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1. ΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗΣΗ VIDEO
1.1 Abstract

Στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετήθηκε ο σχεδιασμός, η υλοποίηση και η πειραματική επαλήθευση μηχανισμών ανθεκτικότητας σε λάθη (error resilience) που εφαρμόζονται κατά τη μετάδοση ροών κινούμενης εικόνας κωδικοποιημένων κατά το πρότυπο MPEG - 4. Οι μηχανισμοί για error resilience που μελετούνται είναι ο Επανασυγχρονισμός βασισμένος σε σημαδευτές (resynchronisation) και η Διαμέριση δεδομένων (data partitioning) . Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στη διαμέριση δεδομένων επειδή μπορεί να συνδυαστεί με κατάλληλες δικτυακές ρυθμίσεις για βελτιστοποίηση της τελικής ποιότητας. Για την υλοποίηση των μεθόδων χρησιμοποιήθηκε η πλατφόρμα MPEG4IP στην έκδοση 0.9.2 και για την δικτυακή μετάδοση ο εξυπηρετητής Darwin Streaming Server. 

Στο κεφάλαιο 1 παρουσιάζονται τα πρότυπα κωδικοποίησης και αποκωδικοποίησης mpeg και κυρίως το mpeg - 4. 

Στο κεφάλαιο 2 περιγράφονται τα πρωτόκολλα που χρησιμοποιούνται για την δικτυακή μετάδοση του video. 

Στο κεφάλαιο 3 γίνεται μια περιγραφή της υλοποίησης του κωδικοποιητή (encoder) και του αποκωδικοποιητή (decoder) στην πλατφόρμα mpeg4ip 0.9.2. Ιδιαίτερη έμφαση έχει δοθεί στη σειρά με την οποία παράγονται τα δεδομένα κίνησης (motion) και υφής (texture) για κάθε μακροενότητα (macroblock) και στον τρόπο που αυτά αποθηκεύονται στη δηφιοσειρά (bitstream). Είναι επίσης σημαντικό το πώς ο decoder αναγνωρίζει τη αρχή του κάθε πλαισίου (vop) και αποκωδικοποιεί την motion και texture πληροφορία ανά macroblock. 

Στο κεφάλαιο 4 γίνεται μια λεπτομερής ανάλυση των δύο μεθόδων για error resilience και εξηγούνται οι επεκτάσεις που πρέπει να γίνουν στον encoder και στον decoder του mpeg4ip 0.9.2 προκειμένου αυτοί να μπορούν να υποστηριχτούν. 

Στο κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται οι επεκτάσεις που πραγματοποιήθηκαν στον Darwin Streaming Server και στο δικτυακό τμήμα του player προκειμένου να υποστηρίζονται οι μηχανισμοί error resilience.  

Στο κεφάλαιο 6 περιγράφεται η πειραματική επαλήθευση των μηχανισμών που υλοποιήθηκαν, η οποία βασίζεται σε δύο σειρές πειραμάτων. Η πρώτη σειρά περιλαμβάνει πειράματα που πραγματοποιούνται σε επίπεδο εφαρμογής, ενώ η δεύτερη περιλαμβάνει πειράματα που πραγματοποιούνται σε εργαστηριακή δικτυακή πλατφόρμα που υλοποιεί το πλαίσιο των Διαφοροποιημένων Yπηρεσιών (Differentiated Services). 

Στο κεφάλαιο 7 παρουσιάζονται τα συμπεράσματα που προκύπτουν και οι πιθανές κατευθύνσεις για μελλοντική έρευνα.

1.2 Γενικά

Στην σημερινή εποχή είναι πλέον καθημερινή η  απαίτηση για δικτυακές υπηρεσίες οι οποίες να υποστηρίζουν κάθε είδους πολυμεσική εφαρμογή. Η ζωντανή μετάδοση κινούμενης εικόνας και ήχου και μάλιστα κατ' απαίτηση του χρήστη έχει ήδη αρχίσει σταδιακά να διαμορφώνει το πολυμεσικό προφίλ του διαδικτύου και όχι μόνο. Ακόμα και στις κινητής επικοινωνίες, τρίτης γενιάς και άνω, εκτός από την μετάδοση ομιλίας θεωρείται δεδομένη και η δυνατότητα αποστολής εικόνας και video. Ωστόσο η μετάδοση video δεν παύει να είναι μια υπηρεσία που απαιτεί πολύ μεγάλο εύρος ζώνης. Γι' αυτό το λόγο καθοριστικό ρόλο παίζει η δυνατότητα αποτελεσματικής και σε μεγάλο βαθμό συμπίεσης του video χωρίς μεγάλη αλλοίωση της τελικής εικόνας. Κατ' αυτό τον τρόπο καθίσταται δυνατή η μετάδοση video με χρήση μικρού εύρους ζώνης και αυτό κάνει προσιτή και ελκυστική την τεχνολογία αυτή σε όλο και περισσότερους επιχειρηματικούς χώρους οι οποίοι ανακαλύπτουν καινοτόμους τρόπους προώθησης των προϊόντων τους αλλά και αναβάθμισης των παρεχόμενων υπηρεσιών τους. Τέτοιοι φορείς είναι για παράδειγμα τα ΜΜΕ, οι βιομηχανίες προϊόντων ψυχαγωγίας αλλά και οι φορείς τηλεοπτικού σήματος  (καλωδιακοί, δορυφορικοί) οι οποίοι δραστηριοποιούνται όλο και περισσότερο στη σύγκλιση και μεγιστοποίηση της διασυνδεσιμότητας  (interoperability) των δραστηριοτήτων τους. Στην δυνατότητα αποτελεσματικής συμπίεσης του video πολύ σημαντικό ρόλο έπαιξαν τα πρότυπα MPEG τα οποία παρέχουν σταθερότητα, αξιοπιστία, συμβατότητα και ελαστικότητα. Έτσι μια μεγάλη ποικιλία προϊόντων έχουν αναπτυχθεί με βάση τα πρότυπα MPEG και η συμβατότητα με τα πρότυπα αυτά θεωρείται πλέον ως μία από τις σημαντικές προαπαιτήσεις προκειμένου να μπορεί να υιοθετηθεί μια τεχνολογική πρόταση στο χώρο των τηλεπικοινωνιών, εφαρμογών οπτικοακουστικής κωδικοποίησης και μετάδοσης, πληροφορικής και πολυμέσων.

1.3 Τα πρότυπα MPEG

Από την στιγμή που ιδρύθηκε το consortium του MPEG έχουν φτιαχτεί διάφορες εκδόσεις οι οποίες ανταποκρίνονται σε διαφορετικές απαιτήσεις συμπίεσης και σε διαφορετικές προδιαγραφές κωδικοποίησης εικόνων. Το πρότυπο MPEG-1 καλύπτει τις εφαρμογές κωδικοποίησης video και audio μέσω εύρους ζώνης κατανεμημένου σε δύο τμήματα 1.25 Mbit/sec για τη κωδικοποίηση ακολουθιών μέγιστου μεγέθους 352*240 pixels και 250Kbits/sec για την κωδικοποίηση 2 καναλιών ήχου. Το συγκεκριμένο πρότυπο δεν καλύπτει τις περιπτώσεις που έχουμε interlaced ακολουθίες και είναι εν γένει βέλτιστο για αποθήκευση κωδικοποιημένων ακολουθιών σε CD-ROM.

Το πρότυπο MPEG-2 είναι σχεδιασμένο προκειμένου να μπορεί να ανταποκριθεί σε αρκετά υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης οι οποίοι μπορεί να αγγίξουν ακόμα και τα 40Mbits/sec. Επιπλέον είναι σχεδιασμένο έτσι ώστε να μπορούν να χρησιμοποιηθούν πολλά διαφορετικά formats για την ακολουθία εισόδου και να μπορούν να περιληφθούν μέχρι και 5 ανεξάρτητα κανάλια. Επίσης, προβλέπεται η κωδικοποίηση interlaced ακολουθιών και έχει ενσωματωθεί και η εμπειρία που αποκομίστηκε από τις προσπάθειες σύνταξης προτύπου για την κωδικοποίηση ακολουθιών HDTV.

Τόσο το πρότυπο MPEG-1 όσο και το MPEG-2 βασίζονται σε κάποιες συγκεκριμένες αρχές. Παρ' όλο που και τα δύο πρότυπα έχουν οριστικοποιημένο συντακτικό, επιτρέπουν σημαντική ελευθερία στους αλγόριθμους εξαγωγής της πληροφορίας. Ένα video, στη γενική μορφή του, είναι μια ακολουθία από διαδοχικές εικόνες ίδιων διαστάσεων και κάθε μία είναι ένα στιγμιότυπο της ακολουθίας σε μορφή ακίνητης εικόνας. Κάθε μία από αυτές τις διαδοχικές ακίνητες εικόνες ονομάζεται frame. Ένα τυπικό video αποτελείται από 25 frames το δευτερόλεπτο. Αυτό έχει ως συνέπεια το γεγονός ότι διαδοχικά frames παρουσιάζουν ισχυρή χωρική και χρονική συσχέτιση μεταξύ τους. Αυτό ακριβώς το γεγονός εκμεταλλεύονται τα πρότυπα MPEG και πετυχαίνουν μεγάλη συμπίεση του video. Πιο συγκεκριμένα αντί να αποθηκεύεται όλη η πληροφορία για όλα τα frames, κρατάμε μόνο ένα μικρό ποσοστό των frames (μια τυπική τιμή είναι ένα frame  στα 30) και για όλα τα υπόλοιπα κωδικοποιείται μόνο η διαφορά τους από αυτά τα frames αναφοράς. Πρόκειται δηλαδή για μια πρόβλεψη στο πεδίο του χρόνου.

Κατά την κωδικοποίηση MPEG ενός video κάθε frame αποτελείται από τρείς συνιστώσες. Το ανθρώπινο μάτι είναι λιγότερο ευαίσθητο στις λεπτομέρειες του χρώματος από ότι σε αυτό της φωτεινότητας των αντικειμένων. Για αυτό το λόγο οι κινούμενες έγχρωμες εικόνες μετά από την ψηφιοποίησή τους μέσω της κάμερας έχουν τη μορφή (Y, Cr, Cb), όπου το σήμα φωτεινότητας (Luminance) Y έχει διαστάσεις ίδιες με εκείνες του κάθε frame του video (π.χ 720*576 pixels), τα δε δύο σήματα χρωματικών διαφορών Cr, Cb έχουν μικρότερη διακριτική ικανότητα με διαστάσεις ίσες με το μισό εκείνων της Y συνιστώσας (π.χ 360*576 pixels). Με άλλα λόγια η συνιστώσα φωτεινότητας έχει διπλάσια δείγματα στον οριζόντιο και στον κατακόρυφο άξονα σε σχέση με τις άλλες δύο συνιστώσες. Οι τρείς αυτές συνιστώσες δεν επεξεργάζονται ολόκληρες αλλά χωρίζονται σε μικρά τετράγωνα πλαίσια μεγέθους 16*16 για τη Y συνιστώσα, και 8*8 για τις Cr,Cb συνιστώσες τα οποία ονομάζονται Macro Blocks. Το default εμβαδόν των Macroblocks είναι ίσο με MB_SIZE=16. Για παράδειγμα, η θέση του στοιχείου i, j μιας Y συνιστώσας δίνεται από τον τύπο (i * num_pixels)  + j όπου num_pixels = GetImageSizeX(GetVopY(curr)) δηλαδή ο αριθμός των pixels στον άξονα x της συνιστώσας (ο άξονας x αντιστοιχεί στη διάσταση i και ο άξονας y αντιστοιχεί στη διάσταση j). Ο αριθμός των Macroblocks στον άξονα x δίνεται διαιρώντας τον αριθμό των pixels της συνιστώσας στον άξονα x με το MB_SIZE=16. Ο αριθμός των Macroblocks στον άξονα y δίνεται διαιρώντας τον αριθμό των pixels της συνιστώσας στον άξονα y με το MB_SIZE=16. Για κάθε συνιστώσα, ένα pixel κωδικοποιείται με οκτώ bits.
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Το κάθε Macro Block του frame πριν κωδικοποιηθεί χωρίζεται περαιτέρω σε 6 τετράγωνα διαστάσεων 8*8 (blocks) (4 για τη Y συνιστώσα, 1 για τη Cr συνιστώσα και 1 για τη Cb συνιστώσα) 
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Το πώς κωδικοποιείται κάθε ένα block σύμφωνα με το πρότυπο MPEG – 4 θα περιγραφεί αναλυτικά παρακάτω. 

Όπως ειπώθηκε και προηγουμένως το πρότυπο MPEG αντιμετωπίζει κάθε frame με διαφορετικό τρόπο και εφαρμόζει τέσσερις διαφορετικούς τρόπους κωδικοποίησης ανάλογα με την περίπτωση. Έτσι προκύπτουν τέσσερα  διαφορετικά είδη frames:

· I-frames (Intra-coded): Αυτά τα frames κωδικοποιούνται χωρίς αναφορά σε προηγούμενα ή επόμενα frames και συμπεριφέρονται ως ακίνητες εικόνες. Για την κωδικοποίηση των I-frames το πρότυπο MPEG κάνει χρήση του προτύπου JPEG με τη διαφορά ότι σε αυτή την περίπτωση η συμπίεση πρέπει να γίνει σε πραγματικό χρόνο. Ο ρυθμός συμπίεσης των I-frames είναι ο χαμηλότερος του προτύπου MPEG. Τα I-frames αποτελούν σημεία τυχαίας πρόσβασης στις ροές MPEG. 

· P-frames (Predictive-coded frames): Αυτά τα frames προκειμένου να κωδικοποιηθούν και να αποκωδικοποιηθούν απαιτούν πληροφορίες από τα προηγούμενα I-frames και από κάποια εκ των προηγούμενων P-frames. Αυτή η κωδικοποίηση κάνει χρήση του γεγονότος ότι συχνά δύο διαδοχικά χρονικά frames δεν παρουσιάζουν μεγάλες χωρικές διαφορές αλλά μόνο μετατόπιση των αντικειμένων. Σε αυτή την περίπτωση ανιχνεύεται το block του τελευταίου I ή P frame  το οποίο παρουσιάζει τις περισσότερες ομοιότητες με το υπό επεξεργασία block. Στον κωδικοποιητή είναι διαθέσιμες διάφορες μέθοδοι εκτίμησης κίνησης καθώς και διάφορα κριτήρια ταιριάσματος, όπως για παράδειγμα ο υπολογισμός της διαφοράς των απόλυτων τιμών της χρωματικής  συνιστώσας. Η μικρότερη τιμή του αθροίσματος όλων των διαφορών αντιστοιχεί στο macroblock που ταιριάζει καλύτερα με το υπό επεξεργασία block. Το πρότυπο MPEG δεν παρέχει ένα συγκεκριμένο αλγόριθμο εκτίμησης κίνησης , αλλά μόνο το         διάνυσμα κίνησης (motion vector) που αντιπροσωπεύει τη διαφορά της θέσης των   macroblocks στο χώρο, απομένει να  κωδικοποιηθεί. Το πεδίο έρευνας, όπως το μέγιστο μέγεθος του διανύσματος κίνησης, δεν καθορίζεται από το πρότυπο MPEG αλλά εξαρτάται από την εκάστοτε περίπτωση macroblock. Όσο ευρύτερο είναι το πεδίο έρευνας, τόσο         καλύτερη είναι η εκτίμηση κίνησης, παρά το γεγονός ότι η         διαδικασία είναι πιο αργή.

·  B-frames (Bi-directionally predictive-coded frames): Απαιτούν πληροφορίες από τα προηγούμενα και τα επόμενα P και I frame για κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση. Δίνουν τον υψηλότερο ρυθμό συμπίεσης. Ένα Β-frame υπολογίζεται σαν η διαφορά μεταξύ της πρόβλεψης από την προηγούμενη εικόνα και από το επόμενο I ή P frame. Εκτός από το διάνυσμα κίνησης που παράγεται από το προηγούμενο προς το επόμενο στιγμιότυπο της εικόνας, μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί διάνυσμα κίνησης αντίθετης κατεύθυνσης. Προβλέπεται η περίπτωση κωδικοποίησης και των δύο αυτών διανυσμάτων κίνησης (interpolative motion compensation). 

· D-frames (DC-coded frames): Αποτελούνται μόνο από τις χαμηλές συχνότητες μιας εικόνας. Χρησιμοποιούν μόνο ένα είδος macroblock και κωδικοποιούνται μόνο οι συντελεστές DC.  Οι συντελεστές AC αγνοούνται. Χρησιμοποιούνται για τις περιπτώσεις fast-forward ή fast-rewind. Η αναπαραγωγή video που στηρίζεται σε slow rewind απαιτεί μεγάλο χώρο αποθήκευσης.  


Η συχνότητα της ακολουθίας των I, P και B-frames καθορίζεται από τις ανάγκες της εκάστοτε κωδικοποίησης. Η ύπαρξη πολλών I frames εξασφαλίζει γρηγορότερη τυχαία πρόσβαση και λιγότερο υπολογιστικό φόρτο από την στιγμή που περιορίζεται η ανάγκη και πρόβλεψη μεταξύ frames που απέχουν πολύ μεταξύ τους. Ωστόσο η ύπαρξη  πολλών P frames οδηγεί σε υψηλότερο βαθμό συμπίεσης. Για πρακτικές εφαρμογές έχει αποδειχθεί χρήσιμη η ακολουθία  "IBBPBBPBBIBBPBBPBB…" Σε αυτήν την περίπτωση, η τυχαία πρόσβαση θα έχει ανάλυση εννέα ακίνητων εικόνων και επιπλέον περιέχει πολύ καλό ποσοστό συμπίεσης.

1.4 Το πρότυπο κωδικοποίησης MPEG-4


Οι σημερινές εξελίξεις και απαιτήσεις των μεθόδων παραγωγής οπτικοακουστικού υλικού, ο αναβαθμισμένος εξοπλισμός μετάδοσης και αποκωδικοποίησης και η συνεχής ανάγκη για ευφυέστερη χρησιμοποίηση του ήδη διαθέσιμου υλικού για τη σύνθεση νέων ακολουθιών και δεδομένων καθιστά αναγκαία την εισαγωγή ενός νέου προτύπου για την κωδικοποίηση ακολουθιών video.


Σε αυτές τις ανάγκες έρχεται να ανταποκριθεί το πρότυπο MPEG-4 το οποίο εισάγει αρκετές καινοτομίες που το καθιστούν ακόμα πιο αποτελεσματικό και ευέλικτο. Η σημαντικότερη καινοτομία είναι ότι δεν χρησιμοποιούνται πλέον ολόκληρα frames ως δομικά στοιχεία, αλλά συγκεκριμένα οπτικοακουστικά αντικείμενα (audiovisual objects). Από την απλή διαδικασία πρόβλεψης που είχαμε πριν, περνάμε στην περιγραφή χωρικών και χρονικών συσχετίσεων μεταξύ των οπτικοακουστικών αντικειμένων, ή εναλλακτικά της χρονικής ή χωρικής εξέλιξης των ιδιοτήτων ενός οπτικοακουστικού αντικειμένου. Αυτή η αντικειμενοστραφής λογική επιτρέπει αλληλεπίδραση με αντικείμενα τα οποία ορίζουμε μέσα σε μία εικόνα ή μέσα σε μία ακολουθία video. Υπάρχει επίσης η δυνατότητα να επαναχρησιμοποιηθούν οπτικοακουστικά δεδομένα, μια λειτουργία η οποία δεν ήταν δυνατή με την κωδικοποίηση βασισμένη σε frames. Επιπλέον, εκτός από την αποπολυπλεξία και την αποκωδικοποίηση στον πομπό, εμφανίζεται και μία νέα διαδικασία, η σύνθεση.  Ο συνθέτης είναι ένα κύκλωμα  το οποίο μπορεί να συνδυάζει οπτικοακουστικά αντικείμενα που δημιουργούνται από το χρήστη με αυτά που λαμβάνονται από μία ακολουθία video.


Το πρότυπο MPEG-4  κληρονομεί δύο αρκετά σημαντικές ιδιότητες από τα δύο προηγούμενα πρότυπα. Η μία είναι ότι περιγράφει ένα συντακτικό με το οποίο πρέπει να είναι συμβατό το προς αποκωδικοποίηση video αφήνοντας σημαντική ελευθερία όσον αφορά την προ-επεξεργασία, σύνθεση και κωδικοποίηση του οπτικοακουστικού υλικού. Επιπρόσθετα, είναι πρότυπο ενδογενώς κλιμακούμενο, επιτρέποντας έτσι την ιεραρχική κωδικοποίηση πληροφοριών, οι οποίες μεταδίδονται από τηλεπικοινωνιακά μέσα μεγάλης αξιοπιστίας. Στη χάραξη κατευθυντήριων γραμμών για το πρότυπο MPEG-4 έχει ληφθεί ιδιαίτερη μνεία για τη δυνατότητα ανάνηψης του αποκωδικοποιητή από διακοπή, καθυστέρηση ή παραμόρφωση τμήματος της ακολουθίας. 


Μια νέα πολύ σημαντική δυνατότητα που παρέχει το πρότυπο MPEG-4 είναι η επικοινωνία και η μετάδοση σε πραγματικό χρόνο. Η λογική της κωδικοποίησης αντικειμένων βοηθάει και στην αντιμετώπιση λαθών, αφού υπάρχει η δυνατότητα τα περισσότερο σημαντικά αντικείμενα να προστατευτούν με μεγαλύτερη προσοχή από ότι τα  λιγότερο σημαντικά. Επιπλέον παρέχεται η δυνατότητα βαθμωτής κωδικοποίησης κατά την οποία τα αντικείμενα αποθηκεύονται στο σύστημα με διαφορετικές αναλύσεις ώστε να μπορούν να έχουν πρόσβαση σε αυτά χρήστες που είναι συνδεδεμένοι σε δίκτυα διαφορετικών ρυθμών μετάδοσης. Πάλι εδώ βοηθάει η κωδικοποίηση οπτικοακουστικών αντικειμένων, με τρόπο ώστε ο χρήστης να μπορεί να αποφασίζει ποιο μέρος της πληροφορίας δεν χρειάζεται να αποδοθεί με υψηλή ανάλυση ή ποια αντικείμενα είναι περισσότερο σημαντικά. Μια ακόμα δυνατότητα που προκύπτει από την αντικειμενοστραφή κωδικοποίηση είναι αυτή της δυνατότητας της ολοκλήρωσης οπτικοακουστικού υλικού προερχόμενου από διαφορετικές πηγές. Τα αντικείμενα θα μπορούν να είναι είτε φυσικά είτε συνθετικά, δισδιάστατα ή τρισδιάστατα, ακόμα και καταγραφόμενα από διαφορετικά σημεία παρατήρησης.

1.5 Bασικές αρχές της κωδικοποίησης video βάσει του προτύπου MPEG4

Μία ακολουθία εικόνων video μπορεί να προσδιοριστεί ως μία ακολουθία συναφών εικόνων, διαχωρισμένων στο χρόνο. Κάθε εικόνα θεωρείται ότι αποτελείται από στιγμιότυπα αντικειμένων τα οποία υφίστανται διάφορες αλλαγές όπως περιστροφές, διακυμάνσεις στη φωτεινότητα και στο χρώμα, κλιμάκωση κτλ. Καινούρια αντικείμενα μπορεί να εισαχθούν σε μία σκηνή ή ήδη υπάρχοντα αντικείμενα μπορεί να διασπαστούν. Πολλές εφαρμογές του MPEG-4 απαιτούν πρόσβαση όχι μόνο σε ολόκληρη την ακολουθία εικόνων, αλλά σε ένα αντικείμενο.

Είναι δυνατόν να ορίσουμε μια ιεραρχημένη δομή η οποία θα περιγράφει την ροή δεδομένων ενός κωδικοποιημένου video. Στην κορυφή της ιεραρχίας βρίσκεται η ακολουθία οπτικών αντικειμένων (Visual object sequence VSO). Μία ροή δεδομένων θα πρέπει να έχει χαμηλές απαιτήσεις σε χώρο αποθήκευσης. Για αυτό το λόγο, στο ξεκίνημα του VSO υπάρχουν οι ακόλουθες πληροφορίες: ο σταθερός ρυθμός bits της ακολουθίας και ο χώρος αποθήκευσης που απαιτείται κατά την αποκωδικοποίηση. Η ακολουθία αυτή αποτελείται από ένα ή περισσότερα μεμονωμένα αντικείμενα βίντεο (Video Object VO). Κάθε φυσικό αντικείμενο βίντεο αναπαριστά μία ολοκληρωμένη σκηνή με αυτόνομη σημασία και κωδικοποιείται σε ένα ή περισσότερα στρώματα (video object layer VOL). Κάθε τέτοιο στρώμα ενισχύει την ανάλυση στο χρόνο (temporal) και στο χώρο (spatial) ενός αντικειμένου βίντεο. 

Αποτελείται από μία ακολουθία δισδιάστατων αναπαραστάσεων τυχαίου σχήματος σε διαφορετικές χρονικές στιγμές, που ονομάζονται video object planes (VOPs). Τα VOPs χωρίζονται σε ευρύτερες ομάδες (Groups of video object planes GOV). Οι ομάδες αυτές αποτελούνται τουλάχιστον από έvα I-frame, το οποίο είναι το πρώτο frame. Τυχαία πρόσβαση σε αυτή την εικόνα είναι πάντα εφικτή. Το πρώτο στιγμιότυπο μιας ροής δεδομένων είναι πάντα ένα I-frame. Σε μία σειρά απεικόνισης όμως είναι δυνατό να εμφανιστεί ένα B-frame πριν από ένα I-frame. Τα VOPs όπως είδαμε με τη σειρά τους διαιρούνται περαιτέρω σε macroblocks μεγέθους 16*16. Καθένα από αυτά κωδικοποιείται σε έξι blocks μεγέθους 8*8. Το μέγεθος του VOP είναι πολλαπλάσιο του μεγέθους του macroblock. Η κωδικοποίηση γίνεται σε επίπεδο  κίνησης (motion), υφής (texture) και σχήματος (shape). Η ιεραρχική δομή των ροών δεδομένων παρουσιάζεται στο σχήμα που ακολουθεί.
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2. ΔΙΚΤΥΑΚΗ ΜΕΤΑΔΟΣΗ ΤΟΥ VIDEO
2.1 Μετάδοση video MPEG-4 μέσω του Διαδικτύου
Τα δίκτυα υπολογιστών σχεδιάστηκαν και φτιάχτηκαν προκειμένου να καλύψουν την ανάγκη για σύνδεση μεταξύ υπολογιστών που βρίσκονται σε διαφορετικές περιοχές ώστε να μοιράζονται δεδομένα και να επικοινωνούν. Η σταδιακή ανάπτυξη των τεχνολογιών πολυμέσων και των πολυμεσικών εφαρμογών στο επίπεδο του χρήστη και η μεγάλη επιτυχία τους κατάφερε να τις επιβάλει και σε επίπεδο διαδικτυακό.  Κατά συνέπεια γεννήθηκαν νέες δικτυακές υπηρεσίες από τις οποίες η πλέον ενδιαφέρουσα είναι αυτή της μετάδοσης video από έναν server σε πολλούς χρήστες.

Ωστόσο η μετάδοση video παρουσιάζει κάποιες σοβαρές δυσκολίες οι οποίες πρέπει να αντιμετωπιστούν. Η μία έχει ήδη αναφερθεί και είναι το μεγάλο εύρος ζώνης (bandwidth) που απαιτείται, με τη χρήση του πρότυπου MPEG – 4 το οποίο καταφέρνει να περιορίσει αρκετά τις απαιτήσεις για εύρος ζώνης. Επιπλέον δεν πρέπει να ξεχνάμε ότι η μετάδοση video πρέπει να γίνεται σε πραγματικό χρόνο και με ρυθμό ίδιο με εκείνον με τον οποίο έχουν δειγματοληφθεί. Οπότε στη μετάδοση σε πραγματικό χρόνο παίζει πολύ σημαντικό ρόλο η συμφόρηση στο δίκτυο από τη στιγμή που μια καθυστέρηση μεγαλύτερη από την επιτρεπτή θα οδηγήσει σε αχρήστευση των δεδομένων που δεν θα φτάσουν εγκαίρως ακόμα και αν αυτά φτάσουν τελικά χωρίς αλλοίωση. Γι’ αυτό τον λόγο δεν έχει νόημα και η αναμετάδοση των πακέτων που δεν έφτασαν καθόλου στον προορισμό τους. Επίσης, δεν πρέπει να ξεχνάμε ότι ο καταχωρητής που υπάρχει σε κάθε δέκτη έχει περιορισμένες δυνατότητες και γι΄αυτό τον λόγο πρέπει να έχουμε φροντίσει να υπάρχει μια εξομάλυνση της ροής των δεδομένων για να μην υπερχειλίσει το καταχωρητής και χαθούν τα επόμενα πακέτα.

Τεχνολογίες δικτύων για αυξημένο εύρος ζώνης όπως το Gigabit Ethernet, το FDDI και το ATM τα οποία παρέχουν υψηλό εύρος ζώνης, που μπορεί να χρησιμοποιηθεί από ψηφιακό video και audio. Όμως στην πραγματικότητα το συντριπτικά μεγαλύτερο ποσοστό των χρηστών μοιράζονται περιορισμένο εύρος ζώνης, απρόβλεπτη καθυστέρηση και διαθεσιμότητα. 

Ωστόσο, επιτακτική είναι και η ανάγκη για το σχεδιασμό πρωτοκόλλων που υποστηρίζουν συνεχείς ροές ή ροές πραγματικού χρόνου.

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι  μεταφοράς δεδομένων πολυμέσων, όπως dedicated links, cables και ATM. Όμως η ιδέα της μετάδοσης video μέσω του Διαδικτύου είναι επικρατέστερη. Οι τεχνολογίες LAN και WAN συνδέουν όλο και μεγαλύτερα δίκτυα μέσω του Internet παγκοσμίως. Στην πραγματικότητα, το Internet αποτελεί την πλατφόρμα των περισσότερων δικτυακών εφαρμογών. Αυτός είναι και ο κύριος λόγος ανάπτυξης πρωτοκόλλων μετάδοσης πολυμέσων μέσω του Internet. Ένα ακόμα πλεονέκτημα είναι ότι οι χρήστες μπορούν να έχουν ενοποιημένες υπηρεσίες δεδομένων και πολυμέσων σε ένα δίκτυο.

Ωστόσο, το Διαδίκτυο στην παρούσα μορφή του δεν είναι κατάλληλο για μετάδοση κίνησης σε πραγματικό χρόνο. Προκειμένου να διαχειριστεί δεδομένα πολυμέσων θα πρέπει να επιλυθούν ορισμένα προβλήματα. Λόγω του ότι τα πολυμέσα συνήθως παράγουν δεδομένα υψηλού ρυθμού και έχουν αυστηρές απαιτήσεις καθυστέρησης, θα πρέπει να παρέχεται υψηλό εύρος ζώνης. Επιπλέον, οι εφαρμογές πολυμέσων συνήθως συνδέονται με τη μετάδοση τύπου multicast, δηλαδή η ίδια ροή δεδομένων μεταδίδεται σε ένα ευρύτερο σύνολο αποδεκτών την ίδια στιγμή. Το ζωντανό video για παράδειγμα μπορεί να σταλεί σε πολλούς παραλήπτες. Τα πρωτόκολλα που θα  εφαρμοστούν θα πρέπει να προβλέψουν την απαίτηση για μείωση της κίνησης. Είναι ανάγκη επίσης να εξασφαλίζεται ότι τα δεδομένα πραγματικού χρόνου θα φτάνουν στον προορισμό τους χωρίς να υφίστανται αλλοιώσεις, και ότι τα δεδομένα video και audio θα μεταδίδονται στο σωστό χρόνο και με κατάλληλο συγχρονισμό.   

Το Διαδίκτυο στην παρούσα μορφή του έχει τη δυνατότητα να υποστηρίξει όλων των ειδών την κίνηση, παρά τις απαιτήσεις και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τoυ κάθε είδους. Για παράδειγμα  η μετάδοση ενός αρχείου απαιτεί την μετάδοση μιας συγκεκριμένης ποσότητας δεδομένων μέσα σε αποδεκτά χρονικά πλαίσια, ενώ αντίθετα η τηλεφωνία μέσω Διαδικτύου απαιτεί τη μετάδοση του μεγαλύτερου μέρους των πακέτων σε λιγότερο από 0.3sec. Αν το εύρος ζώνης είναι αποδεκτό, όλες αυτές οι υπηρεσίες θα παραχθούν με επιτυχία. Σε άλλη περίπτωση όμως η μετάδοση της κίνησης σε πραγματικό χρόνο θα είναι κακής ποιότητας. Κατά συνέπεια, θα πρέπει να ταξινομηθεί κάθε είδους κίνηση σε μία διαφορετική κατηγορία και να τεθούν διαφορετικές προτεραιότητες εξυπηρέτησης σε διαφορετικές εφαρμογές. Διάφορα πρωτόκολλα έχουν σχεδιαστεί για την αντιμετώπιση των ιδιαιτεροτήτων αυτών, κυριότερα εκ των οποίων είναι τα RTP (Real-time Transport Protocol), RTSP (Real-time Streaming Protocol), RSVP (Resource Reservation Protocol), RTCP (Real-time Control protocol).

2.2 Περιγραφή των πρωτοκόλλων που χρησιμοποιούνται κατά τη μετάδοση MPEG4 video μέσω Διαδικτύου.

Το Πρωτόκολλο Μεταφοράς Δεδομένων σε Πραγματικό Χρόνο (RTP) είναι ένα πρωτόκολλο που παρέχει υπηρεσίες για τη μεταφορά δεδομένων σε εφαρμογές πραγματικού χρόνου όπως ροές ήχου και εικόνας. Αυτές οι υπηρεσίες περιλαμβάνουν ανακατασκευή του χρόνου, ανίχνευση απωλειών και ασφάλεια κατά τη μεταφορά. Έχει σχεδιαστεί κυρίως για να εξυπηρετεί υπηρεσίες διανομής (multicast), στις οποίες συμμετέχουν πολλαπλοί χρήστες, αλλά μπορεί να χρησιμοποιηθεί και σε υπηρεσίες στις οποίες μετέχει μόνο ένας χρήστης (unicast). Μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε εφαρμογές μιας κατεύθυνσης όπως βίντεο κατ’ απαίτηση, καθώς επίσης και σε εφαρμογές δύο κατευθύνσεων όπως η τηλεφωνία μέσω διαδικτύου. Το πρωτόκολλο αυτό έχει σχεδιαστεί για να λειτουργεί παράλληλα με το Πρωτόκολλο Ελέγχου σε Πραγματικό Χρόνο  (RTCP) το οποίο εξασφαλίζει ποιότητα υπηρεσίας και διαχείριση των χρηστών που συμμετέχουν στην εφαρμογή.  

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, τα πακέτα που αποστέλλονται μέσω του διαδικτύου έχουν απρόβλεπτη καθυστέρηση. Οι εφαρμογές πολυμέσων όμως απαιτούν ακριβή συγχρονισμό για την αναπαραγωγή των δεδομένων. Το Πρωτόκολλο Μεταφοράς σε Πραγματικό Χρόνο παρέχει μηχανισμούς που εξασφαλίζουν τις παραπάνω απαιτήσεις, όπως πληροφορίες για το χρόνο που τα δεδομένα δειγματοληπτούνται, τον αύξοντα αριθμό των πακέτων, πληροφορίες για το είδος του ωφέλιμου φορτίου  και για την πηγή προορισμού.

Ιδιαίτερη σημασία για τις εφαρμογές σε πραγματικό χρόνο έχει η πληροφορία σχετικά με το πότε δειγματοληπτήθηκε η κάθε οκτάδα του πακέτου (timestamp). Αφού λάβει τα πακέτα ο δέκτης, χρησιμοποιεί την πληροφορία αυτή ώστε να αναπαραχθούν τα δεδομένα με το σωστό ρυθμό. Η πληροφορία αυτή επίσης χρησιμοποιείται προκειμένου να συγχρονιστούν διαφορετικές ροές που μεταφέρονται ταυτόχρονα όπως μετάδοση φωνής και ήχου. Ωστόσο το Πρωτόκολλο Μεταφοράς σε Πραγματικό Χρόνο δεν είναι το μόνο υπεύθυνο για το συγχρονισμό. Ο συγχρονισμός επιτυγχάνεται στο στρώμα  εφαρμογής.  

Καθώς το Πρωτόκολλο Δεδομενογραφημάτων  Χρήστη (UDP) δεν παραδίδει πακέτα στη σωστή σειρά , χρησιμοποιείται ο αύξων αριθμός (sequence number) προκειμένου να τοποθετηθούν τα εισερχόμενα πακέτα στη σωστή σειρά. Δεν είναι όμως αρκετή αυτή η πληροφορία ώστε να μπουν τα πακέτα στη σωστή σειρά  δεδομένου ότι ένα πλαίσιο διαιρείται σε περισσότερα RTP πακέτα τα οποία θα πρέπει να φέρουν τον ίδιο αύξοντα αριθμό. Ο αύξων αριθμός επίσης χρησιμεύει στην ανίχνευση απωλειών. Η πληροφορία σχετικά με τον τύπο του ωφέλιμου φορτίου  (payload type identification) προσδιορίζει το είδος της κωδικοποίησης και της συμπίεσης που χρησιμοποιείται. Μέσω αυτής ο παραλήπτης γνωρίζει πώς να ερμηνεύσει και να απεικονίσει την εκάστοτε εφαρμογή. Σε κάθε δεδομένη στιγμή μπορεί να σταλεί μόνο ένα είδος ωφέλιμου φορτίου το οποίο όμως μπορεί στη συνέχεια να υποστεί αλλαγή κατά τη διάρκεια της μετάδοσης προκειμένου για παράδειγμα να προσαρμοστεί στη συμφόρηση του δικτύου. Σημαντική είναι και η πληροφορία  σχετικά με την πηγή προορισμού (source identification), η οποία επιτρέπει στον παραλήπτη να γνωρίζει από που προέρχονται τα δεδομένα. 

Όλοι αυτοί οι μηχανισμοί εφαρμόζονται στην επικεφαλίδα  Πρωτοκόλλου Μεταφοράς σε Πραγματικό Χρόνο. Το Πρωτόκολλο εφαρμόζεται στην κορυφή του Πρωτοκόλλου Δεδομενογραφημάτων Χρήστη (UDP) προκειμένου να χρησιμοποιεί τις λειτουργίες πολυπλεξίας και αθροίσματος ελέγχου. Το Πρωτόκολλο Ελέγχου Μεταφοράς (TCP) και το Πρωτόκολλο Δεδομενογραφημάτων Χρήστη (UDP) χρησιμοποιούνται ευρέως σε εφαρμογές διαδικτύου. Το πρώτο υποστηρίζει αξιόπιστη μεταφορά των δεδομένων, ενώ το δεύτερο μη αξιόπιστη. Οι λόγοι για τους οποίους το UDP έχει επιλεγεί να υποστηρίζει το Πρωτόκολλο Μεταφοράς σε Πραγματικό Χρόνο  έναντι του TCP είναι:

· Το Πρωτόκολλο RTP έχει σχεδιαστεί για να παρέχει κυρίως υπηρεσίες πολλαπλής εκπομπής (multicast), ενώ το TCP δεν είναι κατάλληλο για τέτοιες υπηρεσίες.

· Για δεδομένα σε πραγματικό χρόνο η αξιοπιστία δεν είναι τόσο απαραίτητη όσο η μεταφορά δεδομένων στο σωστό χρόνο.

· Η αξιόπιστη μεταφορά δεδομένων που παρέχει το TCP μέσω της αναμετάδοσης πακέτων δεν είναι επιθυμητή. Τα αναμεταδιδόμενα πακέτα πιθανών να αυξήσουν την καθυστέρηση, να προκαλέσουν συμφόρηση στο δίκτυο ενώ παράλληλα δε θα βελτιώσουν την ποιότητα της υπηρεσίας γιατί η εφαρμογή είναι σε πραγματικό χρόνο.

Στο σχήμα που ακολουθεί φαίνεται πώς ένα RTP πακέτο ενσωματώνεται σε ένα UDP/IP πακέτο.
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Η επικεφαλίδα ενός πακέτου  RTP έχει την ακόλουθη μορφή:

  0                   1                   2                   3

    0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1

   +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

   |V=2|P|X|  CC   |M|     PT      |       sequence number         |

   +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

   |                           timestamp                           |

   +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

   |           synchronization source (SSRC) identifier            |

   +=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+

   |            contributing source (CSRC) identifiers             |

   |                             ....                              |

   +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

Οι πρώτες δώδεκα οκτάδες είναι υποχρεωτικές για κάθε RTP πακέτο, ενώ το πεδίο CSRC είναι προεραιτικό. Τα πεδία έχουν την ακόλουθη σημασία:

· version (V): 2 bits. Είναι η έκδοση του πρωτοκόλλου RTP.

· padding (P):1 bit. Αν είναι ενεργοποιημένο, το πακέτο περιέχει μία ή περισσότερες οκτάδες οι οποίες δεν είναι μέρος του RTP payload. Η τελευταία από αυτές τις οκτάδες περιλαμβάνει το νούμερο των οκτάδων που θα πρέπει να αγνοηθούν.

· extension (X): 1 bit. Αν είναι ενεργοποιημένο, η επικεφαλίδα αποτελείται από μία ακριβώς επέκταση.

· CSRC count (CC): 4 bits.  Είναι το νούμερο των CSRC αναγνωριστικών που ακολουθούν μετά την επικεφαλίδα. Ο αριθμός αυτός είναι μεγαλύτερος του ενός  αν το τμήμα  δεδομένων του πακέτου περιέχει δεδομένα από διάφορες πηγές.

· marker (M): 1 bit. Έχει σκοπό να επιτρέπει σημαντικά γεγονότα όπως το μαρκάρισμα των frames μέσα σε μία ροή πακέτων. Προκειμένου το RTP να είναι συμβατό με άλλα πρότυπα κωδικοποίησης πολυμέσων και να παρέχει ταχεία ανίχνευση του σημείου που ξεκινάει ένα VOP, το bit αυτό είναι ενεργοποιημένο όταν το τμήμα payload περιέχει το τελικό τμήμα ενός VOP. 

· payload type (PT): 7 bits. Αναγνωρίζει το είδος των δεδομένων του πακέτου και αποφαίνεται για το είδος της μετάφρασης της εφαρμογής.

· sequence number : 16 bits. Αυξάνεται κατά ένα για κάθε RTP πακέτο που στέλνεται και μπορεί να χρησιμοποιηθεί από το δέκτη ώστε να ανιχνευτούν απώλειες πακέτων και να αποκατασταθεί η αρχική σειρά των πακέτων. Η αρχική τιμή είναι τυχαία. 

· timestamp: 32 bits. Είναι η στιγμή δειγματοληψίας της πρώτης οκτάδας των δεδομένων του RTP πακέτου. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί  για υπολογισμούς που αφορούν θέματα συγχρονισμού και απωλειών. Η αρχική τιμή είναι τυχαία.

· SSRC: 32 bits. Είναι τυχαία επιλεγμένος αριθμός που ξεχωρίζει τις διαφορετικές πηγές συγχρονισμού μέσα στο ίδιο RTP πακέτο. 

· CSRC list: 0 to 15 items, 32 bits each.  Αποτελεί τις συνεισφερόμενες πηγές για τα δεδομένα που περιέχονται στο συγκεκριμένο πακέτο. Ο αριθμός των αναγνωριστικών δίνεται στο πεδίο CC.    

Στο αμέσως επόμενο επίπεδο η επικεφαλίδα ενός UDP πακέτου έχει τη μορφή που ακολουθεί:

0                                                  15     16                                                31   

	16 bit source port number 

(θύρα πηγής)
	16 bit destination port number

(θύρα προορισμού)

	16 bit UDP length

 (μήκος UDP)
	16 bit UDP checksum 

(Άθροισμα ελέγχου UDP)

	                                      data (if any)

                                      (δεδομένα)


Κάθε UDP πακέτο καλείται δεδομενογράφημα χρήστη. Ένα δεδομενογράφημα χρήστη αποτελείται από δύο μέρη: την επικεφαλίδα και την περιοχή δεδομένων. Τα πεδία SOURCE PORT και DESTINATION PORT περιλαμβάνουν τιμές των 16 bit που αντιστοιχούν στα port πηγής και προορισμού που χρησιμοποιούνται από την εφαρμογή. Το πεδίο LENGTH αριθμεί τις οκτάδες που περιέχονται σε ένα πακέτο UDP συμπεριλαμβανομένης της επικεφαλίδας και των δεδομένων. Η ελάχιστη τιμή που μπορεί να πάρει το πεδίο αυτό είναι 8, όσο δηλαδή το μήκος της επικεφαλίδας.  Το πεδίο checksum είναι προαιρετικό. Αν έχει μηδενική τιμή σημαίνει ότι δεν έχει υπολογιστεί. Σε αντίθετη περίπτωση αποτελεί τη μοναδική εγγύηση ότι τα δεδομένα έχουν μεταδοθεί σωστά.

Η επικεφαλίδα ενός πακέτου IP έχει τη μορφή που ακολουθεί:

0                                                   15       16                                                  31       

	4-bit version

(έκδοση)
	4-bit header length

(μήκος)
	8-bit type of service TOS

(τύπος υπηρεσίας)
	16-bit total length

(Συνολικό μήκος)

	16-bit identification

(ταυτότητα)
	3-bit flags
	13-bit fragment offset

(θέση τεμαχίου)

	8-bit time to live (TTL) (χρόνος ζωής)
	8-bit protocol

(πρωτόκολλο)
	16-bit header checksum

(Άθροισμα ελέγχου επικεφαλίδας)

	                         32 source IP address (διεύθυνση πηγής)

	                         32 –bit destination IP address (διεύθυνση προορισμού)

	                        options (if any)  (προεραιτικές επιλογές)

	                                   data   (δεδομένα)


Το πεδίο Version κρατά την πληροφορία της έκδοσης στην οποία ανήκει το πρωτόκολλο του δεδομενογραφήματος. Επειδή το μήκος της επικεφαλίδας δεν είναι σταθερό, στην επικεφαλίδα περιλαμβάνεται ένα πεδίο, το header length. Η ελάχιστη τιμή είναι 5 που ισχύει όταν δεν υπάρχει προαιρετικό τμήμα.. Η μέγιστη τιμή αυτού του πεδίου είναι το 15, που περιορίζει την επικεφαλίδα στα 60 byte κι έτσι το προαιρετικό τμήμα περιορίζεται στα 40 byte. Το πεδίο Type of Service επιτρέπει στον host να πει στο υποδίκτυο το είδος της υπηρεσίας που επιθυμεί. 

         0      1      2          3          4            5            6        7     

	Precedence
	   D
	   T
	    R
	   Unused


Όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήμα, το πεδίο Type of Service περιέχει από τα αριστερά προς τα δεξιά ένα πεδίο Precedence (Προβάδισμα) των τριών bit, τρεις σημαίες, τις D, T και R και δύο αχρησιμοποίητα bit. Το πεδίο Precedence είναι μία προτεραιότητα από το 0 (κανονική) ως το 7 (πακέτο ελέγχου του δικτύου). Τα τρία bit σημαίες επιτρέπουν στον host να καθορίσει αυτό που τον ενδιαφέρει περισσότερο από το σύνολο {Καθυστέρηση-Delay, Διέλευση-Throughput, Αξιοπιστία-Reliability}. Τα πεδία αυτά επιτρέπουν στους δρομολογητές να επιλέξουν μεταξύ, για παράδειγμα μιας δορυφορικής ζεύξης με μεγάλη διέλευση και υψηλή καθυστέρηση ή μιας μισθωμένης γραμμής με μικρή διέλευση και χαμηλή καθυστέρηση. 

Το πεδίο Total Length περιλαμβάνει τα πάντα που βρίσκονται μέσα στο δεδομένογράφημα, τόσο την επικεφαλίδα όσο και τα δεδομένα. Το πεδίο Identification χρειάζεται για να επιτρέπει στον host προορισμού να καθορίσει σε ποιο δεδομενογράφημα ανήκει το τεμάχιο. Όλα τα τεμάχια ενός δεδομενογραφήματος περιέχουν την ίδια τιμή Identification. Το πεδίο Fragment Offset πληροφορεί για το σε ποιο σημείο του τρέχοντος δεδομενογραφήματος ανήκει το τεμάχιο αυτό. Όλα τα τεμάχια εκτός από το τελευταίο πρέπει να είναι πολλαπλάσια των 8 byte που αποτελεί τη στοιχειώδη μονάδα του τεμαχίου. Το πεδίο Time to live είναι ένας μετρητής που χρησιμοποιείται για να περιορίζει τη διάρκεια ζωής των πακέτων. Πρέπει να μετρά το χρόνο σε δευτερόλεπτα, μειώνεται σε κάθε βήμα  και αναμένεται να μειωθεί πολλές φορές εάν το πακέτο περιμένει για πολύ ώρα στην ουρά κάποιου δρομολογητή. Όταν φτάσει στο μηδέν, το πακέτο απορρίπτεται και ένα προειδοποιητικό πακέτο στέλνεται πίσω στον host της πηγής. Αυτό το χαρακτηριστικό εμποδίζει τα δεδομενογραφήματα να περιφέρονται αιωνίως, κάτι που αλλιώς θα συνέβαινε αν κάποια στιγμή αλλοιώνονταν οι πίνακες δρομολόγησης.

Όταν το στρώμα δικτύου έχει συναρμολογήσει ένα πλήρες δεδομενογράφημα, χρειάζεται να ξέρει τι θα κάνει με αυτό. Το πεδίο Protocol λέει σε ποια διαδικασία μεταφοράς να το δώσει. Όπως εξηγήθηκε παραπάνω, στη συγκεκριμένη εφαρμογή προτιμάται το πρωτόκολλο UDP σε σύγκριση με το πρωτόκολλο TCP.  Το Header Checksum είναι χρήσιμο για την ανίχνευση λαθών που δημιουργούνται από χαλασμένες λέξεις μνήμης μέσα σε ένα δρομολογητή. Ο αλγόριθμος αθροίζει όλες τις μισές λέξεις των 16 bits μόλις φτάσουν, χρησιμοποιώντας αριθμητική συμπληρώματος ως προς ένα και μετά παίρνει το συμπλήρωμα ως προς ένα του αποτελέσματος. Το πεδίο Options σχεδιάστηκε για να προσφέρει μία διέξοδο ώστε οι επόμενες εκδόσεις του πρωτοκόλλου να περιλαμβάνουν πληροφορίες που δεν ήταν παρούσες στην αρχική σχεδίαση.   
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2.3 Διαφοροποιημένες Υπηρεσίες    

Το διαδίκτυο στη σύγχρονη μορφή του υποστηρίζει μόνο μία κλάση μέγιστης προσπάθειας (best effort) η οποία δεν παρέχει εγγυημένο εύρος ζώνης ή εγγύηση καθυστέρησης για τα πακέτα εικόνας και ήχου. Κατά τη διάρκεια συμφόρησης του δικτύου συνεχόμενα πακέτα χάνονται ή φτάνουν στον προορισμό τους αργότερα από το επιθυμητό χρονικό διάστημα, γεγονός που συνεπάγεται σοβαρή υποβάθμιση στην ποιότητα της εφαρμογής. Όσο περισσότεροι χρήστες είναι συνδεδεμένοι, οι απαιτήσεις υπερβαίνουν στη χωρητικότητα του δικτύου με αποτέλεσμα η ποιότητα των υπηρεσιών (Quality of Service) να υποβαθμίζεται.  Για την επίλυση του προβλήματος έχει προταθεί το πλαίσιο των Διαφοροποιημένων Υπηρεσιών (Differentiated Services), κατά το οποίο οι δρομολογητές ελέγχουν τον τρόπο με τον οποίο προωθείται η κίνηση (traffic policing). Το Diffserv βασίζεται σε πολλές κλάσεις και διαχωρίζει τις ροές εικόνας και ήχου από την κίνηση best-effort. Δεν εμποδίζει τις απώλειες, απλά τις διαχειρίζεται διαφορετικά. 

Σύμφωνα με το πλαίσιο Diffserv   έχουν οριστεί δύο πρότυπες συμπεριφορές που αντιστοιχούν σε δύο επίπεδα υπηρεσιών:

· Expedited Forwarding (EF): Ελαχιστοποιεί την καθυστέρηση (delay) και την εσπευσμένη μεταφορά (jitter) και παρέχει το υψηλότερο επίπεδο της συνολικής ποιότητας υπηρεσίας. Οποιαδήποτε κίνηση υπερβαίνει το καθορισμένο πρότυπο κίνησης απορρίπτεται.

· Assured Forwarding (AF): Αποτελείται από τέσσερις κατηγορίες, όπου η κάθεμιά διαιρείται σε τρεις επιμέρους υποκατηγορίες με διαφορετική πιθανότητα απωλειών.  Όταν η κίνηση υπερβαίνει τα επιτρεπτά όρια δεν αντιμετωπίζεται με τον ίδιο τρόπο σε σχέση με την κίνηση εντός ορίων, αλλά ούτε απορρίπτεται απαραιτήτως.
Το πλαίσιο Diffserv προϋποθέτει την ύπαρξη μιας Συμφωνίας Επιπέδου Υπηρεσιών Service Level Agreement (SLA), η οποία καθορίζει την τακτική που θα εφαρμοστεί. Υπάρχει επίσης η δυνατότητα να καθορίζεται εκ των προτέρων η ώρα της ημέρας κατά την οποία θα γίνει η μεταφορά, η διεύθυνση πηγής και προορισμού και  οι τιμές των port της κάθε εφαρμογής. 
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Το είδος της υπηρεσίας που παρέχεται σε κάθε εφαρμογή καθορίζεται από το πεδίο TOS του IP header. Τα πακέτα των εφαρμογών που χρησιμοποιούν DS μαρκάρονται με το DS byte του IP πακέτου, το οποίο ερμηνεύεται από τους δρομολογητές μέσα στο δίκτυο.  Η εφαρμογή του πλαισίου DS απαιτεί δρομολογητές που υποστηρίζουν σχεδιασμό και διαχείριση ουρών, έτσι ώστε να θέτουν προτεραιότητες στα πακέτα. Η μέθοδος FIFO δεν παρέχει διαφοροποίηση των υπηρεσιών και μπορεί να οδηγήσει σε προβλήματα στην απόδοση των δικτύων. Ο τρόπος διαχείρισης του πακέτου μέσα σε ένα δρομολογητή εξαρτάται από τις δυνατότητες του δρομολογητή και επιλέγεται από το DS byte. Αν ένα IP πακέτο φτάσει σε ένα δρομολογητή ο οποίος υποστηρίζει οκτώ διαφορετικές ουρές με διαφορετική προτεραιότητα η κάθεμιά , το DS byte  χρησιμοποιείται για να επιλέξει ποια ουρά είναι κατάλληλη για τη δρομολόγηση αυτού του πακέτου.  

Στους δρομολογητές Linux το πλαίσιο Diffserv υλοποιείται μέσω της αρχιτεκτονικής του εργαλείου Traffic Control (TC). 

3. Η ΠΛΑΤΦΟΡΜΑ ΤΟΥ MPEG4IP
Σε αυτό το σημείο θα δούμε πιο αναλυτικά πως encoder κωδικοποιεί κάθε frame και τον κώδικα που υλοποιεί αυτή την κωδικοποίηση στην έκδοση 0.9.2 του mpeg4ip. [14] 

Ορισμοί των σημαντικών δομών και ο χειρισμός τους.

Μέσα στο αρχείο mom_structs.h ορίζονται οι βασικές δομές (structs) οι οποίες είναι οι εξής:

· ImageData: που είναι μια ένωση (union) τριών δεικτών σε  Sint, Float και  Uchar.

· Image: περιέχει τα συμπληρωματικά στοιχεία ενός image όπως για παράδειγμα το μέγεθός (x επί y) του και τον δείκτη ImageData data ο οποίος μας δίνει πρόσβαση σε όλα τα δεδομένα ενός image. Αυτός ο πίνακας είναι μονοδιάστατος με μήκος x*y.

· Vop: περιέχει τα συμπληρωματικά στοιχεία ενός vop όπως για παράδειγμα το ύψος του, το μήκος του και αν είναι I_Vop ή P_Vop. Η βασική πληροφορία ενός Vop βρίσκεται στα τρία image που περιέχει: τα y_chan, u_chan, v_chan . Οι διαστάσεις του y_chan είναι ίδιες με αυτές του frame και οι διαστάσεις των u_chan, v_chan είναι οι μισές.

· VolConfig: περιέχει τις βασικές παραμέτρους για την κωδικοποίηση όπως για παράδειγμα το frame_rate , το start_frame ( δηλαδή το frame στο οποίο ξεκινάει η κωδικοποίηση ) και το end_frame( δηλαδή το frame στο οποίο σταματάει η κωδικοποίηση )

Στο αρχεία mom_access.c,mom_util.c ορίζονται οι συναρτήσεις με τις οποίες μπορούμε να χειριστούμε πλήρως όλα τα στοιχεία από τα οποία αποτελούνται οι  προηγούμενες δομές.

Αρχικοποίηση της διαδικασίας

Στο αρχείο divxenc.c ανοίγεται το αρχείο .yuv που θέλουμε να κωδικοποιήσουμε και κάθε frame του μετατρέπεται σε μια δομή vop. Δημιουργούνται δύο δείκτες που ο ένας δείχνει στο vop το οποίο θα επεξεργαστούμε και ο άλλος στο ανακατασκευασμένο vop.Επίσης, δημιουργείται και ένας δείκτης για το bytestream το οποίο θα είναι η έξοδος της κωδικοποίησης. Μέσα από την συνάρτηση main καλείται η συνάρτηση encore ( η οποία βρίσκεται στο αρχείο encore.c ) και μέσα από αυτή καλείται η συνάρτηση VopCode η οποία βρίσκεται στο αρχείο Vop_code.c. Εκεί γίνεται η βασική επεξεργασία του Vop και γίνεται χρήση των τριών δεικτών που αναφέρθηκαν προηγουμένως.

Μέσα στο Vop_code.c γίνεται ο έλεγχος για το αν έχουμε P_Vop ή I_Vop.

Το γενικό σχεδιάγραμμα για την Vop_code είναι το εξής.
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Παρακάτω θα δοθεί μια πιο λεπτομερής ανάλυση της συνάρτησης Vop_code.c  και θα αναλυθούν οι συναρτήσεις ( BytestreamPutVopHeader VopShapeMotText VopCodeShapeTextIntraCom) που χρησιμοποιούνται για τα I_Vops και για τα P_Vops ξεκινώντας με την συνάρτηση για τα I_vops VopCodeShapeTextIntraCom η οποία βρίσκεται στο αρχείο Text_code.c.

3.1 ENCODER
VopCodeShapeTextIntraCom 
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Η συνάρτηση VopCodeShapeTextIntraCom είναι η βασική συνάρτηση επεξεργασίας των I_Vops και έχει τα εξής ορίσματα:

Vop *curr: Δείκτης (τύπου Vop) στο frame το οποίο επεξεργαζόμαστε.

Vop *rec_curr: Δείκτης (τύπου Vop) στο ανακατασκευασμένο frame.

Image *mottext_bytestream: Δείκτης  (τύπου Image) στο αρχείο που γράφεται το bytestream. 

Οι βασικές μεταβλητές που χρησιμοποιούνται μέσα στην VopCodeShapeTextIntraCom  είναι οι εξής:

Int QP  : Quantization parameter

Int Mode  : The macroblock encoding mode

Οι τιμές που μπορεί να έχει η μεταβλητή MODE ορίζονται στο αρχείο: “vm_common_defs.h”. και είναι οι εξής:

define MODE_INTRA                      
0

#define MODE_INTER                      
1

#define MODE_INTRA_Q


2
/* not used currently */

#define MODE_INTER_Q


3 
/* not used currently */


#define MODE_INTER4V             
       
4

#define MODE_GMC                        
5
/* NTT for GMC coding */

#define MODE_GMC_Q                      
6

Int* qcoeff; : οι συντελεστές που θα αντιπροσωπεύουν τα pixels των τριών channels.

Int CBP : Coded block pattern information

Int COD: Indicates whether this macroblock is coded or not

Int CBPY, CBPC;

Int num_pixels = GetImageSizeX(GetVopY(curr));

Int num_lines = GetImageSizeY(GetVopY(curr));

Int vop_type: indicates the picture coding type  (Intra,Inter)

Int ***DC_store: Stores coefficient values per MB for prediction (for one Vop)

Int MB_width = num_pixels / MB_SIZE;

Int MB_height = num_lines / MB_SIZE;

Int ACpred_flag=-1; (1: for AC/DC prediction, 0: for DC prediction only, -1 no prediction )

Int direction[6];

Int switched=0; (decide whether to use inter AC table to encode DC)

Int DQUANT =0;

Μέσα στο Macro Block loop γίνεται το χώρισμα των τριών channels σε Macro Blocks και η επεξεργασία τους.
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Η συνάρτηση CodeMB έχει ορίσματα τα εξής:

Vop *curr: current Vop, uncoded

Vop *rec_curr: current Vop, decoded and reconstructed

Vop *comp: current Vop, motion compensated

Int x_pos: x_position of Macroblock

Int y_pos: y_position of Macroblock

UInt width: width of Vop bounding box (unpadded size)

Int QP: Quantization parameter

Int Mode: Macroblock coding mode

Int *qcoeff: coefficient block (384 * sizeof(Int))

Ο δείκτης *comp είναι NULL όταν επεξεργαζόμαστε I_VOPs. 

Μέσα στην συνάρτηση CodeMB γίνεται η DC σύγκριση του curr με το rec_curr σε επίπεδο Macro Block και δημιουργούνται οι συντελεστές qcoeff[]. Το κάθε Macro Block του VOP χωρίζεται σε 6 κομμάτια (4 για το Y channel, 1 για το U channel και 1 για το V channel) και το κάθε ένα από αυτά αντιπροσωπεύεται από 8*8=64 συντελεστές. Έτσι συνολικά κάθε Macro Block αντιπροσωπεύεται από 6*64=384 συντελεστές.
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Η συνάρτηση αυτή χρησιμοποιεί FDCT και IDCT μετασχηματισμούς και εκτελείται και το Quantization. Ο μετασχηματισμός FDCT (ή IDCT) εφαρμόζεται σε καθένα από τα έξι blocks (τέσσερα blocks φωτεινότητας και δύο blocks χρώματος). Για κάθε block οι συντελεστές DCT που προκύπτουν κβαντίζονται με τη βοήθεια ενός 8*8 πίνακα κβαντισμού, ο οποίος περιέχει το μέγεθος του βήματος  κβαντισμού για κάθε συνιστώσα DCT. Ο πίνακας κβαντισμού προκύπτει πολλαπλασιάζοντας ένα βασικό πίνακα με μία παράμετρο κβαντισμού. Όσο μεγαλύτερη είναι η παράμετρος κβαντισμού, τόσο χειρότερος είναι ο κβαντισμός, με αποτέλεσμα το μέγεθος του κωδικοποιημένου video frame να είναι μικρό και η ποιότητα του χαμηλή.

Μετά την συνάρτηση CodeMB καλείται η συνάρτηση FindCBP η οποία έχει ορίσματα:

Int *qcoeff : pointer to quantized coefficients

Int Mode : macroblock encoding mode information

Int ncoeffs : the number of coefficients (=64)

Επιστρέφει τον δείκτη
* Int CBP : The coded block pattern for a macroblock

Δεν μεταβάλλονται οι συντελεστές *qcoeff.

Μετά την συνάρτηση FindCBP καλείται η συνάρτηση doDCACpred η οποία έχει ορίσματα:

Int *qcoeff

Int *CBP:(The coded block pattern for a macroblock)
Int ncoeffs ( =64 )

Int x_pos

Int y_pos

Int ***DC_store: (DC_store[][6][15] )

Int QP

Int MB_width

Int direction[]

Int mid_grey

Η συνάρτηση αυτή χρησιμοποιείται για την AC πρόβλεψη αφού έχει ήδη γίνει DC πρόβλεψη (από την codeMB) και μεταβάλει τους συντελεστές qcoeff[] με τον κατάλληλο τρόπο. Αυτή η AC γίνεται είτε με βάση το macroblock που βρίσκεται πάνω από το macroblock που κωδικοποιείται είτε με βάση το macroblock που βρίσκεται αριστερά από το macroblock που κωδικοποιείται. Επιπλέον, αλλάζει και η τιμή του CBP  επειδή έχουν αλλάξει οι συντελεστές qcoeff[]. Επιστρέφει έναν integer (με τον οποίο γίνεται ίσο το ACpred_flag) που είναι ίσος με ‘1’ αν γίνει και AC πρόβλεψη, με ‘0’ αν γίνει μόνο DC πρόβλεψη.

Η ACpred_flag γίνεται ίση με –1 όταν για το συγκεκριμένο macroblock δεν γίνεται ούτε DC ούτε AC πρόβλεψη.

Έπειτα, η μεταβλητή switched γίνεται ίση με την τιμή που επιστρέφει η συνάρτηση IntraDCSwitch_Decision η οποία αποφασίζει αν θα χρησιμοποιηθεί ένας inter AC πίνακας για την AC κωδικοποίηση και έχει ορίσματα:

Int Mode

Int intra_dc_vlc_thr (=GetVopIntraDCVlcThr(curr))

Int Qp

Αν το Mode δεν είναι ίσο ούτε με MODE_INTRA ούτε με MODE_INTRA_Q τότε επιστρέφεται η τιμή ‘0’. Στην αντίθετη περίπτωση επιστρέφεται η τιμή ‘0’ αν intra_dc_vlc_thr==0 , αλλιώς επιστρέφεται η τιμή ‘1’ αν intra_dc_vlc_thr==7 ή Qp>=intra_dc_vlc_thr*2+11.

Αν τελικά η συνάρτηση IntraDCSwitch_Decision επιστρέψει την τιμή ‘0’ τότε ξανακαλείται η συνάρτηση FindCBP και η τιμή της δίνεται στην μεταβλητή CBP.

Στο τέλος της συνάρτησης VopCodeShapeTextIntraCom καλούνται οι συναρτήσεις Bits_CountMB_combined και MB_CodeCoeff. Μέχρι στιγμής οι μεταβλητές που μας ενδιαφέρουν και αντιπροσωπεύουν όλη την texture επεξεργασία του I_VOP είναι οι εξής:

DQUANT ,Mode ,COD ,ACpred_flag ,CBP και οι συντελεστές qcoeff[]. Αυτά τα στοιχεία πρέπει να περαστούν μέσα στο bitsream. Γι’ αυτόν τον σκοπό χρησιμοποιούνται κώδικες Huffman και κώδικες μεταβλητού μήκους (Variable Length Code). Η συνάρτηση Bits_CountMB_combined κωδικοποιεί τις μεταβλητές DQUANT ,Mode ,COD ,ACpred_flag ,CBP και η συνάρτηση MB_CodeCoeff  κωδικοποιεί τους συντελεστές qcoeff[].

Η MB_CodeCoeff  σε γενικές γραμμές λειτουργεί ως εξής:
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Αρχικά εξετάζεται εν έχουμε intra κωδικοποίηση ή inter. Στην περίπτωση που έχουμε intra κωδικοποίηση εξετάζεται αν πραγματοποιήθηκε ACDC πρόβλεψη ή όχι. Μέσα στα LOOP1, LOOP2, LOOP3 γίνεται η χρήση του Variable Length Code και του Reverse Variable Length Code. Όπως είδαμε κάθε Macro Block χωρίζεται σε 6 blocks (4 για το Y channel, 1 για το U channel και 1 για το V channel) που το κάθε ένα αντιπροσωπεύεται από 64 συντελεστές. Πρώτα, επεξεργάζονται οι πρώτοι 64 συντελεστές που αντιπροσωπεύουν το block 1, έπειτα οι επόμενοι 64 συντελεστές για το block 2, και έτσι με τη σειρά φτάνουμε μέχρι και το block 6. 
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Η κωδικοποίηση των συντελεστών γίνεται με χρήση μεθόδων Variable Length Coding. Για τα intra macroblocks όταν έχουμε AC-DC πρόβλεψη καλείται μια συνάρτηση για κωδικοποίηση σε σχέση με το luminance ( για τα πρώτα 4 blocks ) και το chrominance ( το 5 και 6 block ) και έπειτα καλείται η συνάρτηση  για την αποθήκευση των στοιχείων του πίνακα qcoeff στο bytestream με χρήση του Variable_Length_Coding ή το Reverse_Variable_Length_Coding. Όταν δεν έχουμε AC-DC πρόβλεψη δεν υπάρχει η έννοια του chrominance ή του luminance. Όταν έχουμε inter encoding (σχεδόν ποτέ για I_VOPs) τότε καλούνται μόνο συναρτήσεις για το VLCoding και το RVLCoding.
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P_Vop
Μέσα στο Vop_code.c παίρνεται η απόφαση για το αν έχουμε ένα P_Vop. Στην περίπτωση που έχουμε P_Vop εκτελείται ένα motion και estimation για ολόκληρο το frame και γίνεται ένας δεύτερος έλεγχος ο οποίος θα καθορίσει αν είναι πράγματι P_Vop. Στην περίπτωση που έχουμε τελικά P_Vop καλείται η συνάρτηση VopShapeMotText ( που βρίσκεται στο αρχείο text_code.c) για την επεξεργασία του.

Η βασική διαφορά ανάμεσα στην συνάρτηση VopShapeMotText και στην VopCodeShapeTextIntraCom είναι η χρήση των motion vectors στους άξονες x και y και του και το MB_decisions. Οι motion vectors είναι δομές τύπου image και έχουν διαστάσεις 2*(num_pixels / MB_SIZE) και  2*(num_lines / MB_SIZE). 

Παράδειγμα της βασικής δομής ενός motion vectors διαστάσεων 3 επί 2
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Το και το MB_decisions είναι δομή τύπου image και έχει διαστάσεις ίσες με num_pixels / MB_SIZE και  num_lines / MB_SIZE. Περιέχει ένα στοιχείο για κάθε Macro Block και χαρακτηρίζει τον τρόπο κωδικοποίησης του συγκεκριμένου Macro Block. Οι τιμές που μπορεί να πάρει κάποιο στοιχείο του MB_decisions είναι οι εξής:

MBM_INTRA:

MBM_INTER16: 

MBM_INTER8:

Τα στοιχεία τα οποία αποθηκεύονται στο bytestream είναι τα ίδια με το texture encoding με τη διαφορά ότι τώρα αποθηκεύονται και οι motion vectors  και το MB_decisions μετά την κατάλληλη επεξεργασία. Ωστόσο τώρα υπάρχει η δυνατότητα να παραληφθούν ολόκληρα macroblocks και να μην κωδικοποιηθούν καθόλου μειώνοντας έτσι αρκετά την πληροφορία που αποθηκεύεται.

Όλη η προηγούμενη διαδικασία της DCT κωδικοποίησης μιας εικόνας μπορεί να περιγραφεί περιληπτικά στο επόμενο σχήμα:
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3.2 DECODER

Αυτά τα δεδομένα ο decoder τα λαμβάνει και τα αποκωδικοποιεί. Την ευθύνη για αυτήν την αποκωδικοποίηση αναλαμβάνει η συνάρτηση macroblock() η οποία βρίσκεται μέσα στο αρχείο player\lib\video\divx\mp4_mblock.c. Η συνάρτηση αυτή καλείται μια φορά για κάθε macroblock και εξάγει από το bytestream την πληροφορία για τα flags, τους motion vectors (στην περίπτωση που έχουμε P - Vop) και τους συντελεστές για κάθε macroblock. Οι δομές που ενημερώνονται κατά την διάρκεια της εκτέλεσης της macroblock() είναι οι εξής:

EXTERN int MV[2][6][MBR+1][MBC+2];

EXTERN int modemap[MBR+1][MBC+2];

EXTERN int quant_store[MBR+1][MBC+1]; // [Review]

Οι προηγούμενοι τρείς πίνακες έχουν σχέση με τους motion vectors, το motion compensation και το quantization.

EXTERN struct _ac_dc

{


int dc_store_lum[2*MBR+1][2*MBC+1];


int ac_left_lum[2*MBR+1][2*MBC+1][7];


int ac_top_lum[2*MBR+1][2*MBC+1][7];


int dc_store_chr[2][MBR+1][MBC+1];


int ac_left_chr[2][MBR+1][MBC+1][7];


int ac_top_chr[2][MBR+1][MBC+1][7];


int predict_dir;

}

όπου 

#define MBC                             45

#define MBR                             36

Οι προηγούμενοι πίνακες έχουν σχέση με την ac-dc ανάλυση του κάθε frame , με τα blocks που αντιπροσωπεύουν την luminance συνιστώσα (Υ συνιστώσα) και με τα blocks που αντιπροσωπεύουν την chrominance συνιστώσα (U,V συνιστώσα). Για την εξαγωγή των δεδομένων από το bytestream χρησιμοποιούνται οι εξής συναρτήσεις και ένας δείκτης ο οποίος δείχνει σε μία θέση του bytestream:

· showbits(n) : Διαβάζει τα επόμενα n bits από την θέση που δείχνει ο δείκτης χωρίς να αλλάζει η θέση στην οποία δείχνει. Επιστρέφει τον αριθμό (integer ή hex) που βρίσκεται κωδικοποιημένος σε αυτές τις n θέσεις.

· flushbits(n) : stuffing

· getbits(n) : Διαβάζει τα επόμενα n bits από την θέση που δείχνει ο δείκτης και  αλλάζει η θέση στην οποία δείχνει, δηλαδή μετατοπίζεται κατά n bits. Επιστρέφει τον αριθμό (integer ή hex) που βρίσκεται κωδικοποιημένος σε αυτές τις n θέσεις.

Η συνάρτηση macroblock() εκτελεί τα εξής βήματα:
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Τα προηγούμενα βήματα εκτελούνται τόσες φορές όσα είναι και τα macroblocks.Οι μεταβλητές mp4_hdr.mb_xpos και mp4_hdr.mb_xpos αντιπροσωπεύουν τις x-y συντεταγμένες του macroblock στο frame και η μεταβλητή mb_width αντιπροσωπεύει τον αριθμό των macroblocks στην οριζόντια διάσταση του frame. Τώρα θα δοθεί ο αναλυτικός κώδικας των βημάτων της συνάρτησης macroblock() που περιγράφηκαν συνοπτικά πιο πάνω.

· STEP 1



mp4_hdr.mcbpc = getMCBPC(); // mcbpc


mp4_hdr.derived_mb_type = mp4_hdr.mcbpc & 7;



mp4_hdr.cbpc = (mp4_hdr.mcbpc >> 4) & 3;



modemap[mp4_hdr.mb_ypos+1][mp4_hdr.mb_xpos+1] = 




mp4_hdr.derived_mb_type; // [Review] used only in P-VOPs



intraFlag = ((mp4_hdr.derived_mb_type == INTRA) || 




(mp4_hdr.derived_mb_type == INTRA_Q)) ? 1 : 0;



interFlag = (! intraFlag);



if (intraFlag)




mp4_hdr.ac_pred_flag = getbits(1);



if (mp4_hdr.derived_mb_type != STUFFING) {




mp4_hdr.cbpy = getCBPY(); // cbpy




mp4_hdr.cbp = (mp4_hdr.cbpy << 2) | mp4_hdr.cbpc;



}



else



return 1;
Σε αυτό το στάδιο ενημερώνονται οι μεταβλητές :

mp4_hdr.mcbpc

mp4_hdr.derived_mb_type: Ο τρόπος κωδικοποίησης του συγκεκριμένου macroblock.

mp4_hdr.cbpc
modemap[mp4_hdr.mb_ypos+1][mp4_hdr.mb_xpos+1]: Αυτός ο πίνακας περιέχει τον τρόπο κωδικοποίησης για κάθε macroblock. Κάθε φορά ενημερώνεται η κατάλληλη θέση (mp4_hdr.mb_ypos+1, mp4_hdr.mb_xpos+1)
intraFlag: Είναι ίση με 1 αν έχουμε intra κωδικοποίηση και ίση με 0 αν έχουμε inter κωδικοποίηση.

InterFlag: Είναι ίση με 1 αν έχουμε inter κωδικοποίηση και ίση με 0 αν έχουμε intra κωδικοποίηση.

mp4_hdr.ac_pred_flag: Αυτή η μεταβλητή είναι αναγκαία μόνο όταν έχουμε intra κωδικοποίηση και αφορά το είδος της ac πρόβλεψης που έχει χρησιμοποιηθεί από τον encoder.

mp4_hdr.cbpz
mp4_hdr.cbp
· STEP 2



if (mp4_hdr.derived_mb_type == INTER_Q ||




mp4_hdr.derived_mb_type == INTRA_Q) {




mp4_hdr.dquant = getbits(2);




mp4_hdr.quantizer += DQtab[mp4_hdr.dquant];




if (mp4_hdr.quantizer > 31)





mp4_hdr.quantizer = 31;




else if (mp4_hdr.quantizer < 1)





mp4_hdr.quantizer = 1;



}



if (mp4_hdr.derived_mb_type == INTER ||




mp4_hdr.derived_mb_type == INTER_Q) {




setMV(-1); // mv



}



else if (mp4_hdr.derived_mb_type == INTER4V) {




for (j = 0; j < 4; j++) {





setMV(j); // mv




}



}



else { // intra




if (mp4_hdr.prediction_type == P_VOP) {





int i;





for (i = 0; i < 4; i++) {






MV[0][i][mp4_hdr.mb_ypos+1][mp4_hdr.mb_xpos+1] = 0;






MV[1][i][mp4_hdr.mb_ypos+1][mp4_hdr.mb_xpos+1] = 0;





}




}



}
Σε αυτό το στάδιο ενημερώνονται οι μεταβλητές :

mp4_hdr.dquant

mp4_hdr.quantizer

και οι θέσεις ο πίνακας MV στις θέσεις:

MV[0][0][mp4_hdr.mb_ypos+1][mp4_hdr.mb_xpos+1]

MV[0][1][mp4_hdr.mb_ypos+1][mp4_hdr.mb_xpos+1]

MV[0][2][mp4_hdr.mb_ypos+1][mp4_hdr.mb_xpos+1]

MV[0][3][mp4_hdr.mb_ypos+1][mp4_hdr.mb_xpos+1]

MV[1][0][mp4_hdr.mb_ypos+1][mp4_hdr.mb_xpos+1] 

MV[1][1][mp4_hdr.mb_ypos+1][mp4_hdr.mb_xpos+1] 

MV[1][2][mp4_hdr.mb_ypos+1][mp4_hdr.mb_xpos+1] 

MV[1][3][mp4_hdr.mb_ypos+1][mp4_hdr.mb_xpos+1] 

Αυτός ο πίνακας περιέχει όλες τις πληροφορίες για τους motion vectors όλου του frame.

· STEP 3



if (interFlag) 



{




reconstruct(mp4_hdr.mb_xpos, mp4_hdr.mb_ypos, mp4_hdr.derived_mb_type);




// texture decoding add




for (j = 0; j < 6; j++) {





int coded = mp4_hdr.cbp & (1 << (5 - j));





blockInter(j, (coded != 0));





addblockInter(j, mp4_hdr.mb_xpos, mp4_hdr.mb_ypos);




}



}



else 



{




// texture decoding add




for (j = 0; j < 6; j++) {





int coded = mp4_hdr.cbp & (1 << (5 - j));





blockIntra(j, (coded != 0));





addblockIntra(j, mp4_hdr.mb_xpos, mp4_hdr.mb_ypos);




}



}


}
Στο τρίτο αυτό στάδιο γίνεται η εξαγωγή και επεξεργασία του texture κομματιού του macroblock τόσο για την intra όσο και για την inter κωδικοποίηση. 

Στην inter κωδικοποίηση χρησιμοποιούνται οι συναρτήσεις:

reconstruct: Εκτελεί το compensation για το macroblock στο οποίο βρισκόμαστε.

blockInter: Εξάγει τους 384 συντελεστές από το bytestream.

addblockInter: Εκτελεί το frame DCT coding.

Στην intra κωδικοποίηση χρησιμοποιούνται οι συναρτήσεις:

blockIntra: Εξάγει τους 384 συντελεστές από το bytestream.

addblockIntra Εκτελεί το frame DCT coding.

· STEP 4


MV[0][0][mp4_hdr.mb_ypos+1][mp4_hdr.mb_xpos+1] = MV[0][1][mp4_hdr.mb_ypos+1][mp4_hdr.mb_xpos+1] =


MV[0][2][mp4_hdr.mb_ypos+1][mp4_hdr.mb_xpos+1] = MV[0][3][mp4_hdr.mb_ypos+1][mp4_hdr.mb_xpos+1] = 0;


MV[1][0][mp4_hdr.mb_ypos+1][mp4_hdr.mb_xpos+1] = MV[1][1][mp4_hdr.mb_ypos+1][mp4_hdr.mb_xpos+1] =


MV[1][2][mp4_hdr.mb_ypos+1][mp4_hdr.mb_xpos+1] = MV[1][3][mp4_hdr.mb_ypos+1][mp4_hdr.mb_xpos+1] = 0;


modemap[mp4_hdr.mb_ypos+1][mp4_hdr.mb_xpos+1] = NOT_CODED; // [Review] used only in P-VOPs


reconstruct(mp4_hdr.mb_xpos, mp4_hdr.mb_ypos, mp4_hdr.derived_mb_type);
Αυτό το βήμα εκτελείται μόνο όταν έχουμε skipped macroblock, δηλαδή μη – κωδικοποιημένο macroblock και έτσι το bytestream δεν περιέχει καθόλου πληροφορίες για το συγκεκριμένο macroblock. Όπως βλέπουμε ενημερώνονται κατάλληλα οι πίνακες MV, modemap και reconstruct.
4. ΕΠΕΚΤΑΣΗ ΣΤΙΣ ΜΕΘΟΔΟΥΣ ΓΙΑ ERROR RESILIENCE
Το error resilience (ανθεκτικότητα σε λάθη) είναι απαραίτητο όταν θέλουμε να μεταδώσουμε video δικτυακά επειδή η απώλεια έστω και ενός RTP πακέτου μπορεί να οδηγήσει στην μη αποκωδικοποίηση ενός ολόκληρου frame. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα , εκτός από ένα στιγμιαίο κόλλημα της εικόνας στον player, την αλλοίωση και των επόμενων frames επειδή δεν γίνεται σωστά το compensation – estimation εξαιτίας του χαμένου frame.  Έτσι από την στιγμή που χρησιμοποιούμε ένα αναξιόπιστο τρόπο μετάδοσης (πρωτόκολλο UDP) πάνω σε ένα δίκτυο το οποίο είναι συχνά επιβαρημένο, είναι αναμενόμενο να έχουμε πολλαπλές απώλειες RTP πακέτων οδηγώντας έτσι σε απώλειες διαδοχικών frames και στην ακόμα χειρότερη αποκωδικοποίηση των frames που φτάνουν στον player χωρίς σφάλματα. Έτσι λοιπόν είναι αναγκαία η εφαρμογή μεθόδων error resilience η οποίες θα μας δώσουν την δυνατότητα να ελαχιστοποιήσουμε την επιρροή που έχει η απώλεια των RTP πακέτων στην ποιότητα της τελικής αποκωδικοποιημένης εικόνας. Δύο προτεινόμενες μέθοδοι υλοποίησης του error resilience είναι το resynchronization (επανασυγχρονισμός βασισμένος σε σημαδευτές) και το data partitioning (διαμέριση δεδομένων).
· RESYNCHRONIZATION 

Σύμφωνα με το πρότυπο η μέθοδος του resynchronization περιγράφεται ως εξής: «Είναι δυνατόν ο encoder να προσφέρει αυξημένη προστασία στα λάθη (error resilience) με την τοποθέτηση  markers επανασυγχρονισμού μέσα στο bitstream σε σχεδόν σταθερές αποστάσεις.Ο marker επανασυγχρονισμού είναι ένας μοναδικός κώδικας μεγέθους 17 bit ο οποίος φυσιολογικά δεν μπορεί να προκύψει από κάποιον έγκυρο συνδυασμό από VLC κωδικές λέξεις (VLC codewords ) που πιθανώς να προηγούνται. Επιπλέον, προκειμένου να είναι δυνατή η ανάκτηση από λάθη, χρησιμοποιείται ένας video packet header που σε συνδυασμό με τον marker επανασυγχρονισμού περιέχει τον αύξων αριθμό του macroblock, τον βαθμό κβαντοποίησης (quantizer scale) και προαιρετικά μια επικεφαλίδα επέκτασης (extension header). Όταν είναι παρόν περιέχει το χρόνο του vop και πληροφορία για τον τύπο κωδικοποίησης. Αυτή η πληροφορία για τον χρόνο καθιστά βέβαιο ότι ο αποκωδικοποιητής θα μπορεί να καθορίσει το VOP στο οποίο ανήκει ο video packet header.»

Στην υλοποίηση που μελετάμε λαμβάνουμε υπ’ όψη ότι:ο player έχει την δυνατότητα να αναγνωρίζει πότε ήρθε ένα RTP πακέτο το οποίο περιέχει τον VOP HEADER δηλαδή το ξεκίνημα ενός frame. Δεν εξετάζει όμως το υπόλοιπο bytestream για να ελέγξει αν όλα τα macroblocks έφτασαν σωστά. Αν λοιπόν χαθεί ένα RTP πακέτο που περιέχει κάποια macroblocks τότε ο player χάνει τον συγχρονισμό του και απορρίπτει ολόκληρο το frame. Προκειμένου να αποκτήσει ο player την δυνατότητα επανασυγχρονισμού μπορούμε να τροποποιήσουμε τον encoder έτσι ώστε να τοποθετείται ένας marker επανασυγχρονισμού (RESYNC_MARKER) πριν από κάθε macroblock. Επίσης μετά από τον marker επανασυγχρονισμού τοποθετείται και ο αύξων αριθμός του macroblock που ακολουθεί. Έπειτα ο player θα πρέπει να τροποποιηθεί κατάλληλα προκειμένου να μπορεί να εντοπίζει τους markers επανασυγχρονισμού διαβάζοντας το πεδίο που τους ακολουθεί, μπορεί να ξέρει ακριβώς ποια macroblocks αποκωδικοποιήθηκαν σωστά. Αν χαθούν macroblocks εξαιτίας χαμένου RTP πακέτου τότε ο player θα μπορεί να επανασυγχρονιστεί εντοπίζοντας το επόμενο marker επανασυγχρονισμού συνεχίζοντας έτσι την αποκωδικοποίηση από το σημείο εκείνο και μετά.

· DATA PARTITIONING
Σύμφωνα με το πρότυπο [3] η μέθοδος του data partitioning περιγράφεται ως εξής: «Το data partitioning παρέχει έναν μηχανισμό για να παρέχει αυξημένη αντοχή στα λάθη (error resilience) διαχωρίζοντας τα motion δεδομένα και τα texture δεδομένα όλων των macroblocks που ανήκουν σε ένα video packet και στέλνοντας όλα τα motion δεδομένα ακολουθούμενα από έναν motion marker που τον ακολουθούν όλα τα texture δεδομένα. Ο motion marker είναι μοναδικός κώδικας μήκους 17 bit ο οποίος δεν μπορεί να προκύψει από κάποιον έγκυρο συνδυασμό των κωδικών λέξεων VLC (Variable Length Coding codewords) που πιθανώς να προηγούνται. Τα motion δεδομένα ανά macroblock περιέχουν την πληροφορία για το είδος της κωδικοποίησης, έπειτα την πληροφορία για το είδος του macroblock και το μοτίβο κωδικοποίησης του block (coded block pattern) και τέλος ακολουθούν τα διανύσματα κίνησης (motion vectors). Τα motion δεδομένα του επόμενου macroblock ακολουθούν εκείνα του προηγούμενου macroblock έως να σταλούν τα motion data όλων των macroblocks που συνθέτουν το video packet. Τα texture δεδομένα ενός macroblock περιέχουν το είδος κωδικοποίησης των blocks φωτεινότητας, το οποίο ακολουθείται εναλλακτικά από την πληροφορία για την διαφορική κβαντοποίηση (differential quantizer information), και επίσης περιέχουν τους κωδικοποιημένους DCT συντελεστές.Τα texture δεδομένα του επόμενου macroblock ακολουθούν εκείνα του προηγούμενου macroblock έως να σταλούν τα motion data όλων των macroblocks που συνθέτουν το video packet.»

Για την συγκεκριμένη υλοποίηση του data partitioning διατηρούμε τους markers επανασυγχρονισμού και τοποθετούμε markers πριν από το motion τμήμα και από το texture τμήμα κάθε macroblock.Επιπλέον τοποθετούμε στο bytestream πρώτα το motion τμήμα όλων των macroblocks και έπειτα το texture τμήμα όλων των macroblocks. Με αυτό τον τρόπο πετυχαίνουμε τον πλήρη διαχωρισμό της motion πληροφορίας από την texture πληροφορία (η οποία είναι πολύ μεγαλύτερη σε όγκο) και έπειτα δίνουμε δικτυακή προτεραιότητα στα RTP πακέτα που περιέχουν motion πληροφορία. Έτσι όταν θα χαθούν κάποια RTP πακέτα εξαιτίας του επιβαρημένου δικτύου, θα χαθούν πρώτα εκείνα που περιέχουν texture πληροφορία και μόνο σε περίπτωση πολύ μεγάλης κίνησης θα αρχίσουν να χάνονται πακέτα που περιέχουν motion πληροφορία.

Σε αυτό το σημείο πρέπει να σημειώσουμε ότι θυσιάζοντας το texture τμήμα από ένα frame για χάρη του motion τμήματος δεν εξασφαλίζουμε μόνο καλύτερη αποκωδικοποίηση του συγκεκριμένου frame αλλά και πολύ καλύτερο compensation – estimation των αμέσως επομένων frames άρα και καλύτερη αποκωδικοποίησή τους. Επιπλέον από την στιγμή που τα δεδομένα για το motion και το texture encoding για κάθε macroblock είναι διαχωρισμένα και αναγνωρίσιμα, η απώλεια ή αλλοίωση κάποιων πακέτων δεν θα οδηγήσει σε αλλοίωση ολόκληρου του vop αλλά μόνο στην αλλοίωση των macroblocks που βρίσκονταν μέσα σε αυτά τα πακέτα. Με αυτές τις αλλαγές δημιουργείται η έννοια του video packet. Κάθε video packet περιέχει σταθερό αριθμό macroblocks και έχει υποστεί data partitioning, δηλαδή το motion τμήμα είναι ξεχωριστό από το texture τμήμα. Επιπλέον κάθε video packet είναι αυτόνομο δηλαδή για να αποκωδικοποιηθεί δεν χρειάζονται πληροφορίες που είναι αποθηκευμένες σε άλλα video packets.

Στο πρώτο σχήμα φαίνεται ένα παράδειγμα στο οποίο το πρώτο και το τρίτο macroblock έχουν κωδικοποιηθεί και το δεύτερο είναι skipped. Στην περίπτωση των κωδικοποιημένων macroblocks τοποθετούνται τα δεδομένα για τα flags,το motion encoding και το texture encoding. Στην περίπτωση των skipped macroblocks τοποθετείται μόνο η μεταβλητή COD που στην περίπτωση αυτή είναι ίση με 1. Στα επόμενα δύο σχήματα φαίνεται η μορφή που έχει το bytestream έπειτα από την εφαρμογή των δύο μεθόδων ανοχής στα σφάλματα (error resilience) δηλαδή του resynchronization και του data partitioning. Οι markers που έχουν χρησιμοποιηθεί είναι οι εξής:

/* motion and resync markers used in error resilient mode  */

#define DC_MARKER                      438273    /* 09.10.97 LDS: according to WD4.0 */

#define DC_MARKER_LENGTH                19

#define MOTION_MARKER_COMB             126977    /* 26.04.97 LDS: according to VM7.0 */

#define MOTION_MARKER_COMB_LENGTH       17

#define MOTION_MARKER_SEP              81921     /* 26.04.97 LDS: according to VM6.0 */

#define MOTION_MARKER_SEP_LENGTH        17

#define RESYNC_MARKER           1           /* 26.04.97 LDS: according to VM6.0 */

#define RESYNC_MARKER_LENGTH    17

#define SPRITE_NOT_USED

0

#define STATIC_SPRITE

1

#define GMC_SPRITE

2

/* NTT for GMC coding */

#define PARTITION_START_MARKER



438200

#define PARTITION_START_MARKER_LENGTH


19
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4.1 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ERROR RESILIENCE ΣΤΟΝ ENCODER
Προκειμένου να υλοποιηθούν οι δύο μέθοδοι για error resilience που αναπτύχθηκαν προηγουμένως θα πρέπει να τροποποιηθεί κατάλληλα ο κώδικας τόσο στον encoder όσο και στον decoder. Στον encoder θα τροποποιηθούν οι συναρτήσεις VopCodeShapeTextIntraCom  και VopShapeMotText  ως εξής:

VopCodeShapeTextIntraCom

Void VopCodeShapeTextIntraCom(Vop *curr,

Vop *rec_curr, Image *mottext_bytestream)

{


Int QP = GetVopIntraQuantizer(curr);


Int Mode = MODE_INTRA;


Int* qcoeff;


Int i, j;


Int CBP, COD;


Int CBPY, CBPC;


Int num_pixels = GetImageSizeX(GetVopY(curr));


Int num_lines = GetImageSizeY(GetVopY(curr));


Int vop_type;


Int ***DC_store;


Int MB_width = num_pixels / MB_SIZE;


Int MB_height = num_lines / MB_SIZE;


Int m;


Int ACpred_flag=-1;


Int direction[6];


Int switched=0;


Int DQUANT =0;


Bits nbits, *bits;


bits = &nbits;


qcoeff = (Int *) malloc (sizeof (Int) * 384);


#ifdef _RC_DEBUG_


fprintf(ftrace, "RC - VopCodeShapeTextIntraCom(): ---> CODING WITH: %d \n",QP);


#endif


for (i = 0; i < 6; i++)



direction[i] = 0;


/* allocate space for 3D matrix to keep track of prediction values


   for DC/AC prediction */


DC_store = (Int ***)calloc(MB_width*MB_height, sizeof(Int **));


for (i = 0; i < MB_width*MB_height; i++)


{



DC_store[i] = (Int **)calloc(6, sizeof(Int *));



for (j = 0; j < 6; j++)




DC_store[i][j] = (Int *)calloc(15, sizeof(Int));


}


Bits_Reset (bits);


vop_type = PCT_INTRA;


for (j = 0; j < num_lines/MB_SIZE; j++)

  /* Macro Block loop */


{



for (i = 0; i < num_pixels/MB_SIZE; i++)



{

/** resynchronization **/   Bytestream_PutBits(RESYNC_MARKER_LENGTH, RESYNC_MARKER);

/** resynchronization **/   Bytestream_PutBits(13, j*(num_pixels/MB_SIZE)+i);


DQUANT = 0;


COD = 0;


bits->no_intra++;


CodeMB (curr, rec_curr, NULL, i*MB_SIZE, j*MB_SIZE,




num_pixels, QP+DQUANT, MODE_INTRA, qcoeff);


m =0;


DC_store[j*MB_width+i][0][m] = qcoeff[m]*cal_dc_scaler(QP+DQUANT,1);


DC_store[j*MB_width+i][1][m] = coeff[m+64]*cal_dc_scaler(QP+DQUANT,1);


DC_store[j*MB_width+i][2][m] = qcoeff[m+128]*cal_dc_scaler(QP+DQUANT,1);


DC_store[j*MB_width+i][3][m] = qcoeff[m+192]*cal_dc_scaler(QP+DQUANT,1);


DC_store[j*MB_width+i][4][m] = qcoeff[m+256]*cal_dc_scaler(QP+DQUANT,2);


DC_store[j*MB_width+i][5][m] = qcoeff[m+320]*cal_dc_scaler(QP+DQUANT,2);




for (m = 1; m < 8; m++)




{





DC_store[j*MB_width+i][0][m] = qcoeff[m];





DC_store[j*MB_width+i][1][m] = qcoeff[m+64];





DC_store[j*MB_width+i][2][m] = qcoeff[m+128];





DC_store[j*MB_width+i][3][m] = qcoeff[m+192];





DC_store[j*MB_width+i][4][m] = qcoeff[m+256];





DC_store[j*MB_width+i][5][m] = qcoeff[m+320];




}




for (m = 0; m < 7; m++)




{





DC_store[j*MB_width+i][0][m+8] = qcoeff[(m+1)*8];





DC_store[j*MB_width+i][1][m+8] = qcoeff[(m+1)*8+64];





DC_store[j*MB_width+i][2][m+8] = qcoeff[(m+1)*8+128];





DC_store[j*MB_width+i][3][m+8] = qcoeff[(m+1)*8+192];





DC_store[j*MB_width+i][4][m+8] = qcoeff[(m+1)*8+256];





DC_store[j*MB_width+i][5][m+8] = qcoeff[(m+1)*8+320];




}




CBP = FindCBP(qcoeff,Mode,64);




/* Do the DC/AC prediction, changing the qcoeff values as




   appropriate */




if (GetVopIntraACDCPredDisable(curr) == 0)




{





ACpred_flag = doDCACpred(qcoeff, &CBP, 64, i, j, DC_store,






QP+DQUANT, MB_width,






direction,GetVopMidGrey(curr));




}




else





ACpred_flag = -1;




switched = IntraDCSwitch_Decision(Mode,





GetVopIntraDCVlcThr(curr),





QP);




if (switched)





CBP = FindCBP(qcoeff,MODE_INTER,64);




if (DQUANT) Mode=MODE_INTRA_Q;else Mode=MODE_INTRA;




QP+=DQUANT;




CBPY = CBP >> 2;




CBPY = CBPY & 15;


  /* last 4 bits */




CBPC = CBP & 3;



  /* last 2 bits */

//** resynchronization **/    Bytestream_PutBits(DC_MARKER_LENGTH, DC_MARKER);

//** resynchronization **/   Bytestream_PutBits(13, j*(num_pixels/MB_SIZE)+i);




Bits_CountMB_combined (DQUANT, Mode, COD, ACpred_flag, CBP,





vop_type,





bits, mottext_bytestream,/*MB_transp_pattern*/NULL);

/** resynchronization **/   Bytestream_PutBits(MOTION_MARKER_SEP_LENGTH, MOTION_MARKER_SEP);

/** resynchronization **/   Bytestream_PutBits(13, j*(num_pixels/MB_SIZE)+i);




MB_CodeCoeff(bits, qcoeff, Mode, CBP, 64,





GetVopIntraACDCPredDisable(curr),





NULL, mottext_bytestream,





/*MB_transp_pattern*/NULL, direction,





1 /*GetVopErrorResDisable(curr)*/,





0 /*GetVopReverseVlc(curr)*/,





switched,





0 /*curr->alternate_scan*/);



}


}


/* Free allocated memory for 3D matrix */


for (i = 0; i < MB_width*MB_height; i++)


{



for (j = 0; j < 6; j++)




free(DC_store[i][j]);



free(DC_store[i]);


}


free(DC_store);


free ((Char*)qcoeff);

}
VopShapeMotText

Void VopShapeMotText (Vop *curr, Vop *comp,

Image *MB_decisions, Image *mot_x, Image *mot_y,

Int f_code_for,

Int intra_acdc_pred_disable,

Vop *rec_curr,

Image *mottext_bytestream

)

{


Int Mode=0;


Int QP = GetVopQuantizer(curr);


Int* qcoeff=NULL;


Int i, j;


Int CBP;


Int COD;


Int CBPY, CBPC;


Int MB_in_width, MB_in_height, B_in_width, mbnum, boff;


SInt p;


SInt *ptr=NULL;


Float *motx_ptr=NULL, *moty_ptr=NULL;


Int num_pixels;


Int num_lines;


Int vop_type=PCT_INTER;


Int ***DC_store=NULL;


Int m, n;


Int ACpred_flag=-1;


Int direction[6];


Int switched=0;


Int DQUANT=0;

/*partitioning*/ 
int m_id=0;



Bits nbits, *bits;


bits = &nbits;


qcoeff = (Int *) malloc (sizeof (Int) * 384);


num_pixels = GetImageSizeX(GetVopY(curr));


num_lines = GetImageSizeY(GetVopY(curr));


MB_in_width = num_pixels / MB_SIZE;


MB_in_height = num_lines / MB_SIZE;


B_in_width = 2 * MB_in_width;


for (i = 0; i < 6; i++) direction[i] = 0;


#ifdef _RC_DEBUG_


printf("RC - VopShapeMotText(): ---> CODING WITH: %d \n",QP);


#endif


/* allocate space for 3D matrix to keep track of prediction values


for DC/AC prediction */


DC_store = (Int ***)calloc(MB_in_width*MB_in_height,



sizeof(Int **));


for (i = 0; i < MB_in_width*MB_in_height; i++)


{



DC_store[i] = (Int **)calloc(6, sizeof(Int *));



for (j = 0; j < 6; j++)




DC_store[i][j] = (Int *)calloc(15, sizeof(Int));


}


Bits_Reset (bits);


vop_type = PCT_INTER;


ptr = (SInt *) GetImageData(MB_decisions);


motx_ptr = (Float *) GetImageData(mot_x);


moty_ptr = (Float *) GetImageData(mot_y);

/*partitioning*/
control_part_put(0);

/*partitioning*/ 
make_part_put(0);


for (j = 0; j < num_lines/MB_SIZE; j++)


{



for (i = 0; i < MB_in_width; i++)



{




switched=0;




p = *ptr;




DQUANT = 0;

/** resynchronization **/   Bytestream_PutBits(RESYNC_MARKER_LENGTH, RESYNC_MARKER);

/** resynchronization **/   Bytestream_PutBits(13, j*MB_in_width+i); m_id=j*MB_in_width+i;

/*partitioning*/ 

if(make_part_get()== 0)

/*partitioning*/ 

{


/* partitioning*/ 


if( ((j*MB_in_width+i)+control_part_MAX) < ((num_lines/MB_SIZE)*MB_in_width) )

/*partitioning*/ 


{

/*partitioning*/ 



Bytestream_PutBits(PARTITION_START_MARKER_LENGTH, PARTITION_START_MARKER);

/*partitioning*/ 



make_part_put(1);

/*partitioning*/ 



control_part_put(0);

/*partitioning*/ 


}

/*partitioning*/ 


else

/*partitioning*/ 



control_part_put(0);

/*partitioning*/ 

}




/* Fill DC_store with default coeff values */




for (m = 0; m < 6; m++)




{





DC_store[j*MB_in_width+i][m][0] = GetVopMidGrey(curr)*8;





for (n = 1; n < 15; n++)






DC_store[j*MB_in_width+i][m][n] = 0;




}




switch (p)




{





case MBM_INTRA:






Mode = (DQUANT == 0) ? MODE_INTRA : MODE_INTRA_Q;






bits->no_intra++;






break;





case MBM_INTER16:






Mode = (DQUANT == 0) ? MODE_INTER : MODE_INTER_Q;






bits->no_inter++;






break;





case MBM_INTER8:






Mode = MODE_INTER4V;






bits->no_inter4v++;






DQUANT = 0;





  /* Can't change QP for 8x8 mode */






break;





default:






printf("invalid MB_decision value :%d\n", p);






exit(0);




}




CodeMB (curr, rec_curr, comp, i*MB_SIZE, j*MB_SIZE,





num_pixels, QP + DQUANT, Mode, qcoeff);




mbnum  = j*MB_in_width + i;




boff = (2 * (mbnum  / MB_in_width) * B_in_width





+ 2 * (mbnum % MB_in_width));




CBP = FindCBP(qcoeff,Mode,64);




if ((CBP == 0) && (p == 1) && (*(motx_ptr +boff) == 0.0)





&& (*(moty_ptr +boff) == 0.0))




{





COD = 1;



  /* skipped macroblock */

/** resync */  BytestreamPutBits(mottext_bytestream, (long) (COD), 1L);

/*partitioning*/


if(make_part_get()==1)

/*partitioning*/


{


/*partitioning*/



set_coded_status(0);

/*partitioning*/



control_part_add();

/*partitioning*/


}

/*partitioning*/

if(!(control_part_get()<control_part_MAX))

/*partitioning*/

{      

/*partitioning*/


control_part_put(0);

/*partitioning*/


while(control_part_get()<control_part_MAX)

/*partitioning*/


{     

/*partitioning*/



Bytestream_PutBits(MOTION_MARKER_SEP_LENGTH, MOTION_MARKER_SEP);

/*partitioning*/



if(get_coded_status()!=0)

/*partitioning*/



{

/*partitioning*/


      



/*partitioning*/




MB_CodeCoeff_part2(qcoeff, &Mode,&CBP,direction,&switched);

/*partitioning*/



MB_CodeCoeff(bits, qcoeff, Mode, CBP, 64,

/*partitioning*/




intra_acdc_pred_disable,

/*partitioning*/




NULL, mottext_bytestream,

/*partitioning*/




/*MB_transp_pattern*/NULL, direction,

/*partitioning*/




1/*GetVopErrorResDisable(curr)*/,

/*partitioning*/




0/*GetVopReverseVlc(curr)*/,

/*partitioning*/




switched,

/*partitioning*/




0 /*curr->alternate_scan*/);

/*partitioning*/






/*partitioning*/



}

/*partitioning*/



else  Bytestream_PutBits(NOT_CODED_MARKER_LENGTH, NOT_CODED_MARKER);

/*partitioning*/



control_part_add();

/*partitioning*/


}

/*partitioning*/


make_part_put(0); 

/*partitioning*/

}





bits->COD ++;





*ptr = SKIPP;





Mode = MODE_INTER;




}




else




{





COD = 0;



  /* coded macroblock */





if ((Mode == MODE_INTRA) || (Mode == MODE_INTRA_Q))





{






/* Store the qcoeff-values needed later for prediction */






m =0;






DC_store[j*MB_in_width+i][0][m] = qcoeff[m]*cal_dc_scaler(QP+DQUANT,1);






DC_store[j*MB_in_width+i][1][m] = qcoeff[m+64]*cal_dc_scaler(QP+DQUANT,1);






DC_store[j*MB_in_width+i][2][m] = qcoeff[m+128]*cal_dc_scaler(QP+DQUANT,1);






DC_store[j*MB_in_width+i][3][m] = qcoeff[m+192]*cal_dc_scaler(QP+DQUANT,1);






DC_store[j*MB_in_width+i][4][m] = qcoeff[m+256]*cal_dc_scaler(QP+DQUANT,2);






DC_store[j*MB_in_width+i][5][m] = qcoeff[m+320]*cal_dc_scaler(QP+DQUANT,2);






for (m = 1; m < 8; m++)






{







DC_store[j*MB_in_width+i][0][m] = qcoeff[m];







DC_store[j*MB_in_width+i][1][m] = qcoeff[m+64];







DC_store[j*MB_in_width+i][2][m] = qcoeff[m+128];







DC_store[j*MB_in_width+i][3][m] = qcoeff[m+192];







DC_store[j*MB_in_width+i][4][m] = qcoeff[m+256];







DC_store[j*MB_in_width+i][5][m] = qcoeff[m+320];






}






for (m = 0; m < 7; m++)






{







DC_store[j*MB_in_width+i][0][m+8] = qcoeff[(m+1)*8];







DC_store[j*MB_in_width+i][1][m+8] = qcoeff[(m+1)*8+64];







DC_store[j*MB_in_width+i][2][m+8] = qcoeff[(m+1)*8+128];







DC_store[j*MB_in_width+i][3][m+8] = qcoeff[(m+1)*8+192];







DC_store[j*MB_in_width+i][4][m+8] = qcoeff[(m+1)*8+256];







DC_store[j*MB_in_width+i][5][m+8] = qcoeff[(m+1)*8+320];






}






if (intra_acdc_pred_disable == 0)







ACpred_flag = doDCACpred(qcoeff, &CBP, 64, i, j,








DC_store,








QP+DQUANT, MB_in_width,








direction,GetVopMidGrey(curr));






else







ACpred_flag = -1;  /* Not to go into bytestream */





}





switched = IntraDCSwitch_Decision(Mode,






GetVopIntraDCVlcThr(curr),






QP);





if (switched)






CBP = FindCBP(qcoeff,MODE_INTER,64);





CBPY = CBP >> 2;





CBPY = CBPY & 15;

  /* last 4 bits */





CBPC = CBP & 3;


  /* last 2 bits */





Bits_CountMB_combined (DQUANT, Mode, COD, ACpred_flag, CBP,






vop_type, bits,






mottext_bytestream,/*MB_transp_pattern*/NULL);

//** resynchronization **/   Bytestream_PutBits(MOTION_MARKER_COMB_LENGTH, MOTION_MARKER_COMB);





Bits_CountMB_Motion( mot_x, mot_y, NULL,






MB_decisions, i, j, f_code_for, 0 /*quarter_pel*/,






mottext_bytestream,






1 /*GetVopErrorResDisable(curr)*/, 0,






(Int **)NULL, 0 /*GetVopShape(curr)*/);

/*partitioning*/
if(make_part_get()==1)

/*partitioning*/
{      

/*partitioning*/

if(control_part_get()<control_part_MAX)

/*partitioning*/

{

/*partitioning*/


set_coded_status(1);  

/*partitioning*/


MB_CodeCoeff_part1(qcoeff, Mode, CBP, direction, switched, m_id);

/*partitioning*/                  control_part_add(); 

/*partitioning*/

}

/*partitioning*/

if(!(control_part_get()<control_part_MAX))

/*partitioning*/

{      

/*partitioning*/


control_part_put(0);

/*partitioning*/


while(control_part_get()<control_part_MAX)

/*partitioning*/


{      

/*partitioning*/



Bytestream_PutBits(MOTION_MARKER_SEP_LENGTH, MOTION_MARKER_SEP);

/*partitioning*/



if(get_coded_status()!=0)

/*partitioning*/



{

/*partitioning*/




MB_CodeCoeff_part2(qcoeff, &Mode,&CBP,direction,&switched);

/*partitioning*/



MB_CodeCoeff(bits, qcoeff, Mode, CBP, 64,

/*partitioning*/




intra_acdc_pred_disable,

/*partitioning*/




NULL, mottext_bytestream,

/*partitioning*/




/*MB_transp_pattern*/NULL, direction,

/*partitioning*/




1/*GetVopErrorResDisable(curr)*/,

/*partitioning*/




0/*GetVopReverseVlc(curr)*/,

/*partitioning*/




switched,

/*partitioning*/




0 /*curr->alternate_scan*/);

/*partitioning*/



}

/*partitioning*/



else  Bytestream_PutBits(NOT_CODED_MARKER_LENGTH, NOT_CODED_MARKER);

/*partitioning*/



control_part_add();

/*partitioning*/


}

/*partitioning*/


make_part_put(0); 

/*partitioning*/

}

/*partitioning*/
}

/*partitioning*/ else





MB_CodeCoeff(bits, qcoeff, Mode, CBP, 64,






intra_acdc_pred_disable,






NULL, mottext_bytestream,






/*MB_transp_pattern*/NULL, direction,






1/*GetVopErrorResDisable(curr)*/,






0/*GetVopReverseVlc(curr)*/,






switched,






0 /*curr->alternate_scan*/);




}




ptr++;



} /* for i loop */


} /* for j loop */


/* Free allocated memory for 3D matrix */


for (i = 0; i < MB_in_width*MB_in_height; i++)


{



for (j = 0; j < 6; j++)




free(DC_store[i][j]);



free(DC_store[i]);


}


free(DC_store);


free ((Char*)qcoeff);

}
Οι νέες μεταβλητές και συναρτήσεις που χρησιμοποιήθηκαν είναι οι εξής:

int control_part=0;

int make_partition=0;

int qcoeff_part[control_part_MAX][384];

int Mode_part[control_part_MAX];

int CBP_part[control_part_MAX];

int direction_part[control_part_MAX][6];

int switched_part[control_part_MAX];

int coded_status[control_part_MAX];

int m_id[control_part_MAX];

int control_part_get(void)
{
return control_part;
}

void control_part_put(int t)
{
control_part=t;
}

void control_part_add(void)
{
control_part++;
}

int make_part_get(void)
{
return make_partition;
}

void make_part_put(int t)
{
make_partition=t;
}

int check_part(void)
{
return control_part - control_part_MAX;
}

void set_coded_status(int n)
{
coded_status[control_part]=n;
}

int get_coded_status(void)
{
return coded_status[control_part];
}

void MB_CodeCoeff_part1(int *qcoeff,int Mode,int CBP,int *direction,int switched, int id)


{


int i;


for (i=0;i<384;i++) qcoeff_part[control_part][i]=qcoeff[i];


Mode_part[control_part]=Mode;


CBP_part[control_part]=CBP;


for (i=0;i<6;i++) direction_part[control_part][i]=direction[i];


switched_part[control_part]=switched;


m_id[control_part]=id;


}

void MB_CodeCoeff_part2(int *qcoeff,int *Mode,int *CBP, int *direction,int *switched)


{

                int i;



for (i=0;i<384;i++)  qcoeff[i]=qcoeff_part[control_part][i];



*Mode=Mode_part[control_part];



*CBP=CBP_part[control_part];



*switched=switched_part[control_part];



for (i=0;i<6;i++) direction[i]=direction_part[control_part][i];


}
4.2 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ERROR RESILIENCE ΣΤΟΝ DECODER

Στον decoder θα γίνουν αλλαγές στη συνάρτηση macroblock() ως εξής:

int macroblock()

{


int j;


int intraFlag, interFlag;

//
_Print("-Macroblock %d\n", mp4_hdr.mba);

//
_Break(93, 426);

/*partitioning*/


/** resynchronization **/  m_id=0;  //This is the macrobock id.

/** resynchronization **/
while(showbits(RESYNC_MARKER_LENGTH) != RESYNC_MARKER)    // Ensure that the RESYNC_MARKER will be found

/** resynchronization **/  { getbits(1); }

/** resynchronization **/
if (showbits(RESYNC_MARKER_LENGTH) == RESYNC_MARKER)

/** resynchronization **/
{

/** resynchronization **/

getbits(RESYNC_MARKER_LENGTH); // start_code

/** resynchronization **/

m_id=getbits(13);

/** resynchronization **/
}

/** resynchronization **/
if (showbits(DC_MARKER_LENGTH) == DC_MARKER)

/** resynchronization **/
{
getbits(DC_MARKER_LENGTH);

/** resynchronization **/

m_id=getbits(13);  }

/*partitioning*/
if (showbits(PARTITION_START_MARKER_LENGTH) == PARTITION_START_MARKER)

/*partitioning*/
{
getbits(PARTITION_START_MARKER_LENGTH);

/*partitioning*/

make_partition=1; control_part=0;  }


if (mp4_hdr.prediction_type != I_VOP)


{



mp4_hdr.not_coded = getbits(1);


}

//** resynchronization **/ printf("mp4_hdr.not_coded %d",mp4_hdr.not_coded);

//** resynchronization **/ if (! mp4_hdr.not_coded || mp4_hdr.prediction_type == I_VOP) printf("coded macroblock or I-VOP");


// coded macroblock or I-VOP


if (! mp4_hdr.not_coded || mp4_hdr.prediction_type == I_VOP) {



mp4_hdr.mcbpc = getMCBPC(); // mcbpc



mp4_hdr.derived_mb_type = mp4_hdr.mcbpc & 7;



mp4_hdr.cbpc = (mp4_hdr.mcbpc >> 4) & 3;



modemap[mp4_hdr.mb_ypos+1][mp4_hdr.mb_xpos+1] =




mp4_hdr.derived_mb_type; // [Review] used only in P-VOPs



intraFlag = ((mp4_hdr.derived_mb_type == INTRA) ||




(mp4_hdr.derived_mb_type == INTRA_Q)) ? 1 : 0;



interFlag = (! intraFlag);



if (intraFlag)




mp4_hdr.ac_pred_flag = getbits(1);



if (mp4_hdr.derived_mb_type != STUFFING) {




mp4_hdr.cbpy = getCBPY(); // cbpy




mp4_hdr.cbp = (mp4_hdr.cbpy << 2) | mp4_hdr.cbpc;



}



else




return 1;

//

_Print("Mb type: %d\n", mp4_hdr.derived_mb_type);

//

_Print("Pattern Chr: %d\n", mp4_hdr.cbpc);

//

_Print("Pattern Luma: %d\n", mp4_hdr.cbpy);



if (mp4_hdr.derived_mb_type == INTER_Q ||




mp4_hdr.derived_mb_type == INTRA_Q) {




mp4_hdr.dquant = getbits(2);




mp4_hdr.quantizer += DQtab[mp4_hdr.dquant];




if (mp4_hdr.quantizer > 31)





mp4_hdr.quantizer = 31;




else if (mp4_hdr.quantizer < 1)





mp4_hdr.quantizer = 1;



}

/** resynchronization **/
if (showbits(MOTION_MARKER_COMB_LENGTH) == MOTION_MARKER_COMB)

/** resynchronization **/
{
getbits(MOTION_MARKER_COMB_LENGTH); }



if (mp4_hdr.derived_mb_type == INTER ||




mp4_hdr.derived_mb_type == INTER_Q) {




setMV(-1); // mv



}



else if (mp4_hdr.derived_mb_type == INTER4V) {




for (j = 0; j < 4; j++) {





setMV(j); // mv




}



}



else { // intra




if (mp4_hdr.prediction_type == P_VOP) {





int i;





for (i = 0; i < 4; i++) {





MV[0][i][mp4_hdr.mb_ypos+1][mp4_hdr.mb_xpos+1] = 0;





MV[1][i][mp4_hdr.mb_ypos+1][mp4_hdr.mb_xpos+1] = 0;





}




}



}



// motion compensation



if (interFlag)



{



reconstruct(mp4_hdr.mb_xpos, mp4_hdr.mb_ypos, mp4_hdr.derived_mb_type);




// texture decoding add

/*partitioning*/              f11();

//** resynchronization **/
if (showbits(MOTION_MARKER_SEP_LENGTH) == MOTION_MARKER_SEP)

//** resynchronization **/
{
getbits(MOTION_MARKER_SEP_LENGTH);

//** resynchronization **/

m_id=getbits(13); }

/*partitioning*/ 
if(make_partition==1)

/*partitioning*/    {

/*partitioning*/      f21(1);

/*partitioning*/       control_part++; 

/*partitioning*/

/*partitioning*/   if(!(control_part<control_part_MAX))

/*partitioning*/     {

/*partitioning*/       control_part=0;

/*partitioning*/while(control_part<control_part_MAX)

/*partitioning*/{

/*partitioning*/
if (showbits(MOTION_MARKER_SEP_LENGTH) == MOTION_MARKER_SEP)

/*partitioning*/
{
getbits(MOTION_MARKER_SEP_LENGTH);

/*partitioning*/

}

/*partitioning*/
if (showbits(NOT_CODED_MARKER_LENGTH) == NOT_CODED_MARKER)

/*partitioning*/
{
getbits(NOT_CODED_MARKER_LENGTH);

/*partitioning*/






}

/*partitioning*/ else

/*partitioning*/  { f22(); if(interFlag_part[control_part]==1) encode_inter(); else encode_intra(); }

/*partitioning*/ control_part++;

/*partitioning*/}

/*partitioning*/

/*partitioning*/       make_partition=0; control_part=0;

/*partitioning*/     }

/*partitioning*/   }

/*partitioning*/ else

                        encode_inter();



}



else



{




// texture decoding add

/*partitioning*/   f11();

/*partitioning*/ if(make_partition==0) {

/** resynchronization **/
if (showbits(MOTION_MARKER_SEP_LENGTH) == MOTION_MARKER_SEP)

/** resynchronization **/
{
getbits(MOTION_MARKER_SEP_LENGTH);

/** resynchronization **/

m_id=getbits(13); }

/*partitioning*/                        }

/*partitioning*/ 
if(make_partition==1)

/*partitioning*/    {

/*partitioning*/      f21(0);

/*partitioning*/       control_part++; 

/*partitioning*/

/*partitioning*/

/*partitioning*/   if(!(control_part<control_part_MAX))

/*partitioning*/     {

/*partitioning*/       control_part=0;

/*partitioning*/while(control_part<control_part_MAX)

/*partitioning*/{

/*partitioning*/
if (showbits(MOTION_MARKER_SEP_LENGTH) == MOTION_MARKER_SEP)

/*partitioning*/
{
getbits(MOTION_MARKER_SEP_LENGTH);

/*partitioning*/

}

/*partitioning*/
if (showbits(NOT_CODED_MARKER_LENGTH) == NOT_CODED_MARKER)

/*partitioning*/
{
getbits(NOT_CODED_MARKER_LENGTH);

/*partitioning*/






}

/*partitioning*/ else

/*partitioning*/  {f22();  if(interFlag_part[control_part]==1) encode_inter(); else encode_intra(); }

/*partitioning*/ control_part++;

/*partitioning*/}

/*partitioning*/       make_partition=0; control_part=0;

/*partitioning*/     }

/*partitioning*/

/*partitioning*/   }

/*partitioning*/ else

                        encode_intra();



}


}


// not coded macroblock


else {



encode_no();

/*partitioning*/      f11();

/*partitioning*/ 
if(make_partition==1)

/*partitioning*/    {

/*partitioning*/       control_part++; 

/*partitioning*/   if(!(control_part<control_part_MAX))

/*partitioning*/     {

/*partitioning*/       control_part=0;

/*partitioning*/while(control_part<control_part_MAX)

/*partitioning*/{

/*partitioning*/
if (showbits(MOTION_MARKER_SEP_LENGTH) == MOTION_MARKER_SEP)

/*partitioning*/
{
getbits(MOTION_MARKER_SEP_LENGTH);

/*partitioning*/
}

/*partitioning*/
if (showbits(NOT_CODED_MARKER_LENGTH) == NOT_CODED_MARKER)

/*partitioning*/
{
getbits(NOT_CODED_MARKER_LENGTH);

/*partitioning*/



/*partitioning*/
}

/*partitioning*/ else

/*partitioning*/  { f22(); if(interFlag_part[control_part]==1) encode_inter(); else encode_intra(); }

/*partitioning*/ control_part++;

/*partitioning*/}

/*partitioning*/       make_partition=0; control_part=0;

/*partitioning*/     }

/*partitioning*/

/*partitioning*/    }


}

/*partitioning*/      f12();


quant_store[mp4_hdr.mb_ypos+1][mp4_hdr.mb_xpos+1] = mp4_hdr.quantizer;


if (mp4_hdr.mb_xpos < (mb_width-1)) {



mp4_hdr.mb_xpos++;


}


else {



mp4_hdr.mb_ypos++;



mp4_hdr.mb_xpos = 0;


}


return 1;

}

Οι νέες μεταβλητές και συναρτήσεις που χρησιμοποιήθηκαν είναι οι εξής:

#define control_part_MAX 299

EXTERN int allow;

EXTERN int frame_cnt;

EXTERN int m_id;

//////      partitioning

EXTERN int control_part;

EXTERN int make_partition;

EXTERN int mp4_hdr_not_coded[control_part_MAX];

EXTERN int mp4_hdr_mcbpc[control_part_MAX];

EXTERN int mp4_hdr_derived_mb_type[control_part_MAX];

EXTERN int mp4_hdr_cbpc[control_part_MAX];

EXTERN int mp4_hdr_ac_pred_flag[control_part_MAX];

EXTERN int mp4_hdr_cbpy[control_part_MAX];

EXTERN int mp4_hdr_dquant[control_part_MAX];

EXTERN int mp4_hdr_cbp[control_part_MAX];

EXTERN int mp4_hdr_mba_size[control_part_MAX];

EXTERN int mp4_hdr_mb_xsize[control_part_MAX];

EXTERN int mp4_hdr_mb_ysize[control_part_MAX];

EXTERN int mp4_hdr_picnum[control_part_MAX];

EXTERN int mp4_hdr_mba[control_part_MAX];

EXTERN int mp4_hdr_mb_xpos[control_part_MAX];

EXTERN int mp4_hdr_mb_ypos[control_part_MAX];

EXTERN int mp4_hdr_dc_scaler[control_part_MAX];

EXTERN int interFlag_part[control_part_MAX];

EXTERN int mp4_hdr_not_coded_tmp;

EXTERN int mp4_hdr_mcbpc_tmp;

EXTERN int mp4_hdr_derived_mb_type_tmp;

EXTERN int mp4_hdr_cbpc_tmp;

EXTERN int mp4_hdr_ac_pred_flag_tmp;

EXTERN int mp4_hdr_cbpy_tmp;

EXTERN int mp4_hdr_dquant_tmp;

EXTERN int mp4_hdr_cbp_tmp;

EXTERN int mp4_hdr_mba_size_tmp;

EXTERN int mp4_hdr_mb_xsize_tmp;

EXTERN int mp4_hdr_mb_ysize_tmp;

EXTERN int mp4_hdr_picnum_tmp;

EXTERN int mp4_hdr_mba_tmp;

EXTERN int mp4_hdr_mb_xpos_tmp;

EXTERN int mp4_hdr_mb_ypos_tmp;

EXTERN int mp4_hdr_dc_scaler_tmp;

//////      partitioning

void f11(void);

void f12(void);

void f21(int );

void f22(void);

void encode_inter(void);

void encode_intra(void);

void encode_no(void);

//////      partitioning


void f11(void)


{

 
mp4_hdr_not_coded_tmp= mp4_hdr.not_coded;


mp4_hdr_mcbpc_tmp= mp4_hdr.mcbpc;


mp4_hdr_derived_mb_type_tmp= mp4_hdr.derived_mb_type;


mp4_hdr_cbpc_tmp= mp4_hdr.cbpc;


mp4_hdr_ac_pred_flag_tmp= mp4_hdr.ac_pred_flag;


mp4_hdr_cbpy_tmp= mp4_hdr.cbpy;


mp4_hdr_dquant_tmp= mp4_hdr.dquant;


mp4_hdr_cbp_tmp= mp4_hdr.cbp;


mp4_hdr_mba_size_tmp= mp4_hdr.mba_size;


mp4_hdr_mb_xsize_tmp= mp4_hdr.mb_xsize;


mp4_hdr_mb_ysize_tmp= mp4_hdr.mb_ysize;


mp4_hdr_picnum_tmp= mp4_hdr.picnum;


mp4_hdr_mba_tmp= mp4_hdr.mba;


mp4_hdr_mb_xpos_tmp= mp4_hdr.mb_xpos;


mp4_hdr_mb_ypos_tmp= mp4_hdr.mb_ypos;


mp4_hdr_dc_scaler_tmp= mp4_hdr.dc_scaler;


}

void f12(void)


{


mp4_hdr.not_coded = mp4_hdr_not_coded_tmp;


mp4_hdr.mcbpc = mp4_hdr_mcbpc_tmp;


mp4_hdr.derived_mb_type = mp4_hdr_derived_mb_type_tmp;


mp4_hdr.cbpc = mp4_hdr_cbpc_tmp;


mp4_hdr.ac_pred_flag = mp4_hdr_ac_pred_flag_tmp;


mp4_hdr.cbpy = mp4_hdr_cbpy_tmp;


mp4_hdr.dquant = mp4_hdr_dquant_tmp;


mp4_hdr.cbp = mp4_hdr_cbp_tmp;


mp4_hdr.mba_size = mp4_hdr_mba_size_tmp;


mp4_hdr.mb_xsize = mp4_hdr_mb_xsize_tmp;


mp4_hdr.mb_ysize = mp4_hdr_mb_ysize_tmp;


mp4_hdr.picnum = mp4_hdr_picnum_tmp;


mp4_hdr.mba = mp4_hdr_mba_tmp;


mp4_hdr.mb_xpos = mp4_hdr_mb_xpos_tmp;


mp4_hdr.mb_ypos = mp4_hdr_mb_ypos_tmp;


mp4_hdr.dc_scaler = mp4_hdr_dc_scaler_tmp;


}

void f21(int n)


{


mp4_hdr_not_coded[control_part]= mp4_hdr.not_coded;


mp4_hdr_mcbpc[control_part]= mp4_hdr.mcbpc;


mp4_hdr_derived_mb_type[control_part]= mp4_hdr.derived_mb_type;


mp4_hdr_cbpc[control_part]= mp4_hdr.cbpc;


mp4_hdr_ac_pred_flag[control_part]= mp4_hdr.ac_pred_flag;


mp4_hdr_cbpy[control_part]= mp4_hdr.cbpy;


mp4_hdr_dquant[control_part]= mp4_hdr.dquant;


mp4_hdr_cbp[control_part]= mp4_hdr.cbp;


mp4_hdr_mba_size[control_part]= mp4_hdr.mba_size;


mp4_hdr_mb_xsize[control_part]= mp4_hdr.mb_xsize;


mp4_hdr_mb_ysize[control_part]= mp4_hdr.mb_ysize;


mp4_hdr_picnum[control_part]= mp4_hdr.picnum;


mp4_hdr_mba[control_part]= mp4_hdr.mba;


mp4_hdr_mb_xpos[control_part]= mp4_hdr.mb_xpos;


mp4_hdr_mb_ypos[control_part]= mp4_hdr.mb_ypos;


mp4_hdr_dc_scaler[control_part]= mp4_hdr.dc_scaler;

        interFlag_part[control_part]=n;


}


void f22(void)


{


mp4_hdr.not_coded = mp4_hdr_not_coded[control_part];


mp4_hdr.mcbpc = mp4_hdr_mcbpc[control_part];


mp4_hdr.derived_mb_type = mp4_hdr_derived_mb_type[control_part];


mp4_hdr.cbpc = mp4_hdr_cbpc[control_part];


mp4_hdr.ac_pred_flag = mp4_hdr_ac_pred_flag[control_part];


mp4_hdr.cbpy = mp4_hdr_cbpy[control_part];


mp4_hdr.dquant = mp4_hdr_dquant[control_part];


mp4_hdr.cbp = mp4_hdr_cbp[control_part];


mp4_hdr.mba_size = mp4_hdr_mba_size[control_part];


mp4_hdr.mb_xsize = mp4_hdr_mb_xsize[control_part];


mp4_hdr.mb_ysize = mp4_hdr_mb_ysize[control_part];


mp4_hdr.picnum = mp4_hdr_picnum[control_part];


mp4_hdr.mba = mp4_hdr_mba[control_part];


mp4_hdr.mb_xpos = mp4_hdr_mb_xpos[control_part];


mp4_hdr.mb_ypos = mp4_hdr_mb_ypos[control_part];


mp4_hdr.dc_scaler = mp4_hdr_dc_scaler[control_part];


}

void encode_inter(void)



{       int j;

 

for (j = 0; j < 6; j++) {



int coded = mp4_hdr.cbp & (1 << (5 - j));



blockInter(j, (coded != 0));



addblockInter(j, mp4_hdr.mb_xpos, mp4_hdr.mb_ypos);



}


}

void encode_intra(void)



{       int j;



for (j = 0; j < 6; j++) {



int coded = mp4_hdr.cbp & (1 << (5 - j));



blockIntra(j, (coded != 0));



addblockIntra(j, mp4_hdr.mb_xpos, mp4_hdr.mb_ypos);




}


}

void encode_no(void)


{



MV[0][0][mp4_hdr.mb_ypos+1][mp4_hdr.mb_xpos+1] = MV[0][1][mp4_hdr.mb_ypos+1][mp4_hdr.mb_xpos+1] =



MV[0][2][mp4_hdr.mb_ypos+1][mp4_hdr.mb_xpos+1] = MV[0][3][mp4_hdr.mb_ypos+1][mp4_hdr.mb_xpos+1] = 0;



MV[1][0][mp4_hdr.mb_ypos+1][mp4_hdr.mb_xpos+1] = MV[1][1][mp4_hdr.mb_ypos+1][mp4_hdr.mb_xpos+1] =



MV[1][2][mp4_hdr.mb_ypos+1][mp4_hdr.mb_xpos+1] = MV[1][3][mp4_hdr.mb_ypos+1][mp4_hdr.mb_xpos+1] = 0;



modemap[mp4_hdr.mb_ypos+1][mp4_hdr.mb_xpos+1] = NOT_CODED; // [Review] used only in P-VOPs



reconstruct(mp4_hdr.mb_xpos, mp4_hdr.mb_ypos, mp4_hdr.derived_mb_type);


     }

5. ΕΠΕΚΤΑΣΕΙΣ ΣΤΟΝ Darwin Streaming Server

Προκειμένου να μεταδοθεί ένα video δικτυακά κόβεται σε ισομεγέθη κομμάτια με μέγεθος τέτοιο ώστε κάθε ένα από αυτά να χωράει σε ένα rtp πακέτο. Αυτό πρέπει να το λάβουμε υπ’ όψη μας για τον προσδιορισμό του αριθμού των macroblocks που θα συνθέτουν ένα video packet ο οποίος πρέπει να είναι τέτοιος ώστε να εξυπηρετείται καλύτερα το error resilience. Το μέγεθος των rtp πακέτων είναι 1500 bytes και 1460 bytes το payload size. Τα δεδομένα του motion encoding για ένα ολόκληρο frame μπορούν να χωρέσουν σε δύο τέτοια πακέτα. Επομένως, διαχωρίζουμε το motion encoding από το texture encoding για ολόκληρο το frame. Προκειμένου να υλοποιήσουμε δικτυακά την προστασία των RTP πακέτων που περιέχουν το motion τμήμα ενός frame θα πρέπει να τροποποιήσουμε τον Darwin server με τέτοιο τρόπο ώστε να μπορεί να αναγνωρίζει το είδος των πακέτων που στέλνει και να του αναθέτει την κατάλληλη προτεραιότητα (priority). Ας δούμε όμως πρώτα τον τρόπο λειτουργίας του Darwin Streaming server [16] και τα διαδοχικά στάδια που ακολουθούνται προκειμένου ένα απλό video κωδικοποιημένο σύμφωνα με το πρότυπο mpeg4 (αρχείο με κατάληξη .divx) να μπορέσει μεταδοθεί σε μορφή live streaming από τον server.

Ο server υπακούει στο rfc 3016 (\server\mp4creator\rfc3016.cpp). Χωρίζει κάθε frame σε κομμάτια των 1460 bytes και το κάθε ένα από αυτά το payload ενός rtp πακέτου. Όλα τα rtp πακέτα έχουν το ίδιο timestamp. 

5.1 ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ HINT TRACK ΓΙΑ ΕΚΜΕΤΑΛΕΥΣΗ ΤΩΝ ΜΕΘΟΔΩΝ ERROR RESILIENCE

Για να γνωρίζει ο server ακριβώς την πληροφορία που πρέπει να περιέχει κάθε rtp πακέτο διαβάζει το hint track. Το hint track προκύπτει με χρήση της εφαρμογής: “mp4creator – H file.divx file.mp4”. Το νέο αρχείο με κατάληξη ‘mp4’ περιέχει το hint track που διαθέτει όλες τις απαραίτητες πληροφορίες (meta – data) για τον server όπως για παράδειγμα τον αριθμό των tracks, το format που έχει χρησιμοποιηθεί για την συμπίεση του video και πληροφορίες συγχρονισμού. Επιπλέον, περιέχει ένα ευρετήριο για τη θέση που είναι αποθηκευμένα τα media data. Με τον όρο media data εννοούμε τα πραγματικά δεδομένα από τα οποία αποτελείται το video, δηλαδή τα frames.

Η βασική μονάδα μετα-δεδομένων (για το hint track) που χρησιμοποιείται είναι το atom. Κάθε atom περιέχει εκτός από τα δεδομένα και πληροφορίες σχετικά με το μέγεθός του και τον τύπο του. Το πεδίο για το μέγεθος (size field) περιέχει τον αριθμό των bytes του ατόμου συμπεριλαμβανομένου και των πεδίων για το μέγεθος και τον τύπο. Το πεδίο για το τύπο (type field) χαρακτηρίζει τον τύπο των δεδομένων που είναι αποθηκευμένα σε ένα atom και το format αυτών των δεδομένων. Ο τύπος ενός atom προσδιορίζεται από έναν 32-bit integer , ο οποίος τυπικά είναι ένας κώδικας τεσσάρων χαρακτήρων. Τα atoms είναι δομημένα ιεραρχικά. Δηλαδή, ένα άτομο μπορεί να περιέχει ένα ή περισσότερα άλλα atoms που μπορούν να είναι και διαφορετικών τύπων. Για παράδειγμα, ένα movie atom περιέχει ένα track atom για κάθε track στην ταινία. Τα κάθε track atom, με την σειρά του, περιέχει ένα ή περισσότερα media atoms μαζί με άλλα atoms που καθορίζουν τα χαρακτηριστικά του track και της ταινίας. Αυτή η ιεραρχική δομή των ατόμων αναφέρεται είναι γνωστή ως containment hierarchy. Το format των δεδομένων που είναι αποθηκευμένα μέσα σε ένα συγκεκριμένο atom δεν μπορεί να καθοριστεί με βάση αποκλειστικά το πεδίο του τύπου (type field) για το atom. Δηλαδή, το πως θα χρησιμοποιηθεί ένα atom καθορίζεται από το γενικότερο πλαίσιο. Ένας συγκεκριμένος τύπος atom μπορεί να έχει διαφορετικές χρήσεις όταν αποθηκεύεται μέσα σε άτομα διαφορετικών τύπων. Με άλλα λόγια δεν αρκεί να λαμβάνουμε υπ’ όψη μόνο τον τύπο ενός atom και την ιεραρχική δομή μέσα στην οποία βρίσκεται. Ένα απλό παράδειγμα της ιεραρχική δομή των atoms είναι η εξής:
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Τα atoms χωρίζονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες: στα movie atoms και στα media data atoms. Στη δεύτερη κατηγορία ανήκει το hint track. Το σημείο που μας ενδιαφέρει για την εφαρμογή του priority είναι τα στοιχεία που αφορούν το packetization των rtp πακέτων. Τα στοιχεία αυτά είναι τα εξής:

· trackRefIndex: (integer 8 bits) Η τιμή του καθορίζει από ποιο track θα προέλθουν τα δεδομένα για το frame.

· length: (integer 16 bits) μήκος σε bytes του πακέτου

· sampleNumber: (integer 32 bits) ο αύξων αριθμός του frame από το οποίο θα προκύψει το rtp πακέτο.

· sampleOffset: (integer 32 bits) η απόσταση σε bytes από την αρχή του frame από την οποίο θα ξεκινήσει η αντιγραφή.

· bytesPerBlock (Bytes per compression block) (integer 16 bits): Η τιμή του καθορίζει τον αριθμό των bytes που προκύπτουν από την συμπίεση τόσων δειγμάτων όσων αναφέρονται στο πεδίο «Samples per compression block». Η μηδενική τιμή είναι ισοδύναμη με την τιμή 1.

· samplesPerBlock (Samples per compression block) (integer 16 bits): Η τιμή του καθορίζει τα ασυμπίεστα δείγματα ανά block συμπίεσης. Η μηδενική τιμή είναι ισοδύναμη με την τιμή 1.
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Οι μεταβλητές αυτές αρχικοποιούνται μέσα στον constructor του αντικειμένου MP4RtpSampleData (\lib\mp4v2\rtphint.cpp):   

MP4RtpSampleData::MP4RtpSampleData(MP4RtpPacket* pPacket)


: MP4RtpData(pPacket)

{


((MP4Integer8Property*)m_pProperties[0])->SetValue(2);


AddProperty( /* 1 */



new MP4Integer8Property("trackRefIndex"));


AddProperty( /* 2 */



new MP4Integer16Property("length"));


AddProperty( /* 3 */



new MP4Integer32Property("sampleNumber"));


AddProperty( /* 4 */



new MP4Integer32Property("sampleOffset"));


AddProperty( /* 5 */



new MP4Integer16Property("bytesPerBlock"));


AddProperty( /* 6 */



new MP4Integer16Property("samplesPerBlock"));


((MP4Integer16Property*)m_pProperties[5])->SetValue(1);


((MP4Integer16Property*)m_pProperties[6])->SetValue(1);


m_pRefData = NULL;


m_pRefTrack = NULL;


m_refSampleId = MP4_INVALID_SAMPLE_ID;


m_refSampleOffset = 0;

}
Σε αυτές τις μεταβλητές θα προσθέσουμε και μία έβδομη η οποία θα χαρακτηρίζει την δικτυακή προτεραιότητα του rtp πακέτου. Η αλλαγή που θα πρέπει να γίνει στον κώδικα για την εισαγωγή αυτής της έβδομης μεταβλητής είναι η εξής:

MP4RtpSampleData::MP4RtpSampleData(MP4RtpPacket* pPacket)


: MP4RtpData(pPacket)

{


((MP4Integer8Property*)m_pProperties[0])->SetValue(2);


AddProperty( /* 1 */



new MP4Integer8Property("trackRefIndex"));


AddProperty( /* 2 */



new MP4Integer16Property("length"));


AddProperty( /* 3 */



new MP4Integer32Property("sampleNumber"));


AddProperty( /* 4 */



new MP4Integer32Property("sampleOffset"));


AddProperty( /* 5 */



new MP4Integer16Property("bytesPerBlock"));


AddProperty( /* 6 */

/*changes in mp4creator*/

new MP4Integer8Property("samplesPerBlock"));

/* changes in mp4creator */
AddProperty( /* 7 */

/* changes in mp4creator */

new MP4Integer8Property("priority"));


((MP4Integer16Property*)m_pProperties[5])->SetValue(1);

/* changes in mp4creator */
((MP4Integer8Property*)m_pProperties[6])->SetValue(1);

/* changes in mp4creator */       ((MP4Integer8Property*)m_pProperties[7])->SetValue(0);


m_pRefData = NULL;


m_pRefTrack = NULL;


m_refSampleId = MP4_INVALID_SAMPLE_ID;


m_refSampleOffset = 0;

}
Για να γίνει η εισαγωγή της νέας μεταβλητής χρειάζεται πρώτα να μετατραπεί η μεταβλητή ‘samplesPerBlock’ από 16 bits σε 8 bits. Η νέα μεταβλητή ονομάστηκε ‘priority’ και είναι μεγέθους 8 bits.

Αρχικά ο κώδικας του rfc3016.cpp είναι ο εξής:

#include <mp4creator.h>

#include <mp4v.h>

void Rfc3016Hinter(


MP4FileHandle mp4File, MP4TrackId mediaTrackId, MP4TrackId hintTrackId)

{


u_int8_t payloadNumber = 0;


MP4SetHintTrackRtpPayload(mp4File, hintTrackId, 



"MP4V-ES", &payloadNumber, 0);


/* get the mpeg4 video configuration */


u_int8_t* pConfig;


u_int32_t configSize;


u_int8_t systemsProfileLevel = 0xFE;


MP4GetTrackESConfiguration(mp4File, mediaTrackId, &pConfig, &configSize);


if (pConfig) {



// attempt to get a valid profile-level



static u_int8_t voshStartCode[4] = { 0x00, 0x00, 0x01, VOSH_START };



if (configSize >= 5 && !memcmp(pConfig, voshStartCode, 4)) {




systemsProfileLevel = 





Mp4vVideoToSystemsProfileLevel(pConfig[4]);



} 



if (systemsProfileLevel == 0xFE) {




u_int8_t iodProfileLevel = MP4GetVideoProfileLevel(mp4File);




if (iodProfileLevel > 0 && iodProfileLevel < 0xFE) {





systemsProfileLevel = iodProfileLevel;




} else {





systemsProfileLevel = 1;




}



} 



/* convert it into ASCII form */



char* sConfig = MP4BinaryToBase16(pConfig, configSize);



ASSERT(sConfig);



/* create the appropriate SDP attribute */



char* sdpBuf = (char*)malloc(strlen(sConfig) + 128);



sprintf(sdpBuf,




"a=fmtp:%u profile-level-id=%u; config=%s;\015\012",





payloadNumber,





systemsProfileLevel,





sConfig); 



/* add this to the track's sdp */



MP4AppendHintTrackSdp(mp4File, hintTrackId, sdpBuf);



free(sConfig);



free(sdpBuf);


}


u_int32_t numSamples = MP4GetTrackNumberOfSamples(mp4File, mediaTrackId);


u_int32_t maxSampleSize = MP4GetTrackMaxSampleSize(mp4File, mediaTrackId);


u_int8_t* pSampleBuffer = (u_int8_t*)malloc(maxSampleSize);


ASSERT(pSampleBuffer);


for (MP4SampleId sampleId = 1; sampleId <= numSamples; sampleId++) {



u_int32_t sampleSize = maxSampleSize;



MP4Timestamp startTime;



MP4Duration duration;



MP4Duration renderingOffset;



bool isSyncSample;



bool rc = MP4ReadSample(




mp4File, mediaTrackId, sampleId, 




&pSampleBuffer, &sampleSize, 




&startTime, &duration, 




&renderingOffset, &isSyncSample);



if (!rc) {




fprintf(stderr,





"%s: failed to read sample %u from track %u\n",





ProgName, sampleId, mediaTrackId);




exit(EXIT_RFC3016_HINTER);



}



bool isBFrame = (Mp4vGetVopType(pSampleBuffer, sampleSize) == 'B');



MP4AddRtpVideoHint(mp4File, hintTrackId, isBFrame, renderingOffset);



if (sampleId == 1) {




MP4AddRtpESConfigurationPacket(mp4File, hintTrackId);



}



u_int32_t offset = 0;



u_int32_t remaining = sampleSize;



while (remaining) {




bool isLastPacket = false;




u_int32_t length;




if (remaining <= MaxPayloadSize) {





length = remaining;





isLastPacket = true;




} else {





length = MaxPayloadSize;




}




MP4AddRtpPacket(mp4File, hintTrackId, isLastPacket);




MP4AddRtpSampleData(mp4File, hintTrackId, sampleId, 





offset, length);




offset += length;




remaining -= length;



}



MP4WriteRtpHint(mp4File, hintTrackId, duration, isSyncSample);


}

}
Τώρα θα πρέπει να εισάγουμε μια νέα μεταβλητή η οποία θα δηλώνει την προτεραιότητα του κάθε πακέτου. Δίνοντας μεγάλη προτεραιότητα στα πακέτα που περιέχουν το motion encoding και μικρότερη προτεραιότητα στα πακέτα που περιέχουν το texture encoding καταφέρνουμε να ενισχύσουμε το data resilience και να αξιοποιήσουμε σε ακόμα μεγαλύτερο βαθμό το data partitioning. Αρχικά το ο κώδικας στο rfc3016.cpp θα πρέπει να τροποποιηθεί προκειμένου έτσι ώστε να αναγνωρίζει σε ποιο σημείο ξεκινάει το texture encoding και να θέτει την σωστή τιμή στην προτεραιότητα. Οι αλλαγές είναι οι εξής:

#include <mp4creator.h>

#include <mp4v.h>

/*panos*/

#define DC_MARKER                      438273    /* 09.10.97 LDS: according to WD4.0 */

#define DC_MARKER_LENGTH                19

#define MOTION_MARKER_COMB             126977    /* 26.04.97 LDS: according to VM7.0 */

#define MOTION_MARKER_COMB_LENGTH       17

#define MOTION_MARKER_SEP              81921     /* 26.04.97 LDS: according to VM6.0 */

#define MOTION_MARKER_SEP_LENGTH        17

#define RESYNC_MARKER           1           /* 26.04.97 LDS: according to VM6.0 */

#define RESYNC_MARKER_LENGTH    17

#define SPRITE_NOT_USED

0

#define STATIC_SPRITE

1

#define GMC_SPRITE

2

/* NTT for GMC coding */

// panos

#define NOT_CODED_MARKER



438250

#define NOT_CODED_MARKER_LENGTH


19

#define PARTITION_START_MARKER



438200

#define PARTITION_START_MARKER_LENGTH


19

//panos

/*panos*/ u_int32_t panos_showbits(u_int8_t* ,u_int32_t, u_int8_t ,u_int32_t ,u_int8_t );

/*panos*/ u_int32_t p_getbits(u_int8_t* ,u_int32_t ,u_int8_t  ,u_int32_t *m_byteIndex,u_int8_t *m_bitIndex);

void Rfc3016Hinter(


MP4FileHandle mp4File, MP4TrackId mediaTrackId, MP4TrackId hintTrackId)

{


u_int8_t payloadNumber = 0;


MP4SetHintTrackRtpPayload(mp4File, hintTrackId, 



"MP4V-ES", &payloadNumber, 0);


/* get the mpeg4 video configuration */


u_int8_t* pConfig;


u_int32_t configSize;


u_int8_t systemsProfileLevel = 0xFE;


MP4GetTrackESConfiguration(mp4File, mediaTrackId, &pConfig, &configSize);


if (pConfig) {



// attempt to get a valid profile-level



static u_int8_t voshStartCode[4] = { 0x00, 0x00, 0x01, VOSH_START };



if (configSize >= 5 && !memcmp(pConfig, voshStartCode, 4)) {




systemsProfileLevel = 





Mp4vVideoToSystemsProfileLevel(pConfig[4]);



} 



if (systemsProfileLevel == 0xFE) {




u_int8_t iodProfileLevel = MP4GetVideoProfileLevel(mp4File);




if (iodProfileLevel > 0 && iodProfileLevel < 0xFE) {





systemsProfileLevel = iodProfileLevel;




} else {





systemsProfileLevel = 1;




}



} 



/* convert it into ASCII form */



char* sConfig = MP4BinaryToBase16(pConfig, configSize);



ASSERT(sConfig);



/* create the appropriate SDP attribute */



char* sdpBuf = (char*)malloc(strlen(sConfig) + 128);



sprintf(sdpBuf,




"a=fmtp:%u profile-level-id=%u; config=%s;\015\012",





payloadNumber,





systemsProfileLevel,





sConfig); 



/* add this to the track's sdp */



MP4AppendHintTrackSdp(mp4File, hintTrackId, sdpBuf);



free(sConfig);



free(sdpBuf);


}


u_int32_t numSamples = MP4GetTrackNumberOfSamples(mp4File, mediaTrackId);


u_int32_t maxSampleSize = MP4GetTrackMaxSampleSize(mp4File, mediaTrackId);


u_int8_t* pSampleBuffer = (u_int8_t*)malloc(maxSampleSize);


ASSERT(pSampleBuffer);

/*changes in Rfc3016Hinter*/
u_int32_t
p_m_byteIndex;

/* changes in Rfc3016Hinter */
u_int8_t
p_m_bitIndex;

/*changes in Rfc3016Hinter*/
u_int32_t 
part_position[2000];

/*changes in Rfc3016Hinter*/
u_int32_t 
marker_sep[2000];

/*changes in Rfc3016Hinter*/
u_int32_t
mv_size=0;

/*changes in Rfc3016Hinter*/
u_int32_t
coeff_size=0;

/*changes in Rfc3016Hinter*/       int partition_found=0;

/*changes in Rfc3016Hinter*/       int marker_sep_found=0;

/*changes in Rfc3016Hinter*/       int partition_b=1;

/*changes in Rfc3016Hinter*/       int marker_sep_b=0;

/*changes in Rfc3016Hinter*/
p_m_byteIndex=0;

/*changes in Rfc3016Hinter*/ 
p_m_bitIndex=0;


for (MP4SampleId sampleId = 1; sampleId <= numSamples; sampleId++) {



u_int32_t sampleSize = maxSampleSize;



MP4Timestamp startTime;



MP4Duration duration;



MP4Duration renderingOffset;



bool isSyncSample;



bool rc = MP4ReadSample(




mp4File, mediaTrackId, sampleId, 




&pSampleBuffer, &sampleSize, 




&startTime, &duration, 




&renderingOffset, &isSyncSample);



while( (p_m_byteIndex*8 +p_m_bitIndex+20) < sampleSize*8)




{                                             // 1424  id 45

/*changes in Rfc3016Hinter*/ 
if(panos_showbits(pSampleBuffer,sampleSize, MOTION_MARKER_COMB_LENGTH, p_m_byteIndex ,p_m_bitIndex)==MOTION_MARKER_COMB)




{ 




 p_getbits(pSampleBuffer,sampleSize, MOTION_MARKER_COMB_LENGTH,&p_m_byteIndex ,&p_m_bitIndex );




}

/*changes in Rfc3016Hinter*/ 
else if(panos_showbits(pSampleBuffer,sampleSize, MOTION_MARKER_SEP_LENGTH, p_m_byteIndex ,p_m_bitIndex)==MOTION_MARKER_SEP)




{





if(marker_sep_b==1) { marker_sep_b=0; partition_b=1;   marker_sep[marker_sep_found++]=p_m_byteIndex;    }





p_getbits(pSampleBuffer,sampleSize, MOTION_MARKER_SEP_LENGTH,&p_m_byteIndex ,&p_m_bitIndex );




}

/*changes in Rfc3016Hinter*/ 
else if(panos_showbits(pSampleBuffer,sampleSize, NOT_CODED_MARKER_LENGTH, p_m_byteIndex ,p_m_bitIndex)==NOT_CODED_MARKER)




{ 





p_getbits(pSampleBuffer,sampleSize, NOT_CODED_MARKER_LENGTH,&p_m_byteIndex ,&p_m_bitIndex );




}

/*changes in Rfc3016Hinter*/ 
else if(panos_showbits(pSampleBuffer,sampleSize, RESYNC_MARKER_LENGTH, p_m_byteIndex ,p_m_bitIndex)==RESYNC_MARKER)




{ 





p_getbits(pSampleBuffer,sampleSize, RESYNC_MARKER_LENGTH,&p_m_byteIndex ,&p_m_bitIndex ); p_getbits(pSampleBuffer,sampleSize, 13,&p_m_byteIndex ,&p_m_bitIndex );




}

/*changes in Rfc3016Hinter*/ 
else if(panos_showbits(pSampleBuffer,sampleSize, PARTITION_START_MARKER_LENGTH, p_m_byteIndex ,p_m_bitIndex)==PARTITION_START_MARKER)




{   if(partition_b==1)




    {




 
marker_sep_b=1;




 
partition_b=0;





if(p_m_bitIndex>6)






{ part_position[partition_found++]=p_m_byteIndex-3;}





else






{ part_position[partition_found++]=p_m_byteIndex-4;}




     }






 p_getbits(pSampleBuffer,sampleSize, PARTITION_START_MARKER_LENGTH,&p_m_byteIndex ,&p_m_bitIndex );




}



else p_getbits(pSampleBuffer,sampleSize, 1,&p_m_byteIndex ,&p_m_bitIndex );



        //printf("p_m_byteIndex %d\n",p_m_byteIndex);



        }

/*changes in Rfc3016Hinter*/
for(int pp=0; pp<partition_found; pp++) {  mv_size+=(marker_sep[pp]-part_position[pp]); } mv_size+=part_position[0];

/*changes in Rfc3016Hinter*/
for(int pp=0; pp<partition_found-1; pp++) {  coeff_size+=(part_position[pp+1]-marker_sep[pp]); } coeff_size+=(p_m_byteIndex-marker_sep[marker_sep_found-1]+1); 



if (!rc) {




fprintf(stderr,





"%s: failed to read sample %u from track %u\n",





ProgName, sampleId, mediaTrackId);




exit(EXIT_RFC3016_HINTER);



}



bool isBFrame = (Mp4vGetVopType(pSampleBuffer, sampleSize) == 'B');



MP4AddRtpVideoHint(mp4File, hintTrackId, isBFrame, renderingOffset);



if (sampleId == 1) {




MP4AddRtpESConfigurationPacket(mp4File, hintTrackId);



}



u_int32_t offset = 0;



u_int32_t remaining = sampleSize;



while (remaining) {




bool isLastPacket = false;




u_int32_t length;




if (remaining <= MaxPayloadSize) {





length = remaining;





isLastPacket = true;




} else {





length = MaxPayloadSize;




}

/*changes in Rfc3016Hinter*/
u_int16_t priority=0;

/*changes in Rfc3016Hinter*/       if(marker_sep_found>0) { int temp=marker_sep[0]-(offset); if( temp > 0 ) { priority=10; } }




MP4AddRtpPacket(mp4File, hintTrackId, isLastPacket);

//


MP4AddRtpSampleData(mp4File, hintTrackId, sampleId,

//



offset, length);

/*changes in Rfc3016Hinter*/

panos_MP4AddRtpSampleData(mp4File, hintTrackId, sampleId,

/*changes in Rfc3016Hinter*/


offset, length, priority);




offset += length;




remaining -= length;



}



MP4WriteRtpHint(mp4File, hintTrackId, duration, isSyncSample);

/*changes in Rfc3016Hinter*/ 
partition_found=0;

/*changes in Rfc3016Hinter*/ 
marker_sep_found=0;

/*changes in Rfc3016Hinter*/
p_m_byteIndex=0;

/*changes in Rfc3016Hinter*/ 
p_m_bitIndex=0;

/*changes in Rfc3016Hinter*/       mv_size=0;

/*changes in Rfc3016Hinter*/       coeff_size=0;


}

/*changes in Rfc3016Hinter*/
fclose(print);

}

Οι νέες συναρτήσεις που χρησιμοποιήθηκαν είναι οι εξής:

/*changes in Rfc3016Hinter*/ u_int32_t panos_showbits(u_int8_t* ,u_int32_t, u_int8_t ,u_int32_t ,u_int8_t );

/*changes in Rfc3016Hinter*/ u_int32_t p_getbits(u_int8_t* ,u_int32_t ,u_int8_t  ,u_int32_t *m_byteIndex,u_int8_t *m_bitIndex);
/*changes in Rfc3016Hinter*/ u_int32_t panos_showbits(u_int8_t* Byt,u_int32_t m_numBytes,u_int8_t numBits, u_int32_t m_byteIndex,u_int8_t m_bitIndex)


{


  u_int32_t bits = 0;

//
u_int32_t
m_numBytes;

//
u_int32_t
m_byteIndex;

//
u_int8_t
m_bitIndex;

//
m_byteIndex = 0;

//
m_bitIndex = 0;


                                     //printf("here2\n");


for (u_int8_t i = numBits; i > 0; i--) {



if (m_bitIndex == 8) {  //printf("here3\n");




m_byteIndex++;




if (m_byteIndex >= m_numBytes) {  printf("here4\n");





printf("Wronggggg\n"); //throw;




}




m_bitIndex = 0;



}



bits = (bits << 1)




| ((Byt[m_byteIndex] >> (7 - m_bitIndex)) & 1);



m_bitIndex++;


}


return bits;


}

/*changes in Rfc3016Hinter*/ u_int32_t p_getbits(u_int8_t* Byt,u_int32_t m_numBytes,u_int8_t  numBits,u_int32_t *m_byteIndex,u_int8_t *m_bitIndex)


{


  u_int32_t bits = 0;

//
u_int32_t
m_numBytes;


for (u_int8_t i = numBits; i > 0; i--) {



if ((*m_bitIndex) == 8) {




(*m_byteIndex)++;




if ((*m_byteIndex) >= m_numBytes) {





printf("Wronggggg\n"); //throw;




}




(*m_bitIndex) = 0;



}



bits = (bits << 1)




| ((Byt[(*m_byteIndex)] >> (7 - (*m_bitIndex))) & 1);



(*m_bitIndex)++;


}


return bits;


}
Στην μεταβλητή priority δίνεται η τιμή 10 για τα πακέτα με υψηλή προτεραιότητα και η τιμή 0 για τα πακέτα με χαμηλή προτεραιότητα.

Το μέγεθος σε bytes για ένα vop αντιπροσωπεύεται από την μεταβλητή sampleSize και προκύπτει από την συνάρτηση MP4ReadSample. Η συνάρτηση MP4AddRtpSampleData δέχεται ως ορίσματα τις δύο σημαντικές μεταβλητές offset και length, δηλαδή το μέγεθος του πακέτου και η απόστασή του από την αρχή του vop. Ο κώδικας της συνάρτησης MP4AddRtpSampleData βρίσκεται στο αρχείο \lib\mp4v2\ mp4.cpp και είναι ο εξής: 

extern "C" bool MP4AddRtpSampleData(


MP4FileHandle hFile,


MP4TrackId hintTrackId,


MP4SampleId sampleId,


u_int32_t dataOffset,


u_int32_t dataLength)

{


if (MP4_IS_VALID_FILE_HANDLE(hFile)) {



try {




((MP4File*)hFile)->AddRtpSampleData(





hintTrackId, sampleId, dataOffset, dataLength);




return true;



}



catch (MP4Error* e) {




PRINT_ERROR(e);




delete e;



}


}


return false;

}
Η συνάρτηση MP4AddRtpSampleData θα αντικατασταθεί από την panos_MP4AddRtpSampleData η οποία δέχεται ένα όρισμα περισσότερο, δηλαδή το priority.

extern "C" bool panos_MP4AddRtpSampleData(


MP4FileHandle hFile,


MP4TrackId hintTrackId,


MP4SampleId sampleId,


u_int32_t dataOffset,


u_int32_t dataLength, u_int16_t priority)

{


if (MP4_IS_VALID_FILE_HANDLE(hFile)) {



try {




((MP4File*)hFile)->panos_AddRtpSampleData(





hintTrackId, sampleId, dataOffset, dataLength, priority);




return true;



}



catch (MP4Error* e) {




PRINT_ERROR(e);




delete e;



}


}


return false;

}

Όπως βλέπουμε αρχικά καλείται η συνάρτηση AddRtpSampleData η οποία είναι ορισμένη στο αρχείο \lib\mp4v2\mp4file.cpp ως εξής:

void MP4File::AddRtpSampleData(MP4TrackId hintTrackId, 


MP4SampleId sampleId, u_int32_t dataOffset, u_int32_t dataLength)

{


ProtectWriteOperation("MP4AddRtpSampleData");


MP4Track* pTrack = m_pTracks[FindTrackIndex(hintTrackId)];


if (strcmp(pTrack->GetType(), MP4_HINT_TRACK_TYPE)) {



throw new MP4Error("track is not a hint track", 




"MP4AddRtpSampleData");


}


((MP4RtpHintTrack*)pTrack)->AddSampleData(



sampleId, dataOffset, dataLength);

}
Η συνάρτηση AddRtpSampleData θα αντικατασταθεί από την panos_AddRtpSampleData  η οποία έχει τον εξής κώδικα:

void MP4File::panos_AddRtpSampleData(MP4TrackId hintTrackId,


MP4SampleId sampleId, u_int32_t dataOffset, u_int32_t dataLength, u_int16_t priority)

{


ProtectWriteOperation("MP4AddRtpSampleData");


MP4Track* pTrack = m_pTracks[FindTrackIndex(hintTrackId)];


if (strcmp(pTrack->GetType(), MP4_HINT_TRACK_TYPE)) {



throw new MP4Error("track is not a hint track",




"MP4AddRtpSampleData");


}


((MP4RtpHintTrack*)pTrack)->panos_AddSampleData(



sampleId, dataOffset, dataLength,priority);

}
Όπως βλέπουμε αρχικά καλείται η συνάρτηση AddSampleData η οποία είναι ορισμένη στο αρχείο \lib\mp4v2\ rtphint.cpp ως εξής:

void MP4RtpHintTrack::AddSampleData(


MP4SampleId sampleId,


u_int32_t dataOffset,


u_int32_t dataLength)

{


if (m_pWriteHint == NULL) {



throw new MP4Error("no hint pending", "MP4RtpAddSampleData");


}


MP4RtpPacket* pPacket = m_pWriteHint->GetCurrentPacket();


if (pPacket == NULL) {



throw new MP4Error("no packet pending", "MP4RtpAddSampleData");


}


MP4RtpSampleData* pData = new MP4RtpSampleData(pPacket);


pData->SetReferenceSample(sampleId, dataOffset, dataLength);


pPacket->AddData(pData);


m_bytesThisHint += dataLength;


m_bytesThisPacket += dataLength;


m_pDmed->IncrementValue(dataLength);


m_pTpyl->IncrementValue(dataLength);


m_pTrpy->IncrementValue(dataLength);

}
Αυτή η συνάρτηση θα αντικατασταθεί από την panos_AddSampleData της οποίας ο κώδικας είναι ο εξής:

void MP4RtpHintTrack::panos_AddSampleData(


MP4SampleId sampleId,


u_int32_t dataOffset,


u_int32_t dataLength,u_int16_t priority)

{


if (m_pWriteHint == NULL) {



throw new MP4Error("no hint pending", "MP4RtpAddSampleData");


}


MP4RtpPacket* pPacket = m_pWriteHint->GetCurrentPacket();


if (pPacket == NULL) {



throw new MP4Error("no packet pending", "MP4RtpAddSampleData");


}


MP4RtpSampleData* pData = new MP4RtpSampleData(pPacket);


pData->panos_SetReferenceSample(sampleId, dataOffset, dataLength, priority);


pPacket->AddData(pData);


m_bytesThisHint += dataLength;


m_bytesThisPacket += dataLength;


m_pDmed->IncrementValue(dataLength);


m_pTpyl->IncrementValue(dataLength);


m_pTrpy->IncrementValue(dataLength);

}  
Όπως βλέπουμε καλείται η συνάρτηση SetReferenceSample η οποία είναι ορισμένη στο αρχείο \lib\mp4v2\ rtphint.cpp ως εξής:

void MP4RtpSampleData::SetReferenceSample(


MP4SampleId refSampleId, u_int32_t refSampleOffset, 


u_int16_t sampleLength)

{


((MP4Integer8Property*)m_pProperties[1])->SetValue(0);


((MP4Integer16Property*)m_pProperties[2])->SetValue(sampleLength);


((MP4Integer32Property*)m_pProperties[3])->SetValue(refSampleId);


((MP4Integer32Property*)m_pProperties[4])->SetValue(refSampleOffset);

}
Αυτό είναι και το τελευταίο στάδιο στο οποίο οι μεταβλητές sampleLength, refSampleId και refSampleOffset αποθηκεύονται στον πίνακα m_pProperties.

Η συνάρτηση αυτή θα αντικατασταθεί από την panos_SetReferenceSample η οποία δέχεται το επιπλέον όρισμα για το priority. Ο κώδικας της panos_SetReferenceSample είναι ο εξής:

void MP4RtpSampleData::panos_SetReferenceSample(


MP4SampleId refSampleId, u_int32_t refSampleOffset,


u_int16_t sampleLength, u_int16_t priority)

{        
((MP4Integer8Property*)m_pProperties[1])->SetValue(0);


((MP4Integer16Property*)m_pProperties[2])->SetValue(sampleLength);


((MP4Integer32Property*)m_pProperties[3])->SetValue(refSampleId);


((MP4Integer32Property*)m_pProperties[4])->SetValue(refSampleOffset);

        
/*changes in mp4creator*/ ((MP4Integer8Property*)m_pProperties[7])->SetValue( (u_int8_t) priority);


/* changes in mp4creator */ printf("((MP4Integer16Property*)m_pProperties[7])->GetValue(): %d \n",((MP4Integer16Property*)m_pProperties[7])->GetValue());

}
5.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΑΛΛΑΓΩΝ ΣΤΟΝ SERVER ΓΙΑ ΤΗΝ ΜΕΤΑΔΟΣΗ ΤΟΥ VIDEO
Στην συνέχεια όταν ζητηθεί από τον DSS server να μεταδώσει το video.cpp τότε αυτός θα εξάγει τις πληροφορίες από το hint track σχετικά με το κάθε rtp πακέτο καλώντας την μέθοδο GetSampleData του αντικειμένου QTHintTrack (\server\DSS\QTFileLib\QTHintTrack.cpp). Ο αρχικός κώδικας είναι ο εξής:


trackRefIndex = (SInt8)*(pBuf + 1);


MOVE_WORD( readLength, pBuf + 2);


cacheHintSampleLen = hintMaxRead = readLength = ntohs(readLength);


MOVE_LONG_WORD( mediaSampleNumber, pBuf + 4);


mediaSampleNumber = ntohl(mediaSampleNumber);


MOVE_LONG_WORD( readOffset, pBuf + 8);


readOffset = ntohl(readOffset);


MOVE_WORD( bytesPerCompressionBlock, pBuf + 12);


bytesPerCompressionBlock = ntohs(bytesPerCompressionBlock);


if( bytesPerCompressionBlock == 0 )



bytesPerCompressionBlock = 1;


MOVE_WORD( samplesPerCompressionBlock, pBuf + 14);


samplesPerCompressionBlock = ntohs(samplesPerCompressionBlock);


if( samplesPerCompressionBlock == 0 )



samplesPerCompressionBlock = 1;

Η MOVE_WORD έχει δύο ορίσματα. Το δεύτερο δηλώνει ποιες θέσεις από τον πίνακα, που περιέχει της πληροφορίες από το hint track, θα διαβαστούν και θα μετατραπούν σε integer. Το πρώτο όρισμα γίνεται ίσο με αυτόν τον integer. 

Πρέπει να γίνουν οι κατάλληλες αλλαγές από την στιγμή που η μεταβλητή δεν έχει πλέον μέγεθος 16 bits αλλά 8 bits. Επιπλέον έχει προστεθεί και η μεταβλητή priority.

MOVE_WORD( readLength, pBuf + 2);

cacheHintSampleLen = hintMaxRead = readLength = ntohs(readLength);

MOVE_LONG_WORD( mediaSampleNumber, pBuf + 4);

mediaSampleNumber = ntohl(mediaSampleNumber);

MOVE_LONG_WORD( readOffset, pBuf + 8);

readOffset = ntohl(readOffset);

MOVE_WORD( bytesPerCompressionBlock, pBuf + 12);

bytesPerCompressionBlock = ntohs(bytesPerCompressionBlock);

if( bytesPerCompressionBlock == 0 )

bytesPerCompressionBlock = 1;

/* changes in server */
samplesPerCompressionBlock = (SInt8)*(pBuf + 14);

/* changes in server */
if( samplesPerCompressionBlock == 0 )

/* changes in server */

samplesPerCompressionBlock = 1;

/* changes in server */ priority = (SInt8)*(pBuf + 15);
Στο τέλος φαίνεται και αλλαγμένος κώδικας προκειμένου να διαβάζεται σωστά το priority. Αφού διαβαστεί αποθηκεύεται στο αρχείο p_priority.txt.

Αφού διαβαστούν οι αναγκαίες μεταβλητές γα κάθε rtp πακέτο όπως εξηγήθηκε προηγουμένως τότε έχουμε όλες τις αναγκαίες πληροφορίες προκειμένου να σταλεί το πακέτο στο δίκτυο. Η συνάρτηση η οποία στέλνει το πακέτο στο δίκτυο είναι η SendTo (mpeg4ip-0.9.2\server\DSS\ CommonUtilitiesLib\ UDPSocket.cpp) η οποία έχει τον εξής κώδικα:

OS_Error

UDPSocket::SendTo(UInt32 inRemoteAddr, UInt16 inRemotePort, void* inBuffer, UInt32 inLength)

{


Assert(inBuffer != NULL);


struct sockaddr_in 
theRemoteAddr;


theRemoteAddr.sin_family = AF_INET;


theRemoteAddr.sin_port = htons(inRemotePort);


theRemoteAddr.sin_addr.s_addr = htonl(inRemoteAddr);


// Win32 says that inBuffer is a char*


int theErr = ::sendto(fFileDesc, (char*)inBuffer, inLength, 0,








(sockaddr*)&theRemoteAddr, sizeof(theRemoteAddr));


if (theErr == -1)



return (OS_Error)OSThread::GetErrno();


return OS_NoErr;

}

Η συνάρτηση sendto έχει την τελική ευθύνη για την αποστολή του rtp πακέτου.

Όπως παρατηρούμε δεν υπάρχει αναφορά στο priority του πακέτου. Έτσι πρέπει να αλλαχτεί ο κώδικας αυτής της συνάρτησης προκειμένου να χρησιμοποιήσει την μεταβλητή priority που υπήρχε μέσα στο hint track. Πιο συγκεκριμένα όλα τα πακέτα που ανήκουν σε I frames και τα πακέτα που ανήκουν σε P frames αλλά έχουν motion περιεχόμενο αποκτούν υψηλή προτεραιότητα και τα πακέτα που ανήκουν σε P frames αλλά έχουν texture περιεχόμενο αποκτούν χαμηλή προτεραιότητα. Στα πακέτα με υψηλή προτεραιότητα θέτουμε TOS ίσο με 0x28 και στα πακέτα με χαμηλή προτεραιότητα θέτουμε TOS ίσο με 0x30.

Ο αλλαγμένος κώδικας της συνάρτησης UDPSocket::SendTo είναι ο εξής:

OS_Error

UDPSocket::SendTo(UInt32 inRemoteAddr, UInt16 inRemotePort, void* inBuffer, UInt32 inLength)

{


Assert(inBuffer != NULL);


struct sockaddr_in 
theRemoteAddr;


theRemoteAddr.sin_family = AF_INET;


theRemoteAddr.sin_port = htons(inRemotePort);


theRemoteAddr.sin_addr.s_addr = htonl(inRemoteAddr);

/*changes in UDPsocket*/ int p_priority;

/* changes in UDPsocket */ FILE *read_priority=NULL;

/*changes in UDPsocket*/ read_priority=fopen("p_priority.txt","r");

/*changes in UDPsocket*/ fscanf(read_priority,"%d \n",&p_priority);

/*changes in UDPsocket*/ fclose(read_priority);

/*changes in UDPsocket*/ read_priority=NULL;

/*changes in UDPsocket*/
  panos_SetTOS(p_priority,fFileDesc);


// Win32 says that inBuffer is a char*


int theErr = ::sendto(fFileDesc, (char*)inBuffer, inLength, 0,


(sockaddr*)&theRemoteAddr, sizeof(theRemoteAddr));


if (theErr == -1)


return (OS_Error)OSThread::GetErrno();


return OS_NoErr;

}

Αρχικά ανοίγεται το αρχείο p_priority.txt προκειμένου να διαβαστεί η τιμή της p_priority και έπειτα καλείται η συνάρτηση panos_SetTOS η οποία δέχεται δύο ορίσματα: το p_priority και το fFileDesc. Ο κώδικας της συνάρτησης αυτής είναι ο εξής:

void panos_SetTOS(int i,int fFileDesc)

{

  int I_TOS=0x28;

  int P_TOS=0x30;

  int err;

  if (i==10)

   {

     err=setsockopt(fFileDesc,IPPROTO_IP,IP_TOS,(int*)&I_TOS,sizeof(I_TOS));

     if (err<0) printf("error in setsockopt for I_TOS\n");

   }

  else

   {

   
     err=setsockopt(fFileDesc,IPPROTO_IP,IP_TOS,(int*)&P_TOS,sizeof(P_TOS));


     if (err<0) printf("error in setsockopt for P_TOS\n");

   }

}

Στην περίπτωση που έχουμε υψηλό priority τότε το TOS του πακέτου IP τίθεται ίσο με 0x28 ενώ στην αντίθετη περίπτωση τίθεται ίσο με 0x30. Για να δώσουμε αυτή την τιμή του TOS στο IP πακέτο χρησιμοποιείται η συνάρτηση setsockopt. 

5.3 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΑΛΛΑΓΩΝ ΣΤΟΝ PLAYER ΓΙΑ ΤΗΝ ΣΥΝΘΕΣΗ ΤΩΝ ΠΑΚΕΤΩΝ ΑΠΟ ΤΟ ΔΙΚΤΥΟ
Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να αναφέρουμε και τις αλλαγές που πρέπει να γίνουν στον player προκειμένου να μπορεί να αντιμετωπίζει αποτελεσματικά την ύπαρξη χαμένων δικτυακών πακέτων. Καθώς ο player συλλέγει τα rtp πακέτα που δέχεται τα ομαδοποιεί ανάλογα με το timestamp που έχουν. Όλα τα rtp πακέτα που προήλθαν από το ίδιο frame έχουν το ίδιο timestamp. Έτσι λοιπόν για κάθε frame δομείται και το bytestream από τα κατάλληλα rtp πακέτα. Η συνάρτηση που είναι υπεύθυνη για την ένωση των rtp πακέτων είναι η start_next_frame (rtp_bytestream.cpp) η οποία είναι μέθοδος του αντικειμένου CRtpByteStream (rtp_bytestream.h). Ο κώδικας αυτής της μεθόδου είναι ο εξής:

uint64_t CRtpByteStream::start_next_frame (unsigned char **buffer, 






   uint32_t *buflen)

{

  uint16_t seq = 0;

  uint32_t ts = 0;

  uint64_t timetick;

  int first = 0;

  int finished = 0;

  rtp_packet *rpak;

  if (m_bytes_used < m_buffer_len) {

    // Still bytes in the buffer...

    *buffer = m_buffer + m_bytes_used;

    *buflen = m_buffer_len - m_bytes_used;

    ts = m_ts;

#ifdef DEBUG_RTP_PAKS

    rtp_message(LOG_DEBUG, "%s Still left - %d bytes", m_name, *buflen);

#endif

    if (m_buffer_len - m_bytes_used == 3249)

      player_debug_message("This");

  } else {

    m_buffer_len = 0;

    while (finished == 0) {

      rpak = m_head;

      remove_packet_rtp_queue(rpak, 0);

      if (first == 0) {


seq = rpak->rtp_pak_seq + 1;


ts = rpak->rtp_pak_ts;


first = 1;

      } else {

Έλεγχος για το αν έχουμε χαμένο rtp πακέτο 

if ((seq != rpak->rtp_pak_seq) ||


    (ts != rpak->rtp_pak_ts)) {


  if (seq != rpak->rtp_pak_seq) {


    rtp_message(LOG_INFO, "Missing rtp sequence - should be %u is %u", 




seq, rpak->rtp_pak_seq);


  } else {


    rtp_message(LOG_INFO, "Timestamp error - seq %u should be %x is %x", 




seq, ts, rpak->rtp_pak_ts);


  }


  m_buffer_len = 0;


  ts = rpak->rtp_pak_ts;


}


seq = rpak->rtp_pak_seq + 1;

      }

      if ((m_buffer_len + rpak->rtp_data_len) > m_buffer_len_max) {


// realloc


m_buffer_len_max = m_buffer_len + rpak->rtp_data_len + 1024;


m_buffer = (unsigned char *)realloc(m_buffer, m_buffer_len_max);

      }

      memcpy(m_buffer + m_buffer_len, 


     rpak->rtp_data,


     rpak->rtp_data_len);

      m_buffer_len += rpak->rtp_data_len;

      if (rpak->rtp_pak_m == 1) {


finished = 1;

      }

      xfree(rpak);

    }

    m_bytes_used = m_skip_on_advance_bytes;

    *buffer = m_buffer + m_bytes_used;

    *buflen = m_buffer_len - m_bytes_used;

#ifdef DEBUG_RTP_PAKS

    rtp_message(LOG_DEBUG, "%s buffer len %d", m_name, m_buffer_len);

#endif

  }

  // We're going to have to handle wrap better...

  if (m_stream_ondemand) {

    int neg = 0;

    m_ts = ts;

    if (m_ts >= m_rtp_rtptime) {

      timetick = m_ts;

      timetick -= m_rtp_rtptime;

    } else {

      timetick = m_rtp_rtptime - m_ts;

      neg = 1;

    }

    timetick *= 1000;

    timetick /= m_rtptime_tickpersec;

    if (neg == 1) {

      if (timetick > m_play_start_time) return (0);

      return (m_play_start_time - timetick);

    }

    timetick += m_play_start_time;

  } else {

    if (((m_ts & 0x80000000) == 0x80000000) &&


((ts & 0x80000000) == 0)) {

      m_wrap_offset += (I_LLU << 32);

    }

    m_ts = ts;

    timetick = m_ts + m_wrap_offset;

    timetick *= 1000;

    timetick /= m_rtptime_tickpersec;

    timetick += m_wallclock_offset;

#if 0

    rtp_message(LOG_DEBUG, "time %x "LLU" "LLU" "LLU" "LLU "offset %d",



m_ts, m_wrap_offset, m_rtptime_tickpersec, m_wallclock_offset,



timetick, m_offset_in_pak);

#endif

  }

  return (timetick);

}
Ορισμός του αντικειμένου CRtpByteStream :

class CRtpByteStream : public CRtpByteStreamBase

{

 public:

  CRtpByteStream(const char *name,



 unsigned int rtp_proto,



 int ondemand,



 uint64_t tickpersec,



 rtp_packet **head,



 rtp_packet **tail,



 int rtpinfo_received,



 uint32_t rtp_rtptime,



 int rtcp_received,



 uint32_t ntp_frac,



 uint32_t ntp_sec,



 uint32_t rtp_ts);

  ~CRtpByteStream();

  uint64_t start_next_frame(unsigned char **buffer, uint32_t *buflen);

  int can_skip_frame (void) { return 1; } ;

  int skip_next_frame(uint64_t *ts, int *havesync, unsigned char **buffer,



      uint32_t *buflen);

  void get_more_bytes(unsigned char **buffer, uint32_t *buflen, uint32_t used, int no_throw);

  void used_bytes_for_frame(uint32_t bytes);

  int have_no_data(void);

  void flush_rtp_packets(void);

 private:

  unsigned char *m_buffer;

  uint32_t m_buffer_len;

  uint32_t m_buffer_len_max;

  uint32_t m_bytes_used;

};
Μέσα σε αυτή τη μέθοδο γίνεται και ο έλεγχος για το αν υπάρχει κάποιο χαμένο πακέτο εξετάζοντας το sequence number κάθε rtp πακέτου. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, στην περίπτωση που χαθεί ένα rtp πακέτο τότε ο player δεν αποκωδικοποιεί καθόλου το συγκεκριμένο frame στο οποίο ανήκε το rtp πακέτο που χάθηκε. Αυτό συμβαίνει επειδή μόλις εντοπιστεί χαμένο rtp πακέτο τότε η μεταβλητή m_buffer_len τίθεται ίση με μηδέν. Αυτή η μεταβλητή αντιπροσωπεύει το μήκος του buffer που περιέχει το bytestream. Από την στιγμή που γίνεται ίση με μηδέν τότε ο δείκτης παύει να δείχνει στο σημείο που αντιστοιχεί στην αρχή του πρώτου rtp πακέτου του frame αλλά δείχνει στο σημείο που αντιστοιχεί στην αρχή του πακέτου που ακολουθεί το χαμένο. Αν απενεργοποιηθεί αυτός ο μηδενισμός τότε ο δείκτης του bytestream συνεχίζει να δείχνει στη αρχή του πρώτου rtp πακέτου του frame ακόμα και στην περίπτωση που έχουμε χαμένο rtp πακέτου. Έπειτα ο decoder θα αναλάβει να αναγνωρίσει ποια δεδομένα έχουν χαθεί και να επανασυγχρονιστεί κάνοντας χρήση των markers. Επιπλέον μπορούμε να υπολογίσουμε το ποσοστό των χαμένων πακέτων. Για να γίνει αυτό αρκεί να μετράμε πόσα πακέτα έρχονται και πόσα χάνονται με βάση το sequence number των rtp πακέτων και να συμπεράνουμε πόσα πακέτα ανά 100 είναι χαμένα. Κατ΄ αρχήν, θα προσθέσουμε τρεις private μεταβλητές στο αντικείμενο CRtpByteStream. Οπότε θα αλλάξει ο κώδικας για τον ορισμό του αντικειμένου (rtp_bytestream.h):

class CRtpByteStream : public CRtpByteStreamBase

{

 public:

  CRtpByteStream(const char *name,



 unsigned int rtp_proto,



 int ondemand,



 uint64_t tickpersec,



 rtp_packet **head,



 rtp_packet **tail,



 int rtpinfo_received,



 uint32_t rtp_rtptime,



 int rtcp_received,



 uint32_t ntp_frac,



 uint32_t ntp_sec,



 uint32_t rtp_ts);

  ~CRtpByteStream();

  uint64_t start_next_frame(unsigned char **buffer, uint32_t *buflen);

  int can_skip_frame (void) { return 1; } ;

  int skip_next_frame(uint64_t *ts, int *havesync, unsigned char **buffer,



      uint32_t *buflen);

  void get_more_bytes(unsigned char **buffer, uint32_t *buflen, uint32_t used, int no_throw);

  void used_bytes_for_frame(uint32_t bytes);

  int have_no_data(void);

  void flush_rtp_packets(void);

 private:

  unsigned char *m_buffer;

  uint32_t m_buffer_len;

  uint32_t m_buffer_len_max;

  uint32_t m_bytes_used;

  /*missing packet*/ int packets_total_cnt;

  /*missing packet*/ int packets_lost_cnt;

  /*missing packet*/ uint16_t last_packet_seq;

};

Η μεταβλητή packets_total_cnt καταγράφει πόσα πακέτα θα έπρεπε να έχουν έρθει και η μεταβλητή packets_lost_cnt καταγράφει πόσα πακέτα χάθηκαν. Η τρίτη μεταβλητή last_packet_seq καταγράφει το sequence number του τελευταίου πακέτου που έφτασε με επιτυχία και το συγκρίνει με το sequence number του αμέσως επόμενου πακέτου που θα έρθει. Έτσι μπορούμε να ξέρουμε πόσα πακέτα έστειλε ο server και πόσα από αυτά έφτασαν τελικά στον προορισμό τους. Και οι τρείς αυτές μεταβλητές τίθενται ίσες με 0 μέσα στο constructor του αντικειμένου (rtp_bytestream.cpp):

CRtpByteStream::CRtpByteStream(const char *name,




       unsigned int rtp_proto,




       int ondemand,




       uint64_t tickpersec,




       rtp_packet **head,




       rtp_packet **tail,




       int rtpinfo_received,




       uint32_t rtp_rtptime,




       int rtcp_received,




       uint32_t ntp_frac,




       uint32_t ntp_sec,




       uint32_t rtp_ts) :

  CRtpByteStreamBase(name, rtp_proto, ondemand, tickpersec, head, tail,



     rtpinfo_received, rtp_rtptime, rtcp_received,



     ntp_frac, ntp_sec, rtp_ts)

{

  m_buffer = (unsigned char *)malloc(4096);

  m_buffer_len_max = 4096;

  m_bytes_used = m_buffer_len = 0;

/*missing packet*/


packets_total_cnt=0;


packets_lost_cnt=0;


last_packet_seq=0;

}

Τέλος θα πρέπει να μεταβληθεί κατάλληλα και ο κώδικας της start_next_frame :

uint64_t CRtpByteStream::start_next_frame (unsigned char **buffer,






   uint32_t *buflen)

{

/*missing packet*/ FILE *print3=NULL;

  uint16_t seq = 0;

  uint32_t ts = 0;

  uint64_t timetick;

  int first = 0;

  int finished = 0;

  rtp_packet *rpak;

  if (m_bytes_used < m_buffer_len) {

    // Still bytes in the buffer...

    *buffer = m_buffer + m_bytes_used;

    *buflen = m_buffer_len - m_bytes_used;

    ts = m_ts;

#ifdef DEBUG_RTP_PAKS

    rtp_message(LOG_DEBUG, "%s Still left - %d bytes", m_name, *buflen);

#endif

    if (m_buffer_len - m_bytes_used == 3249)

      player_debug_message("This");

  } else {

    m_buffer_len = 0;

    while (finished == 0) {

      rpak = m_head;

      remove_packet_rtp_queue(rpak, 0);

/*missing packet*/  if(last_packet_seq>0) { packets_total_cnt+=(rpak->rtp_pak_seq - last_packet_seq); }

/*missing packet*/  if(packets_total_cnt>=30)

/*missing packet*/ {

/*missing packet*/  printf("packets_total_cnt = %d packets_lost_cnt = %d \n",packets_total_cnt,packets_lost_cnt);

/*missing packet*/  print3=fopen("packet_loss_cnt.txt","w");

/*missing packet*/  fprintf(print3,"%d\n",packets_total_cnt);

/*missing packet*/  fprintf(print3,"%d\n",packets_lost_cnt);

/*missing packet*/  fclose(print3);

/*missing packet*/  print3=NULL;

/*missing packet*/  packets_total_cnt=packets_lost_cnt=0;

/*missing packet*/ }

/*missing packet*/ last_packet_seq=rpak->rtp_pak_seq;

      if (first == 0) {


seq = rpak->rtp_pak_seq + 1;


ts = rpak->rtp_pak_ts;


first = 1;

      } else {


if ((seq != rpak->rtp_pak_seq) ||


    (ts != rpak->rtp_pak_ts)) {


  if (seq != rpak->rtp_pak_seq) {

/*missing packet*/  packets_lost_cnt+=(rpak->rtp_pak_seq-seq);


    rtp_message(LOG_INFO, "Missing rtp sequence - should be %u is %u",




seq, rpak->rtp_pak_seq);


  } else {


    rtp_message(LOG_INFO, "Timestamp error - seq %u should be %x is %x",




seq, ts, rpak->rtp_pak_ts);


  }

//*partitioning*/
  m_buffer_len = 0;



  ts = rpak->rtp_pak_ts;


}


seq = rpak->rtp_pak_seq + 1;

      }

      if ((m_buffer_len + rpak->rtp_data_len) > m_buffer_len_max) {


// realloc


m_buffer_len_max = m_buffer_len + rpak->rtp_data_len + 1024;


m_buffer = (unsigned char *)realloc(m_buffer, m_buffer_len_max);

      }

      memcpy(m_buffer + m_buffer_len,


     rpak->rtp_data,


     rpak->rtp_data_len);

      m_buffer_len += rpak->rtp_data_len;

      if (rpak->rtp_pak_m == 1) {


finished = 1;

      }

      xfree(rpak);

    }

    m_bytes_used = m_skip_on_advance_bytes;

    *buffer = m_buffer + m_bytes_used;

    *buflen = m_buffer_len - m_bytes_used;

#ifdef DEBUG_RTP_PAKS

    rtp_message(LOG_DEBUG, "%s buffer len %d", m_name, m_buffer_len);

#endif

  }

  // We're going to have to handle wrap better...

  if (m_stream_ondemand) {

    int neg = 0;

    m_ts = ts;

    if (m_ts >= m_rtp_rtptime) {

      timetick = m_ts;

      timetick -= m_rtp_rtptime;

    } else {

      timetick = m_rtp_rtptime - m_ts;

      neg = 1;

    }

    timetick *= 1000;

    timetick /= m_rtptime_tickpersec;

    if (neg == 1) {

      if (timetick > m_play_start_time) return (0);

      return (m_play_start_time - timetick);

    }

    timetick += m_play_start_time;

  } else {

    if (((m_ts & 0x80000000) == 0x80000000) &&


((ts & 0x80000000) == 0)) {

      m_wrap_offset += (I_LLU << 32);

    }

    m_ts = ts;

    timetick = m_ts + m_wrap_offset;

    timetick *= 1000;

    timetick /= m_rtptime_tickpersec;

    timetick += m_wallclock_offset;

#if 0

    rtp_message(LOG_DEBUG, "time %x "LLU" "LLU" "LLU" "LLU "offset %d",



m_ts, m_wrap_offset, m_rtptime_tickpersec, m_wallclock_offset,



timetick, m_offset_in_pak);

#endif

  }

  return (timetick);

}

Τα αποτελέσματα αποθηκεύονται στο αρχείο packet_loss_cnt.txt. 

6. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ

6.1 ΠΡΩΤΗ ΣΕΙΡΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ

Προκειμένου να επαληθεύσουμε πειραματικά την αποτελεσματικότητα των μεθόδων error resilience (κυρίως του data partitioning) χρησιμοποιήσαμε το pc με ip: 147.102.7.219 ως server και το pc με ip: 147.102.7.52 ως client για τη μετάδοση του video μέσα από το τοπικό δίκτυο. Στο 147.102.7.219 έγιναν οι κατάλληλες αλλαγές στον κώδικα του mp4creator και του DSS server. Στο 147.102.7.52 έγιναν οι κατάλληλες αλλαγές στον κώδικα του player. Στα πειράματα που ακολουθούν χρησιμοποιήθηκε το ίδιο video κωδικοποιημένο με τρείς διαφορετικούς τρόπους:

· χωρίς error resilience

· error resilience με resynchronization

· error resilience με data partitioning
Επιπλέον προκαλέσαμε την απώλεια ορισμένων rtp πακέτων που ανήκαν σε I ή P Vops προκειμένου να συγκρίνουμε την τελική ποιότητα της εικόνας για κάθε μία από τις τρεις προηγούμενες περιπτώσεις. Ως κριτήριο της ποιότητας του κάθε frame υπολογίστηκε το RMSE (Root Mean Squared Error) και το PSNR (Peak Signal to Noise Ratio). Η σύγκριση έγινε ανάμεσα στα frames που προέκυψαν όταν είχαμε δικτυακές απώλειες και στα frames που προέκυψαν όταν δεν είχαμε δικτυακές απώλειες.
Το RMSE υπολογίζεται με βάση τον τύπο:
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όπου το f(x,y) είναι η τιμή του pixel του frame αναφοράς στη θέση (x,y) και το f’(x,y) είναι η τιμή του pixel του frame προς σύγκριση στη θέση (x,y).

Το PSNR υπολογίζεται με βάση τον τύπο:
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Το video που χρησιμοποιήθηκε περιέχει ένα I frame ανά 30 frames. Αυτό σημαίνει ότι μια δικτυακή απώλεια μπορεί να προκαλέσει κακή ποιότητα εικόνας για όσο χρόνο παίζονται P frames. Από την στιγμή που θα έρθει το επόμενο I frame τότε η ποιότητα της εικόνας θα αποκατασταθεί άμεσα.

Πείραμα 1

Προκαλούμε την απώλεια του πέμπτου rtp πακέτου του πρώτου frame το οποίο είναι I frame. Αυτό το frame χωρίζεται από τον server σε περίπου 10 πακέτα. Στο πείραμα αυτό φάνηκε πόσο σημαντικός είναι ο επανασυγχρονισμός του player αλλά και ο τρόπος με τον οποίο τα σφάλματα ενός I frame μεταδίδονται στα επόμενα frames.

· χωρίς error resilience
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· error resilience με resynchronization
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· error resilience με data partitioning
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Οι διαφορές στο PSNR και για τις τρείς περιπτώσεις φαίνονται στο επόμενο σχήμα.
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Προφανώς η μέθοδος του data partitioning υπερέχει σε ποιότητα από την απλή μέθοδο επανασυγχρονισμού και πολύ περισσότερο από την περίπτωση που δεν έχουμε καθόλου error resilience. Όπως παρατηρούμε και από τα επόμενα screenshots γίνεται φανερό ότι όταν δεν έχουμε καθόλου error resilience τότε έχουμε σημαντική απώλεια σε ολόκρηρα τα frames ενώ στην περίπτωση του data partiotioning η αλλοίωση περιορίζεται χωρικά μόνο στο κάτω μισό κομμάτι του frame.
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Πείραμα 2

Προκαλούμε την απώλεια του τελευταίου rtp πακέτου του πρώτου frame το οποίο είναι I frame. Όπως παρατηρούμε όταν εφαρμόζουμε error resilence η μείωση στην ποιότητα της εικόνας είναι ελάχιστη ενώ στην περίπτωση που δεν έχουμε error resilience χάνουμε όλο το πρώτο frame με άμεσο οπτικό αποτέλεσμα στα επόμενα frames. 

· χωρίς error resilience
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· error resilience με resynchronization
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· error resilience με data partitioning
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Οι διαφορές στο PSNR και για τις τρείς περιπτώσεις φαίνονται στο επόμενο σχήμα.
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Στα screenshots που ακολουθούν διακρίνονται οι μεγάλες διαφορές στην ποιότητα της εικόνας για τις περιπτώσεις που έχουμε error resilience με data partitioning 
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Πείραμα 3

Προκαλούμε την απώλεια του τέταρτου rtp πακέτου του τρίτου frame το οποίο είναι P frame. Το πακέτο αυτό, στην περίπτωση που έχουμε error resilience με data partiotioning, δεν περιέχει motion vectors (motion τμήμα) αλλά μόνο coefficients (texture τμήμα). Στην περίπτωση που εφαρμόζουμε error resilience με resynchronization ή δεν εφαρμόζουμε καθόλου error resilience τότε δεν προστατεύονται καθόλου οι motion vectors με αποτέλεσμα να έχουμε μεγαλύτερη απώλεια στην ποιότητα της εικόνας σε σχέση με την εφαρμογή error resilience με data partitioning. Σε αυτό το πείραμα, λοιπόν, διακρίνεται η σημαντικότητα των motion vectors σε σχέση με τους coefficients.

· χωρίς error resilience
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· error resilience με resynchronization




· error resilience με data partitioning




Οι διαφορές στο PSNR και για τις τρείς περιπτώσεις φαίνονται στο επόμενο σχήμα.



Στα screenshots που ακολουθούν φαίνεται η διαφορά στη ποιότητα της εικόνας όταν εφαρμόζουμε error resilience με partitioning σε σχέση με μη εφαρμογή κάποιας μεθόδου error resilience.









Πείραμα 4

Προκαλούμε την απώλεια του τελευταίου rtp πακέτου του δεύτερου frame που είναι P frame και το τελευταίο πακέτο του τρίτου frame που είναι P frame.  Σε αυτό το πείραμα έχουμε δηλαδή δικτυακή απώλεια σε δύο συνεχόμενα P frames. Στην περίπτωση που εφαρμόζουμε data partitioning τότε αυτά τα χαμένα πακέτα περιέχουν μόνο τους coefficients των τελευταίων macroblocks με αποτέλεσμα η απώλεια σε ποιότητα να είναι μικρότερη σε σύγκριση με τις δύο άλλες μεθόδους, δηλαδή το error reslience με data partitioning και τη μη εφαρμογή error resilience.

· χωρίς error resilience





· error resilience με resynchronization




· error resilience με data partitioning




Οι διαφορές στο PSNR και για τις τρείς περιπτώσεις φαίνονται στο επόμενο σχήμα.



Στα screenshots που ακολουθούν φαίνεται η διαφορά στη ποιότητα της εικόνας όταν εφαρμόζουμε error resilience με partitioning σε σχέση με μη εφαρμογή κάποιας μεθόδου error resilience. Στην τελευταία περίπτωση χάνονται εντελώς και τα δύο συνεχόμενα frames με δυσάρεστες συνέπειες σε όλα τα επόμενα frames.








Θα ήταν επίσης χρήσιμο να δούμε συγκριτικά και για τα 4 αυτά σενάρια την αλλοίωση στην ποιότητα της εικόνας που προκύπτει για τις δύο μεθόδους. Όταν εφαρμόζουμε error resilience με χρήση του data portioning τότε τα PSNR που προκύπτουν για τα 4 σενάρια είναι τα εξής:



Από τα σχεδιαγράμματα προκύπτει ότι η μεγαλύτερη απώλεια στην ποιότητα προκύπτει για το πείραμα 1 και η μικρότερη απώλεια προκύπτει για το πείραμα 4. Έτσι επιβεβαιώνεται το γεγονός ότι οι απώλεις rtp πακέτων των I frames προκαλούν σοβαρότερες απώλειες από τις απώλειες rtp πακέτων των P frames.
Παρόμοια συμπεράσματα προκύπτουν και από την σύγκριση των σχεδιαγραμμάτων για τα τέσσερα σενάρια όταν δεν εφαρμόζουμε error resilience. Βέβαια σε αυτή την περίπτωση η ποιότητα είναι σαφώς πιο υποβαθμισμένη:



6.2 ΔΕΥΤΕΡΗ ΣΕΙΡΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ

Πειράματα με χρήση του Diffserv
Στα πειράματα που ακολουθούν χρησιμοποιήθηκε η διάταξη που αναφέρθηκε προηγουμένως, δηλαδή το pc 147.102.7.219 ως server και το pc 147.102.7.219 ως player, με κάποια επιπλέον στοιχεία.Για την ακρίβεια προστέθηκε μια ακόμα ανταγωνιστική δικτυακή κίνηση και ένας  δρομολογητής με ενεργοποιημένο τον Diffserv.[2][4][5][13][17][19][21] Η τοπολογία που χρησιμοποιήθηκε για την πειραματική διαδικασία είναι η εξής:



Στα πειράματα εξετάστηκε η απόδοση ενός video stream κωδικοποιημένο με error resilience (data partitioning) και χωρίς error resilience για δικτυακές ρυθμίσεις Best Effort και Diffserv. Οι παράμετροι κωδικοποίησης του video stream είναι: Frame rate 10fps, Resolution 176 X 144, Encoding rate 500kbps. Το video stream που χρησιμοποιήθηκε ως ανταγωνιστική κίνηση είναι κωδικοποιημένο στα 120 kbps. Το πρώτο video stream παράγει κατά μέσο όρο 502.5 kbps και το δεύτερο παράγει 123.7 kbps. Το προφίλ δικτυακής κίνησης των δύο video streams είναι το εξής:



Ρυθμίσεις για την περίπτωση Best Effort
Σε αυτήν την περίπτωση μελετήσαμε δύο περιπτώσεις: την χρήση error resilience με data partitioning και την απουσία μεθόδου error resilience. Ο DSS server δεν μάρκαρε τα πακέτα με κάποιο δικτυακή προτεραιότητα (TOS) και έτσι τα πακέτα οδηγήθηκαν στην Best Effort ουρά, ελεγχόμενη από το Random Early Detection (RED), σύμφωνα με το εξής σύνολο ρυθμίσεων: limit 60KB, min 15KB, max 45KB, dropping probability 0.4. Το εύρος ζώνης που χρησιμοποιήθηκε είναι 600kbps. Το video stream που μας ενδιαφέρει μοιράσθηκε την ουρά με το ανταγωνιστικό video stream που αναφέρθηκε προηγουμένως. 

Εξαιτίας της απουσίας μιας πολιτικής δικτυακής σήμανσης των rtp πακέτων ανάλογα με την σημαντικότητά τους αναμένεται να παρατηρηθούν απώλειες πακέτων κατανεμημένα με τυχαίο τρόπο ανάμεσα στο I και P frames, στα motion δεδομένα και texture δεδομένα. 

Ρυθμίσεις για την περίπτωση DiffServ
Σε αυτήν την περίπτωση, έγινε χρήση μιας Class Based Queuing πολιτικής ρυθμισμένη σε εύρος ζώνης της τάξης των 600kbps. Για κάθε μια από τις κλάσεις που φτιάχτηκαν (AF11 and AF12), ορίστηκε μια ουρά, ελεγχόμενη από το Random Early Detection (RED), και ρυθμίστηκε σύμφωνα με το εξής σύνολο παραμέτρων:

· Για την AF11: limit 60KB, min 15KB, max 45KB, dropping probability 0.02 

· Για την AF12: limit 60KB, min 15KB, max 45KB, dropping probability 0.04 

Όταν δεν εφαρμόζεται error resilience τότε προστατεύονται μόνο τα I frames τα οποία κατευθύνονται στην AF11 κλάση, ενώ τα P frames κατευθύνονται στην AF12 κλάση.

Όταν εφαρμόζεται μέθοδος error resilience με data partitioning τότε τα πιο σημαντικά πακέτα, (πακέτα των P frames που περιέχουν motion δεδομένα) αποκτούν από τον DSS server υψηλότερη προτεραιότητα και έτσι κατευθύνονται στην AF11 κλάση μαζί με τα I frames.

Τα στατιστικά στοιχεία της ουράς που προκύπτουν είναι τα εξείς:

	Queue metrics/

Experiment
	Total pkts sent
	Total pkts dropped

(pkts/%)
	AF11

(sent, dropped,%)
	AF12

(sent, dropped,%)

	1. BE without resilience
	11620
	286
	2,46%
	
	
	
	
	
	

	2. BE with resilience
	12021
	364
	3,02%
	
	
	
	
	
	

	3. DiffServ without resilience
	10525
	147
	1,39%
	895
	0
	0%
	9683
	147
	1,51%

	4. DiffServ with resilience
	11629
	257
	2,22%
	4744
	0
	0%
	6961
	257
	3,69%


Ακολουθούν οι γραφικές παραραστάσεις για τις τιμές του PSNR. Τόσο για την περίπτωση best effort και για την περίπτωση DiffServ τέθηκε ως άνω όριο μετάδοσης πρώτα τα 600 kbps και έπειτα τα 610 kbps








7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΕΙΣ

Στα πλαίσια αυτής της εργασίας μελετήθηκε ο σχεδιασμός και η πρακτική εφαρμογή μεθόδων error resilience για την μετάδοση streaming video κωδικοποιημένο κατά το πρότυπο Mpeg - 4 με χρήση του Darwin server. Οι δύο μέθοδοι για error resilience που μελετήθηκαν είναι το resynchronization και το data partitioning. Μεγαλύτερη έμφαση δόθηκε στη δεύτερη, η οποία προστατεύει τα motion δεδομένα των P frames, επειδή εξασφαλίζει καλύτερη προστασία του μεταδιδόμενου video. Περιγράφηκαν οι αλλαγές που έγιναν στον encoder και στον decoder και έπειτα εξηγήθηκε με ποιον τρόπο μπορεί να μεταβληθεί ο mp4creator και ο server για να μαρκάρεται δικτυακά κάθε rtp πακέτο με τέτοιο τρόπο ώστε να αξιοποιηθεί με βέλτιστο τρόπο η τεχνική του data partitioning. Οι δυνατότητες των δύο μεθόδων για error resilience μετρήθηκαν με δύο σύνολα μετρήσεων της ποιότητας της τελικής εικόνας με κριτήριο το PSNR. Κατά τη διάρκεια του πρώτου συνόλου μετρήσεων προκλήθηκε η απώλεια συγκεκριμένων πακέτων ορισμένων frames. Κατά τη διάρκεια του δεύτερου συνόλου μετρήσεων χρησιμοποιήθηκε router με ενεργοποιημένο τον DiffServ. Αυτό μας έδωσε την δυνατότητα να εκτελέσουμε δύο ειδών πειράματα: πειράματα Best Effort και πειράματα με εφαρμογή δύο ειδών δικτυακής σήμανσης των rtp πακέτων. Από τα αποτελέσματα που προέκυψαν φάνηκε ότι η εφαρμογή του data partitioning καταφέρνει να βελτιώσει την ποιότητα της τελικής εικόνας σε ένα δικτυακό περιβάλλον με συχνές απώλειες rtp πακέτων.  

Αρκετές κατευθύνσεις για περαιτέρω έρευνα προκύπτουν από την εφαρμογή των μεθόδων που παρουσιάστηκαν. Κατ' αρχήν, οι αλλαγές που εφαρμόστηκαν στον κώδικα του encoder και του decoder της πλατφόρμας mpeg4ip έκδοσης 0.9.2 θα μπορούσαν να προσαρμοστούν στον νέο encoder και decoder που υπάρχει στην τελευταία έκδοση του mpeg4ip. Προς αυτή την κατεύθυνση θα μπορούσε να αξιοποιηθεί καλύτερα ο αντικειμενοστραφής χαρακτήρας της κωδικοποίησης mpeg-4. Για την ακρίβεια θα μπορούσαμε να παρέχουμε περισσότερη προστασία σε συγκεκριμένα αντικείμενα που υπάρχουν μέσα σε ένα video και όχι απλά να προστατεύουμε ολόκληρα frames. Επιπλέον η τεχνική του error resilience θα μπορούσε να επεκταθεί για να καλύψει τις περιπτώσεις ταυτόχρονης μετάδοσης πολλών video streams.[7][8][9][10][11][12] Όσον αφορά τον Darwin Server δεν έχουν γίνει σημαντικές αλλαγές στην τελευταία έκδοση του mpeg4ip οπότε ο κώδικας που αναπτύχθηκε μπορεί να μεταφερθεί σχετικά πιο εύκολα. Επιπλέον, θα μπορούσαν να γίνουν περισσότερα και με μεγαλύτερη ποικιλία πειράματα και να οριστούν νέα ποσοτικά μετρήσιμα στοιχεία προκειμένου να εξερευνηθούν πλήρως τα οφέλη που προκύπτουν από τις μεθόδους resynchronization και data partitioning. Επίσης, έτσι θα μπορέσουν να γενικευτούν τα αποτελέσματα και να προκύψουν γενικοί λειτουργικοί κανόνες όσο αφορά την ρύθμιση των δικτυακών παραμέτρων. Τέλος, σε συνδυασμό με το error resilience μπορούν να χρησιμοποιηθούν τεχνικές για error concilement προκειμένου να βελτιώσουμε ακόμα περισσότερο την ποιότητα της τελικής εικόνας κρύβωντας όσο το δυνατόν καλύτερα τις αλλοιώσεις που προκύπτουν από τις δικτυακές απώλειες. Υπάρχει μεγάλη ποικιλία μεθόδων απόκρυψης σφαλμάτων όπως απλές μέθοδους χωρικής και χρονικής απόκρυψης ως απόκρυψη βασισμένη σε ασαφή λογική. [22][23][24][25][26] [27][28]
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INITIALIZING


num_pixels = GetImageSizeX(GetVopY(curr));


num_lines = GetImageSizeY(GetVopY(curr));


MB_width = num_pixels / MB_SIZE;


MB_height = num_lines / MB_SIZE;


ACpred_flag=-1;


DQUANT =0;


qcoeff = (Int *) malloc (sizeof (Int) * 384);


vop_type = PCT_INTRA


Allocate memory for ***DC_store








Σχήμα 6.24
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j < num_lines/MB_SIZE





j < num_lines/MB_SIZE
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Macro Block loop





++j





++i





Free allocated memory
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Y channel





Θέση του (i,j) = (i * num_pixels)  + j





num_pixels / MB_SIZE: ο αριθμός των Macro Blocks στον x


num_lines / MB_SIZE: ο αριθμός των Macro Blocks στον y





i





j





num_lines = GetImageSizeY(GetVopY(curr))





num_pixels = GetImageSizeX(GetVopY(curr))





DQUANT = 0


COD = 0


CodeMB (curr, rec_curr, NULL, i*MB_SIZE, j*MB_SIZE, num_pixels, QP+DQUANT, MODE_INTRA, qcoeff);


Παίρνει τιμές ο ***DC_store 


CBP = FindCBP(qcoeff,Mode,64);





GetVopIntraACDCPredDisable(curr) == 0





ACpred_flag = doDCACpred(qcoeff, &CBP, 64, i, j, DC_store, QP+DQUANT, MB_width, direction,GetVopMidGrey(curr));





ACpred_flag = -1





if(j==7 && i==10 ) ACpred_flag = -1;


switched = IntraDCSwitch_Decision(Mode, GetVopIntraDCVlcThr(curr),	QP);


if (switched) CBP = FindCBP(qcoeff,MODE_INTER,64);


if (DQUANT) Mode=MODE_INTRA_Q;else Mode=MODE_INTRA;


QP+=DQUANT;


CBPY = CBP >> 2;


CBPY = CBPY & 15;


CBPC = CBP & 3;





Bits_CountMB_combined (DQUANT, Mode, COD, ACpred_flag, CBP, vop_type, bits, mottext_bitstream,/*MB_transp_pattern*/NULL);





MB_CodeCoeff(bits, qcoeff, Mode, CBP, 64,  GetVopIntraACDCPredDisable(curr),  NULL, mottext_bitstream, /*MB_transp_pattern*/NULL, direction, 1 /*GetVopErrorResDisable(curr)*/,  0 /*GetVopReverseVlc(curr)*/,	switched,0 /*curr->alternate_scan*/);
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if (Mode == MODE_INTRA || Mode == MODE_INTRA_Q)








if intra_dcpred_disable==0





LOOP 1





/* Without ACDC prediction */





ELSE





LOOP 2





/*INTER*/





ELSE





LOOP 3





MB_CodeCoeff  
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Vop_code.c





curr->prediction_type = I_VOP;


BitstreamPutVopHeader


VopCodeShapeTextIntraCom





I_VOP





P_VOP





ELSE





curr->prediction_type = P_VOP;


BitstreamPutVopHeader


VopShapeMotText





if ((mad_P < SCENE_CHANGE_THRESHOLD / 3) || ((mad_P < SCENE_CHANGE_THRESHOLD) && (IntraMBRatio < MB_RATIO_THREADHOLD)))





mad_P = SCENE_CHANGE_THRESHOLD * 2;





ELSE





Carry out motion estimation and compensation


Calculate the percentage of the MBs that are Intra





if (curr->prediction_type == P_VOP)
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Η πληροφορία που τοποθετείται εξαρτάται από το αν vop_type != PCT_INTRA ή vop_type == PCT_INTRA





Η πληροφορία που τοποθετείται εξαρτάται από το αν ((Mode == MODE_INTER) || (Mode == MODE_INTER_Q) || (Mode == MODE_GMC) || (Mode == MODE_GMC_Q))  && (vop_type == PCT_SPRITE)





Η πληροφορία που τοποθετείται εξαρτάται από το αν (Mode == MODE_INTRA || Mode==MODE_INTRA_Q)&&ACpred_flag != -1





Η πληροφορία που τοποθετείται εξαρτάται από το αν (Mode == MODE_INTER_Q) || (Mode == MODE_INTRA_Q)|| (Mode == MODE_GMC_Q)





Bits_CountMB_combined  





VopCodeShapeTextIntraCom





MB_CodeCoeff





Block 6





if (Mode == MODE_INTRA || Mode == MODE_INTRA_Q) 





If (intra_dcpred_disable == 0) 


{


With ACDC prediction.


}


else


{


Without ACDC prediction.


}








else 


{


inter block encoding


}
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Block 1





Σε αυτό το στάδιο γίνεται η κωδικοποίηση των συντελεστών qcoeff οι οποίοι αντιπροσωπεύουν τα macroblocks. Κάθε macroblock αποτελείται από 6 blocks κάθε ένα από τα οποία αντιπροσωπεύεται από 64 συντελεστές. Η πληροφορία για κάθε macroblock είναι αποθηκευμένη στον πίνακα ως εξής:
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DQUANT, Mode, COD, ACpred_flag, CBP,vop_type





qcoeff (384)
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(Y channel)
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Block 6 (64)


(V channel)
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macroblock()





Έλεγχος για το αν το macroblock είναι κωδικοποιημένο ή είναι skipped.





Εξαγωγή και επεξεργασία δεδομένων που αφορούν τα flags





Εξαγωγή και επεξεργασία δεδομένων που αφορούν τους motion vectors (εφόσον υπάρχουν)





Εξαγωγή και επεξεργασία δεδομένων που αφορούν τους συντελεστές.





Στην περίπτωση που έχουμε skipped macroblock (μόνο στα P-Vop συμβαίνει αυτό) τότε γίνεται η κατάλληλη ενημέρωση των πινάκων που αφορούν τους motion vectors και η ανακατασκευή του macroblock γίνεται σύμφωνα με τα δεδομένα που έχουμε για τα υπόλοιπα macroblocks.





Αποθήκευση του qauntizer και προετοιμασία για το επόμενο macroblock.





quant_store[mp4_hdr.mb_ypos+1][mp4_hdr.mb_xpos+1] = mp4_hdr.quantizer;





	if (mp4_hdr.mb_xpos < (mb_width-1)) {


		mp4_hdr.mb_xpos++;


	}


	else {


		mp4_hdr.mb_ypos++;


		mp4_hdr.mb_xpos = 0;


	}
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