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Uberblick

Grundlagen fur Synchronitat

» Reprasentation von Zeit und Datum
« Genauigkeit

o Kalibrierbarkeit

Synchronisation im Netzwerk
* Network Time Protocol

Systeme

« Hardware gekoppelt

« Software synchronisiert
 Nomenklatur in MPEG-4
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Datum und Uhrzeit

Gregorianischer Kalender (1582)
1 Jahr hat 365,2422 Tage
 Einflhrung von Schaltjahren mit 366 Tagen:
« alle ganzzahlig durch 4 teilbaren Jahren
mit Ausnahme der Jahrhunderte
e alle durch 400 teilbaren Jahrhunderte

Universal Time (UT)

» Beobachtung kosmischer Zyklen (z.B. Sonnenstand)

 Festgelegt vom International Bureau of Weights and Measures
(IBWM)
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Zeltmessung

1 Sekunde: 9 192 631 770 Ubergange im Hyperfeinniveau des
(nicht radioaktiven) Casium—-133

International Atomic Time (TAl)

e internationale Referenzzeit

 Beteiligung von 200 Atomuhren (im Jahr 2000) weltweit

» koodiniert vom Bureau International des Poids et Mesures(BIPM)

Universal Time Code (UTC)
* Ist an TAI gekoppelt (Sekundentakt)
 Differenz zu UT durch kosmische Abweichung wird durch
Einflgen/Uberspringen von Sekunden geregelt:
Falls akkumulierte Differenz > 0,7 Sekunden
- Am letzten Tag des Juni/Dezember wird eine Sekunde
eingeflgt (59-60-0) oder geldscht (58-0)
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Bisherige Einflgung von Sekunden in UTC

1961 JAN 1 1976 JAN 1
1961 AUG 1 1977 JAN 1
1962 JAN 1 1978 JAN 1
1963 NOV 1 1979 JAN 1
1964 JAN 1 1980 JAN 1
1964 APR 1 1981 JUL 1
1964 SEP 1 1982 JUL 1
1965 JAN 1 1983 JUL 1
1965 MAR 1 1985 JUL 1
1965 JUL 1 1988 JAN 1
1965 SEP 1 1990 JAN 1
1966 JAN 1 1991 JAN 1
1968 FEB 1 1992 JUL 1
1972 JAN 1 1993 JUL 1
1972 JUL 1 1994 JUL 1
1973 JAN 1 1996 JAN 1
1974 JAN 1 1997 JUL 1
1975 JAN 1 1999 JAN 1
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Prazision der Zeitmessung

Ungenauigkeiten in der Zeitmessung real exisitierender Systeme
o Zeitoffset

 Frequenzoffset

 Langzeitstabilitat, Drift

o Jitter
Maximaler Jitter
Oszillator Typ pro Tag Maximaler Frequenzoffset
Hydrogen Maser 2x10714 1x10-*2/Jahr
Casium Beam 3x10713 3x10712/Jahr
Rubidium Gaszelle 5x10-12 3x107t/Monat
Geheizter Quartz 1x10°° 1x1071°/Tag
Digital kompensierter Quartz 5x1078 1x107°%/Tag
Temperatur kompensierter Quartz 5x1077 3x107%/Tag
Standard Quartz ~1x107% pro Grad C beliebig

Mdglichkeiten der Offset—Justage:
o Zeitsprung
» Anderung der Frequenz
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Hardwareimplementierung justierbarer Uhren

|
Lesen Lesen
64 Latch < 64 Latch
64 ! 64
Zahler Zahler
4 4
VCO » Teiler OSC Teiler
f " verschluckt
D/A = Latch prog.Teiler
ﬁ 10 K 10
/O Bus /O Bus
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Softwareimplementierung justierbarer Uhren

Das Unix Clock Modell:
3 verschiedene Frequenzen: f__ —-f_ ;f _;f +f_

Zeitintervall fur die Justierung:
f
At:5 basis

offset

Wahrend dieser Zeit lauft die Unrum f___ langsamer/schneller
C

+100 ppm +100 ps
B
A D
0s | 0,5s 1s 1,5s
«—— 0O >
=100 ppm
-1
E 50 us Seite 8
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Network Time Protocol (NTP)

Standards:

« RFC 958 (September 1985, 14 Seiten)

« RFC 1059 (Version 1, Juli 1988, 58 Seiten)

« RFC 1119 (Version 2, September 1989, 61 Seiten)
« RFC 1305 (Version 3, Marz 1992, 109 Seiten)

Aufgabe:
« Synchronisation der Zeitmessung in vernetzten Umgebungen

Aufbau:
 Selbstorganisierendes hierarchisches Modell
» Ubertragung von Zeitmarken mit 64 Bit
(Sekunden mit Festkomma bei Bit 32)
» Signalisierung von Uberlaufsekunden moglich
» Unanfallig gegen Ubertragungsstorung und —ausfall
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Zeitreferenz

International verflgbare Zeitreferenzen:

« Atom—-Uhren

« Very—Low—-Frequency Freiraumuibertragungen

e L ORAN-C Rundfunk—Navigationssystem

e GOES (Geosynchronous Orbit Environmental Satellites)
Ultra—High—Frequency Satelliten—System

» GPS Satelliten System

Nationale Zeitreferenzen, z.B.
 MSF 60kHz System, Standort Rughy
« DCF77 77.5kHz System, Standort Mainflingen
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Gliederung des hierarchischen NTP—Modells

ldee: Nachvollziehbarkeit der Prazision der Zeit mittels
Stratum—Wert

» Teilnehmer mit Referenz—Zeit (z.B. Atom-Uhr) erhalten Stratum 1

» Auf diesen Teilnehmer synchronisierende Einheiten gleichen sich
auch untereinander ab und setzen Stratum=2

 Alle weiter untergeordneten Einheiten setzen ihren Stratum—-Wert
um 1 geringer als derjenige Teilnenhmer, auf den sie
synchronisieren

« Optional: Auch untergeordnete Teilnehmer mit gleichem Stratum
konnen sich untereinander synchronisieren

WS 00/01 Echtzeit-Videoverarbeitung Seite 11

Barkowsky, Berschin, Thoma Fraunhofer Institut fiir Integrierte Schaltungen Vorlesung 6



NTP—Modi

Jeder Teilnehmer unterhalt i.a. mehrere Verbindungen zu anderen
Fur jede dieser Verbindungen wird ein Modus gewabhlt:
« Symmetrisch aktiv: Aussendung von periodischen Anfragen,
teilt eigene Zeit zur Synchronisation mit und
stellt eigene Zeit nach
« Symmetrisch passiv: Wie oben, jedoch keine eigene Transmission
 Client: Stellt Anfragen an anderen Teilnehmer, stellt eigene Zeit
nach, empfiehlt aber nicht eigene Zeit als Referenz
 Server: Antwort auf Client, stellt eigene Zeit nicht nach
» Broadcast: Wie Server, jedoch fur alle Teilnehmer
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Strukturablaufplan

Netz—
werk

"Zeitdaten Filter—»

- T Referenz

Zeitdaten Filter— Uhr(en)
T Auswabhl

Zeitdaten Filter—»
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Abfrage der Zeitinformation

Fur Teillnehmer 1i:

Ti—3 \
Lokaler T gefragter
Rechner Teilnehmer i
T | Ty
Laufzeit:  6=(T—-T_,)—(T_,—T_)
_ (T_,—T_)+(T_—T)
Zeitoffset: o=—>"—-" -
2
Streuung: e =(sys.precision)+ ¢ (T—T. )  mit: ¢= Maximaler Frequenzoffset
' ' i3 ' Minimale Frequenz
: 0.
Distanz: A=€+— L
2 Frequenzoffset Korrekturterm
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Abfrage der Zeitinformation

Datenpaket enthalt:
 Die vier Zeitmarken der vorherigen Seite

 Informationen zum Status des angesprochenen Teilnehmers:
« Antwort—Modus
e Stratum
e Prazision der eigenen Uhr
 [P—Adresse desjenigen, der die Uhr synchronisiert
» Optional: Authentifizierung

» Hinweise zur Verbindung zum Referenz—-Teilnehmer (Stratum 1)
 VVerzogerung der Datenpakete
 Streuung, bzw. Ungenauigkeit

WS 00/01 Echtzeit-Videoverarbeitung Seite 15

Barkowsky, Berschin, Thoma Fraunhofer Institut fiir Integrierte Schaltungen Vorlesung 6



Ungenauigkeiten

Berlicksichtigt werden mussen:

» Auslesen der lokalen Uhr (Zeitpunkt, Auflosung)

» Zeitdifferenz zwischen Auslesen und Ubertragung

» Lange des Ubertragungsweges

« Auswirkung des (unbestimmten) Freqenzoffsets der lokalen Uhr
auf die Zeitdifferenz zwischen Versand der Anfrage und
Empfang der Antwort

« Abstand des angesprochenen Teilnehmers von der
Referenzquelle
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Verarbeitung der eingegangenen Daten

Aus den letzten 4 Melwerte des Teilnehmer i (bestehend aus je
Laufzeit, Offset und Streuung, Distanz) suche denjenigen mit der
geringsten Distanz

Berechne die Varianz der Streuung der tbrigen 3 Mel3werte relativ
Zu diesem Melwert

Wahle den oder die neuen Referenzteilnehmer:

< A »
« B ? .
> x >
2. . c -
t f
) NTP Konfidenzintervall -

Berechne eine gemeinsame Uhrzeit unter Berlcksichtigung von
Stratum und Distanz des jeweiligen Teilnehmers
Justiere lokale Uhrzeit mit einer Software—PLL 2.0rdnung
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Ubertragungssysteme

Allgemeines AV-System
Starr—gekoppeltes System
Software synchronisiertes System

MPEG—4 Protokoll zur Synchronisation
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Allgemeines AV-Ubertragungssystem
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Starr gekoppeltes Ubertragungssystem

» Ubertragungstakt bestimmt Frequenzen der
A/D und D/A Umsetzer

* Nur bei dedizierter Hardware—L6sung fur Sender und Empfanger
erreichbar

« Unproblematische Implementierung

o Zeitoffset—Ausgleich der Sender— und Empfangeruhren nicht
notwendig
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Beispiel: Worldspace

Systemkonfiguration:

« 3 geostationare Satelliten (Afristar, Asiastar, Ameristar)
« Regenerative Satelliten (Verarbeitung des Signals im Satelliten)
* Verteilte Uplink—Stationen (u.a. Tulouse,Johannisburg,Erlangen)
* Downlink im L-Band -> tragbare Empfanger mdglich

e Pro Beam:
» 96 Kanale a 16kBit/s Nutzdatenrate
« Gruppierung von 1-8 Kanalen (16—128kBit/s) in einem Service
 Aufteilung des Service in Service—Komponenten mit 8kBit/s

Schrittweite moglich

« Anwendungen:
« Radioprogramme mit MPEG—2.5 Layer—3 codiert
o Standbilder
* Download
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Erweiterung des Systems um dynamische Bilder

Randbedingungen und Anforderungen

» keine Anderung am Ubertragungsprotokoll

« Unabhangige Decodierbarkeit der Tonkomponente

» Verwendung des H.263 Version 2 Videostandards
 Einschaltung und Umschaltung innerhalb akzeptabler Zeit
 Fehlerrobustheit
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Feste Ubertragungsdatenrate bei variabler Bitrate

WS 00/01

A A

B B

i i

T T

r r

a WWW a

T T

e . > e T, >

A t A, i
Encoder » Puffer »Ubertragung

Pufferung bewirkt Verzégerung

Andere Betrachtungsweise: Weniger genutzte Bits in einem
Zeitintervall zur Erhéhung der Qualitat in einem anderen
Zeitintervall verwenden (Bitsparkasse)

Keine implizite Zuordnung zwischen Empfangs— und Anzeige—
zeitpunkt moglich & Ubertragung von Zeitmarken erforderlich
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J.52 Zeitmarken

Frequenz: 90kHz
Datenbreite: 33Bit
—> Eindeutigkeitsbereich: 26,51 Stunden
Vereinbarung: Reset um 0%

Beispiele fur J.52 Zeitintervalle

Anwendung Zeitintervall Anzahl Takzyklen
[s] des J.52 Zahlers
Bildwiederholfrequenz PAL 1/50 1800
Bildwiederholfrequenz NTSC 1/29.79 3003
Bildwiederholfrequenz Film 1/24 3750
VGA-Monitor 1/60 1500
MPEG 2.5 Layer 3 Framedauer (48kHz 0.024 2160
H.263 Frametakt 0.040 3600
Worldstar Broadcastchannelframe 0.432 38880
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Aufbau des Audio—Datenstroms

Frame t-1 Frame t Frame t+1 Frame t+2
| l T — l | l
| i 5 - i |
Do = LB g o = | = %
Daten Frame t-1 | E - g, Daten Frame t rg g E o £ .| Daten Frame t+1 i Daten Frame t+2 o g b
R -8t CHEEE : sg % &
! < %.\45 @ SN 5 %_na"?n ! %x"::n 3
-] s2e 2 |22% | 222
LB &8 & [SYapuiy A |&h/d A i »'Mm @ 2
| iy l A
| | |
1] E ] 1]
- : O - ' O . O -
Datenbereich = Datenbereich g Datenbereich 2 Datenbereich
Co B 3] 4
-3 g = =
bW = = [PI P
g B S g g
8 5 = g
Lo < i3 i3
By Wiedergabezeit [Tsame |
; 1| 4 -
: D t-1 t
| i
i Decodierzeit i
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Ruckwartskompatible Erganzung des Videokanals

Intrabilder alle 4 Sekunden
- Kompromif} aus Einschaltzeit bzw. Resynchronisationszeit
und Bitverbrauch
Maximale Grol3e der Bitsparkasse: 8 Sekunden
Vom Zeitpunkt der Wiedergabe aus:
Empfang eine Intra—Bildes innerhalb der letzten 8 Sekunden
Zum Zeitpunkt der Audiotbertragung mul3 zugehaoriges Bild
empfangen worden sein
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Aufbau des Video—Datenstroms

94 Interbilder 1 Intrabild 94 Interbilder I Intrabild 94 Interbilder
152 Zeitmarke: t 1.52 Zeitmarke: t+4
147-241 H.263 Zeitmarke: 244 H.263 Zeitmarken: 247-85 88 91-185
I | | I ‘= 1 » Wiedergabezeit [s]
t-8 t-4 t
244 247 | 250 253 0 3 6
1 jl . ﬁl z]l jl ﬁl AI I | : »Wiedergabezeit [ms]
t 4120 240 ©360 4480  H600  ©+720 4840 t+1 000
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Extrema der Bitsparkasse

Maximale Verzogerung, Bitsparkasse gefiillt
\ (

T >

Wiedergabezeit [s]

=
o
——

Minimale Verzdgerung, Bitsparkasse leer

s i (

[ t\/< RS
[

| Ubertragung des Intrabildes muf innerhalb dieser Zeitspanne erfolgen

g | e

)(t Angenommene Position des Intrabildes mit Anzeigezeitpunkt
t-8 ..t Anzeigezeitpunkte
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Einschaltvorgang

Einschalten am Sendestart (z.B. bei vorherigem Download)

XO y !
2 ¢ y
o T
o I8
o]
: p
< b
(I) 4I- EI3 Wiedergabezeit [s]
I 1 |
Ubertragung des Intrabildes muB innerhalb dieser Zeitspanne erfolgen
Xt Angenommene Position des Intrabildes mit Anzeigezeitpunkt
0, ..., 8 Anzeigezeitpunkte
(I Audiodaten
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Einschaltvorgang

Einschalten in den laufenden Sendebetrieb

Einschaltzeitpunkt
: Ungiinstigste Konstellation

—— <

e
L= :
: | wIz ]

Tt t-|i4 t-||-8 t+|12 Wiedergabezeit [s]
| ] 2

) \ : =)

Bestmoglicher Fall

Einschaitzeitpunkt

| Ubertragung des Intrabildes muB innerhalb dieser Zeitspanne erfolgen

Xt Angenommene Position des Intrabildes mit Anzeigezeitpunkt

t, .., t+12  Anzeigezeitpunkte

- Maximal 12 Sekunden bis zur Resynchronisation
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Resynchronisation nach dem Umschalten im Live—Betrieb

Bitstrom aus Kanall

.............................................................. K
[ :
i | :
Q}(/) t+8 | ;
I 127
[ L t+167 |
:] ! 20 |
: [ =247 |
i, T.‘li"- T.‘ii 8 t+ 12 t+|]. 6 T.+I20 T.+I24 Wiedergabezeit [s]
| | | I: 1 | J
t-0,1 t+3,9 t+7,9 =+1L9 t+15,9 t+19,9 +23,9

7.9 | .
[ JelL9 |:
[ Yt+15,9 ] |
! [ker19.9
- I t+’l3,9@

Bitstrom aus Kanal2

Umschaltzeitpunkt t+11,95

| Ubertragung des Intrabildes muB innerhalb dieser Zeitspanne erfolgen

)(t Angenommene Position des Intrabildes mit Anzeigezeitpunkt
@ Im Bitstrom vorhandene Intrabilder mit absoluten Zeitmarken
t-0,1 ... 424  Anzeigezeitpunkte

- Maximal 12 Sekunden bis zur Resynchronisation
aber: Probleme bei kurzfristiger mehrfacher Umschaltung
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Ubertragungsfehler

Ubertragungsfehler in Zeitmarken fuihren i.a. zum Aussetzen der
Wiedergabe flr die Dauer des Eindeutigkeitsbereichs der

Zeltmarke
Beispiel:

H.263 Modulo Zahler (modulo 256) mit 40ms Abtastraster:
t = 128 t, = 128
t, = 131 XOR16 . t, = 147
t, = 134 t, = 134
t-t = 3= 120ms t-t = 19 760ms
t-t, = 32 120ms t-t, = 2432 9725

6= 240ms 262= 10,48s

Abnhilfe: Konsistenzpriufung zweier aufeinanderfolgender Zeit—
Informationen; Nachtell: weitere Verzdgerung
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Decodierzeiten

1000 r . : ; r 1000

900 u 1 900 | /,
00 2 A é Decodierzéeit [ms] 1I0 1I2 1I4 00 5IO 1Iégcodierzeit [ms] 1;)0 Z(I)O
Decodierzeit flr Audio Decodierzeit fur Video (CIF)
-> Video sollte tber Puffer zur Speicherung des Bildes verfligen, da
Mittelung der Rechenzeit Gber mehrere Bilder vorteilhaft
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Synchronisationsmechanismus

o Start: Beide Datenstrome werden unabhangig wiedergegeben

» Bel Empfang einer Zeitmarke wird bei der Wiedergabe der
Startoffset zur Systemzeit gespeichert

« Nach der zweiten konsistenten Zeitmarke erfolgt die Wiedergabe
zur Systemzeit + berechneter Startoffset + aktuelle Zeitmarke

* Aus den beiden Startoffsets flr Audio und Video wird durch
gewichtete Mittelung ein gemeinsamer Startoffset gebildet

» Der Video— und Audiostartoffset werden an den gemeinsamen
Startoffset angenahert

» Bei Uber— bzw. Unterschreitung der Pufferfillstande erfolgt
Angleichung des Startoffsets

Anmerkung: Fur die Tonwiedergabe mul} die Wiedergabege-
schwindigkeit durch Einfligen/Loschen von Abtastwerten
erniedrigt/ernoht werden
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MPEG-4 Systems

Nomenklatur:

« AccessUnit (AU): Kleinste Dateneinheit, der eine Zeitinformation
zugeordnet werden kann. Wird decodiert zu einer oder mehreren
Composition Units

« CompositionUnit (CU): Zur Wiedergabe durch den Renderer
vorgesehener Informationsblock

Decoding AU CU Composition

—»Decoder——»

Buffer DB Memory CMH Compositor ——» Renderer
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MPEG—4 Zeitmarken

Idee: Regeneration der Sender—Uhr im Empfanger

Nomenklatur:

* Object Time Base (OTB): Sender Objekt—Uhr, Zuordnung kann zu
jedem Objektstrom (z.B. Audiostrom) getrennt erfolgen

* Object Clock Reference (OCR): Zum Zeitpunkt der Bitstrom—
generierung aktuelle Zeit dieser Objekt—Uhr (OTB)

e Composition Time Stamp (CTS): Zeitpunkt, zu dem die AU zur CU
decodiert werden soll und dann dem Compositor zur Verfigung
steht. Relativ zur Objekt—Uhr (OTB)

» Decoding Time Stamp (DTS): Optionale Angabe, wann die
Decodierung gestartet werden kann

Anmerkung: Falls die Decodierung nicht ohne Zeitverlust erfolgt,
muli ein entsprechender zusatzlicher Speicherbereich vorgesehen
werden.
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MPEG-4 Pufferverwaltung

Verwaltung des Decoder—Puffers durch den Encoder

GroRe wird durch explizite Ubertragung oder implizit durch Wabhl
des Profiles festgelegt

Die Eingangsdaten einer AU mussen zum Zeitpunkt der CTS aus
dem Decoder—Puffer entfernt werden

Eine CU steht dem Compositor von ihrer eigenen CTS
bis zur CTS der nachsten CU zur Verfligung
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MPEG-4 Zeit— und Pufferverwaltung

Empfangsstart AU, Start AU, CTS (AU,) DTS (AU,)
P
Decoding AU,
Buffer p
AU,
Decodierung
Composition CU
Buffer ° s
] cu,
I ha
= zur Komposition CTS (AU) CTS (AU,)
verflgbar
WS 00/01 Echtzeit-Videoverarbeitung Seite 38
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Implementierung: Sender (Software)

Audio A/D Frame Encoder Sy_nclayer Paket
' mit CTS
Frame-—
startzeit
_ : Puffer
Zeg%&s OCR » FlexMux —» Transmit —»
Puffer
A
Frame-—
startzeit
) /
Video A/D Frame Encoder Sy_nclayer Paket
' mit CTS
WS 00/01 Echtzeit-Videoverarbeitung Seite 39

Barkowsky, Berschin, Thoma Fraunhofer Institut fiir Integrierte Schaltungen Vorlesung 6



Implementierung: Sender (Hardware)

WS 00/01
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Implementierung: Empfanger

Receive
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Restauration der Sender Zeitbasis (OTB)

Verwendung mehrerer Wertepaare der Form:
o aktuelle Sendezeit (OCR)

o aktuelle Empfangerzeit (unmittelbar zum Empfangszeitpunkt der
OCR)

Lineare Regression liefert Zeitoffset und Frequenzoffset
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