo resenje je vrlo
interesantno za vlasnike multipleksa jer im garantuje maksimalno iskorisc¢enje kapaciteta.

S druge strane, prenos kontribucionih i sadrzaja primarne distribucije sve je blizi
IP resenjima, a ona namecu kompresiju §to blize produkciji (posebno u slucgju HD
prenosa). Time se multiplekser odvaja od kodera, a broj kodovanja u mrezi svodi na
nagimanju meru (nema prekodovanja, nema smanjenja odnosa signal-sum zbog
kaskadiranja kodera u prenosu). Cena koja se placa je vezana za mogué¢nost povecanja
jittera.

U ovom radu je opisan razvoj ideje razdvajanja koderai multipleksera. Potrebno
je, medutim, naglasiti da, kao i u drugim tehnologijama, ni jedna stara ideja ne moze lako
biti odbacena, kao $to ni jedno novo resenje ne mora biti idealno.
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Abstract: The new generation of multimedia coders, performing statistical multiplexing
and coding of multiple sources is already available. The paper considers the
performances of such coding and its implication over the different multiplexing
architectures.
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