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RESUMO

Um dos tipos de sinais que mais se beneficiou dos avancoddgmus e industriais recentes
foi o video digital. O barateamento de sistemas de aquisicaoevolugdo das técnicas de
processamento de sinais difundiu o emprego de sistemasdde digital nas mais diversas
aplicacdes. Uma das pecas fundamentais dessa populariraga@volucdo dos codificadores de
video digital, culminando com o padrao H.264/AVC, consadierestado da arte em compressao
de video. Sua ampla gama de ferramentas de codificacéo teuyunto complexo em termos
computacionais, deixando como desafio a projetistas densast dehardwaree desoftwarea
otimizacdo das metodologias do padréo para a devida re@tizdo H.264/AVC em produtos
comercialmente viaveis. Esta tese abordara a analise dbicaddr H.264/AVC sob a otica
do esforco computacional envolvido em sua operacao a plrtimplementacdes esoftware
executadas em computadores pessoais.

A primeira contribuicdo trata de uma metodologia de otigézeon-line do modulo de
predicdes de forma a restringir a complexidade computataacodificacdo a uma determinada
provisao.

A segunda contribuigdo apresentada estende o conceitandigaitdo D com a insergéo
de mais um eixo de analise, o eixo da complexiddde Duas implementacbes de alto
desempenho computacional foram estudadas e otimizadasremostdeRDC'. Derivou-se, a
partir de treinamentoff-line, dois arranjos de codificadores capazes de comprimir vid@alda
velocidades controladas em faixas de valores de interegseq

Por fim, uma ultima contribuicdo altera 0 esquema de otirdad&t»DC' e adiciona 0 eixo
da energia demandada ao problema de otimizacaBD, resultando num sistema em tempo
real otimizado em termos deD E. O codificador proposto otimizado por demanda energética é
capaz de escalonar o consumo de energia em valores significas custas de impacto minimo
em termos de desempenR®. Essa contribuicdo resume-se em um exemplo real de condpputac
verde, em que uma atividade computacional é realizada panesmo equipamento, gastando
menos energia e exposto a pequenas penalidades em termessedgenho.

Com isso, esperamos estar contribuindo para um sistemdvesig”, reduzindo as emissdes
de carbono de servidores de computacéo intensiva.



ABSTRACT

Digital video communications were largely benefited fronvattes in technology and in
industrial processes. The falling prices of acquisitiowices and the evolution of signal
processing made digital video an ubiquitous technology. gitBli video encoders are the
cornerstone for the popularity of video technologies asdsiate-of-the-artis represented by
the H.264/AVC standard. The myriad of coding tools made tH#6K/AVC a massively complex
application, imposing challenges to hardware and softd@asggners when realizing commercial
appliances. This thesis analyses the H.264/AVC complexitgn implemented in software and
executed on personal computers.

The first contribution leads to a on-line optimization mettior the prediction stage in order
to constrain the complexity to a certain level. The approasés mode ranking and yields
substantive complexity reduction.

The second contribution extends tlid) optimization framework adding a third analysis
axis, the complexityC' axis. Two high performance implementations were studietl RPC
optimized. We derived a framework that allow for practicalues of encoding speed with minor
performance penalties.

The RDC' optimization framework was also modified by adding anothe&s & the optimi-
zation: the energyr axis. We provide a real-tim&D FE optimized scheme which is capable of
scaling the energy demands in a significant range, sligitpaicting theR D performance. This
third contribution is a true example of green computing vehtbe same task is accomplished in the
same hardware system with much less energy consumptianrimg only is small performance
penalties.

Since we can provide settings to meet the rate and distddigets, as well as the maximum
encoding speed, using less energy, we hope to contributrdsva “greener” system, reducing
the carbon footprint of video compression servers.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O avanco e a popularizagédo da tecnologia digital tém sidéaveat nas ultimas duas décadas. Canais
de comunicacgdo tiveram, e ainda tém, suas capacidadesndeisado aumentadas constantemente. A
disponibilidade de canais de banda larga em domicilios jaa& nealidade. Os meios de armazenamento
de informacdes digitais em massa tém sua capacidade deesranagnto superada a cada més. Um olhar
superficial sobre esses avancos poderia levar a acredéa@guse justifica o uso de técnicas de compressao
de sinais [1]. Uma analise mais detalhada, contudo, notargue até mesmo o DVID(gital Versatile
Disc), um dos meios mais difundidos com grande capacidade deaenamento de dados digitais, seria
inatil sem o auxilio de compressédo. Tome-se como exemplmmazgnamento de um video de definicdo
padrdo (SDstandard definitiopcom quadro de dimensdes @) pixels(pontos elementares de imagem)
de largura pou80 pixelsde altura e capturado a uma taxa3@ejuadros por segundo. Para armazenar um
quadro de video em cores sem compressao, gastariats-gde0 bytes. Sendo a taxa de aquisicao de 30
quadros por segundo, para armazenar um segundo gasteridn®s2.000 bytes. Dada a capacidade de
armazenamento de um DVB,7 GB (4,7 x 230 bytes), conclui-se que seria possivel armazenar apenas
5,4 minutos de video sem compressdo. Sabe-se que um DVD é capamaeenar ndo sé videos de
mais de duas horas, mas também legendas, audios e outregdmmextras usados na promocéao de filmes
comerciais. E necessaria, portanto, a compresséo de paa@iso armazenamento dessas informacoes
digitais.

Estimativa recente revelou qu& horas de video sdo carregadas no Youtubeada minuto [2].
Considerando-se que os videos sejam carregados a taxasgwopdas por canais comuns de banda
larga entre2 e 5 Mbps, seriam demandados entie e 75 terabytes de espaco em disco por dia para
armazenamento de dados previamente codificados. Se esaissfessem tratados em formato bruto,

essas cifras anteriores ganhariam algumas ordens de gaande

Além dos empecilhos que tém sido tratados para as platasoeacomunicacdo por difuséo
(broadcas}), a transmissdo de video a partir de dispositivos moveis éampo que traz uma série

de desafios para a industria de telecomunicacdes. As festrijue envolvem esse tipo de dispositivo

*http://www.youtube.com



vao do limitado espectro de frequéncias de transmissde €egs recurso escasso e que nao pode ser
aumentado) ao poder de processamento restrito e aos refinigis de energia. Somente a agregacdo das
técnicas mais modernas de codificacdo de sinais, dentra etaspressao, garantirdo que tais dispositivos
consigam capturar e transmitir video em tempo real, com amgaialidade possivel, usando a menor

largura de banda e pela maior quantidade de tempo. Mesmowamas constantes nas capacidades de
armazenamento e transmissdo de dados digitais, a compaEes@a serd um componente essencial para

servicos de comunicagcdo multimeios por muitos anos.

A compressédo de ursinal (denominacdo dada a um ente que carriefarmacao [3]) pode ser
encarada como um processo que resulta numa representaisAeficiante do mesmo. Sob a Optica de
um sistema digital, compresséo resume-se em um procesyerplema representacdo que necessita de
menos bits (unidade bésica de informacao digital) que aseptacdo dos dados brutoaw data no
inglés) [4]. Sao duas as classes principais de técnicas auenpser empregadas nesse processo:. as

técnicas de compressao sem perdas e as de compressao casa perd

Em um sistema de compressao sem perdas, a redundancistieatétremovida de forma que o sinal
original possa ser reconstruido perfeitamente no receftarincipio basico da compressdo sem perdas
€ gastar a menor quantidade de bits possivel para codificamainsem perder informacgdo. Esse tipo de
sistema € extremamente importante quando um erro na vessdarimida do sinal pode comprometer a
integridade da informac&o, como € o caso de documento$retas, registros bancarios etc. Contudo,

apresenta desempenho modesto quando aplicado diretaaniemdgens ou videos digitais [4].

Por outro lado, ha certos tipos de informacdes em que falaasaonstrucdo exata ndo constituem
um problema. Na codificacdo de sinais de audio, o valor exatantbstra digitalizada ndo é necessario
para garantir a inteligibilidade e uma certa quantidadenftgrnacdo pode ser descartada a depender do
contexto. Por exemplo, um sinal de voz pode ser transmit@ongeio de canais bastante degradados
e, mesmo com perda significativa da informacao de sinal, g\msa compreensdo da informacao a ser

transmitida [5]

As técnicas de codificagdo baseadas no paradigma da coawpress perdas implicam grande
compresséo atingida as custas de perda de qualidade déraiadb. Dessa forma, a versao decodificada
passa a ser diferente da verséao original do sinal; a difanersultante do processo de codificagao do sinal
da-se o nome ddistor¢do. A comunicagdo de sinais de video, por demandar a transmigsgrandes

guantidades de informacéo, baseia-se notadamente eragcdea compressao com perdas.



1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

1.2.1 Codificacao de video

A codificacad de video é caracterizada pelo processo de compresséo engesssdo de um sinal de
video digital. A compressao pode ser entendida como o [Focge procura a representacdo mais eficiente
do sinal em termos de uma determinada funcao de custo, aaglrelacionar fidelidade, quantidade de
bits no armazenamento e outros atributos de relevanciandb #i observacéo superficial de um sinal de
video mostra que ha similaridade entre quadros consesutizgaima sequéncia de video (veja a Figura

1.1).

Figura 1.1: Quadros consecutivos da sequéncia “Foreman”.

Note que boa parte do contetdo visual da cena permanecam@nshtre um quadro e outro. Uma
estratégia inicial para compressao poderia ser mandamgeras diferencas existentes entre os quadros.
Convencionou-se chamar de codificadater-quadros [4, 6] as técnicas existentes na literatura que
abordam a redundancia temporal do sinal de video. Como,edt@nviado o primeiro dos quadros de
uma sequéncia de video digital? Usar um algoritmo de corsgoede imagens é uma solucao possivel.
As estratégias mais difundidas para extracdo de reduradéespaciais em uma imagem digital baseiam-se
na aplicacdo de uma operagcdo matematica chamattardgormada. Seu principio de funcionamento é
representar o sinal de uma maneira mais conveniente a urassifadcdo. Em compressao, os sinais sao
transformados de forma a “compacta®rergia de sinal O emprego exclusivo de técnicas de codificacdo
de imagens em que ndo séao feitas referéncias a outros queedcosnpressédo de um quadro denomina-se

de codificacadntra-quadro [4, 6].

2Esta tese tratara de codificacéo de fonte. Doravante, a¥ealascodificacdo se restringirdo ao contexto de codificagdo d

fonte.



Um codificador de video é usualmente composto pela agregagéonicas de codificacdo Intra-quadro
e Inter-quadros, de onde se deriva a nomenclatura codifid@lvideo hibrido. A primeira vista, o
projeto de um codificador de video pode parecer preocupaderge com a reducao das demandas de
armazenamento ou de largura de banda; todavia, envolvertses aspectos relativos ao desempenho
do sistema de codificagdo. Parametros como critérios dexadiatorcdo, complexidade do algoritmo
utilizado, caracteristicas do canal de transmissao,ig&tas da fonte de video, entre outros, devem ser
levados em consideracdo na selecdo das técnicas de catlificegs convenientes. Como sdo inUmeras
as possibilidades para a constru¢do de um codificador, h&essidade de se estabelecerem padrbes
de compressédo de video para promover a interoperabilidaiiie produtos semelhantes de diferentes

fabricantes.

Pela cronologia, o H.261 [6], desenvolvido pela ITUdhtérnational Telecommunication Union,
Telecommunication Standardization Seytdoi o primeiro padréo de codificagdo de video difundido
com sucesso, capaz de comprimir video para as taxas de tsafenmais comuns na época (entre 80
e 320 kbit/s para comunica¢Bes em video digital). Sua estratinda é herdada por muitos codificadores
modernos. Em seguida, surge o MPEG-1 [7], desenvolvidouotejnente pela 1SOlrternational
Organization for Standardizatigre a IEC (nternational Electrotechnical Commissigrtodificador bem
difundido, com faixa de operacdo maior que o padrdo antétia 2 Mbit/s) e capaz de proporcionar
qualidades superiores as de fitas VI¥®l€o Home Systémonsumindo 1,5 Mbit/s de taxa de transmisséo.
O MPEG-2 [8], seu sucessor, foi desenvolvido de forma a supedesempenho de padrdes anteriores. Ele
se destaca por promover um avan¢o maior na qualidade dernme&pger sua popularidade: é o responséavel

por impulsionar a difusédo de sinais de televiséo digital esolucéo padréo e alta definigéo [9].

Com foco em transmissao de video em baixas taxas, o H.263dil@jnsiderado o estado da arte da
sua época. Como sucessor do H.261, sua faixa de operacaaidanente em torno de 10 a 30 kbit/s, mas
foi estendida para 10 a 2048 kbit/s. Retornando a familisoddicadores MPEG, surge o MPEG-4 [11],
criado com objetivo de padronizar os métodos de codificagiie @ficientes e mais genéricos disponiveis
até o momento de sua proposi¢do, capazes de manipular tipaesde dados audiovisuais. Seu ponto
de partida € o codificador H.263 no peliaseline Isso implica que decodificadores compativeis com

MPEG-4 devem ser capazes de decodificar videos comprimithogic263Baseline [12]

O H.264/AVC Advanced Video Coding13] € um dos mais novos padrées de compressao de video
e resulta da colaboracdo entre as equil®3/IEC Moving Picture Experts GroufMPEG) e ITU-T
Video Coding Experts GroufVCEG) sobre a agregacdo denominada JV@int Video Team Além



de promover a desejada interoperabilidade, essa padténizderece elevada eficiéncia de compressao
para a classe especifica de sinais de video resultantes tdaacde cenas reais (e nao sintéticas), além
de proporcionar representacdo de video conveniente aniss#o tanto para aplicagdes interativas quanto

para nao-interativas.

Os ganhos de compresséo trazidos por esse novo padréo Mieraarta maneira, as custas de elevada
complexidade computacional. A titulo de ilustracdo, a demigade computacional de seu decodificador

€ quatro vezes maior que a do MPEG-2 e duas vezes maior que REGMVisual[14].

O estado da arte em compressao de video atingido pelo H\264(A em grande parte resultado do

refinamento de técnicas de codificacdo aplicadas a outro8gzadComo destaque, podemos elencar:

e estagio preditivo variado, composto por compensagdo ddnmeowos com variadas particoes,
flexibilidade no emprego de quadros de referéncia e vet@eaavimento com precisao refinada

de até 1/4 dpixel e predi¢do Intra-quadro com variadas parti¢coes;

e modulo de transformada com suportes de diferentes tamartmasempregar transformadas inteiras
reversiveis de tamanhdsx 4 e 8 x 8 para sinais de luminancia e de tamanh®de2 para sinais

de crominancia; e

e codificador de entropia mais eficiente e que emprega costedaptativos na codificacdo dos

elementos sintaticos.

A aplicacéo dos refinamentos listados acima resultam awderdgomplexidade tanto no codificador, como

no decodificador [14, 15].

Este Ultimo padrao sofreu um adendo em 2004 por meio da &wlde novas técnicas que lidam
com questdes de fidelidade do sinal, comumente referesciama-REXt Fidelity Range Extensioh®
representadas pelo perfil de codifica¢figh Profile[16]. A adicdo desse conjunto de ferramentas tornou
0 H.264/AVC mais atrativo de forma a estabelecé-lo como itiesejavel na maioria das aplicacdes de
video digital. Embora importantes extensées tenham sidaddas ao padrdo H.264/AVC desde entédo
— entre elasProfessional Profile§17], Scalable Video Codin¢gSVC) [18] e codificagdo em mudltiplas
vistas @D Stereo/Multiview Video CodingMVC) [19, 20] —, os mesmos abordaram outras questbes em

vez de pura e simples eficiéncia de codificacao.

Dada a elevada demanda por qualidade na transmissédo dedigitab as organizacdes de padroni-

zacdao, especificamente ITUMideo Coding Experts Grou/CEG) e ISO/IECMoving Picture Experts



Group (MPEG), decidiram iniciar um trabalho conjunto de padrag@&o de mais um novo padrao para a
compressédo de video digital por meio da agregacédo dos av#emmoldgicos recentes. Foi estabelecido
um grupo de trabalho denominadoint Collaborative Team on Video CodidCT-VC) e expedida

uma chamada de trabalhos conjunta. O resultado da apre@ernta propostas do primeiro encontro do
JCT-VC [21] lista tecnologias capazes de superar substamente o desempenho do H.264/AVC e que,
em breve, serdo agregadas pela definicdo do mais novo padtamgressao de video denominado HEVC,

High Efficiency Video Codinf22].

1.2.2 Escalabilidade

Em eletrbnica, o termo escalabilidade refere-se a capdeida um sistema gerenciar o crescimento
da carga de trabalho de maneira efetiva, isto €, a capacidadse adaptar para acomodar esse
crescimento [23]. Como propriedade de um sistema, o candeitescalabilidade é geralmente atrelado
a definicdo dos requisitos especificos nas variaveis/dimeensm relacdo as quais a escala é relevante.
Um sistema cujo desempenho melhora depois do incremenazdesos, proporcionalmente a capacidade

instalada, é dito um sistema escalonavel.

1.2.3 Complexidade e Energia

Complexidade é o nome dado & medida de intensidade de esfomgoutacional necessério para a
execucdo de uma tarefa com auxilio de computador. O tralsgimnal de Hartmanis e Stearns [24],
contemporaneo a aplicacdo de computadores digitais naigdeae tarefas, preocupava-se com a
classificagcdo de problemas de forma a discernir aqueles au@assiveis de serem tratados por um
computador digital dadas restricdes de tempo e memariseseqmava o termo complexidade. A restricdo
de tempo de execucdo de uma tarefa em um computador foiigagsino trabalho de Yamada [25], onde

aparece o termo computacdo em tempo-real (do imnglgime.

Na medida em que a pesquisa avancou, o termo complexidaderferalizado e, como medida de
esforco, passou a ser analisado por meio de diferentescagfue dependem, basicamente, do tipo de
tarefa computacional. E possivel considerar o tempo gastoraimero de operacdes basicas necessarias
para executar uma tarefa, ou a quantidade de memdéria parat@xema atividade computacional, ou a
quantidade de portas l6gicas necessarias para que um bhetdondispositivo eletrénico seja capaz de

executar determinada aplicacéo [26].



Quando se trata de aplicacdes multimeios, o poder de cogduutieve ser considerado na escolha de
um dispositivo ou plataforma de maneira a garantir o pr@zaeegato em tempo-real, ou seja, em velocidade
pelo menos igual a com que as informacdes a serem processaddisponibilizadas. Ao se codificar video
digital, o menor poder de computacdo deve ser capaz de iggmartessamento do sinal numa velocidade
pelo menos igual a velocidade com que os quadros de videarchagcodificador. A complexidade de um
codecem termos do nimero de operagdes por segundo é uma medidetegurida 0s requisitos minimos

de um equipamento escolhido como plataforma de execuca@a dapcomprimir o video em tempo-real.

Uma vez definida a plataforma que executard a compressassi&g@aomar a quantidade de energia
necesséria no processo como medida de esfor¢o e, portanto, medida de complexidade. Uma das
grandes vantagens de se utilizar medidas de energia € &ifidade de vinculagdo direta a custos de

operacdo, por exemplo, as contas de energia elétrica.

1.2.4 Codificacdo de Video Escalonavel em Complexidade e Ene  rgia

Os avancos em ganhos de compressao se fizeram as custasag@eeldy esforco computacional
envolvido na codificagdo dos sinais de video. As tarefas ataonais, por sua vez, sao realizadas
mediante a aplicacdo de energia as plataformas eletréde&@socessamento cada vez mais potentes e
rapidas. Entretanto, a conservag¢do energética passouumsepreocupacdo fundamental atualmente.
Programas governamentais tém fornecido incentivos parasendolvimento e para a aplicacdo de
tecnologias de baixo impacto ambiental e, quando possivsientaveis. Por outro lado, as pessoas e as
empresas passam a procurar produtos eficientes energatieade maneira a reduzir o custo de operagao
de suas casas e instalag6es, haja vista o elevado custordia @hétrica necesséria para operar os diversos

aparelhos.

No caso de sistemas de computacdo intensiva, 0 consumoétoerg fator critico tanto em
termos de custos operacionais como em termos de dispdei#i Mesmo modernatatacenterssdo
significativamente onerados pelas despesas em energiaeelétia estimativas que apontam que custos
de propriedade dodatacentergpoderdo ser superados pelos custos em energia elétricanaoampla
margem [27]. A dissipacao térmica, derivada da aplicacénéagia, é outro problema correlato quando
se trata de dispositivos moveis alimentados por bateriafuBgéio disso, observa-se que a manipulagéo
da energia tornou-se restricdo fundamental no projetostiensas computacionais. E possivel abordar o

consumo energético por meio de solu¢deshandwaree software Projetistas ddardwaretém explorado



diversas alternativas na reducdo da demanda por energieudepsodutos. Por outro lado, emerge um

interesse consideravel na criacéo de técnicas algorgmi@ economia de energia [28].

1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho apresenta novas metodologias pamnirapiacdes esoftwarede codificadores,
de forma a torna-las capazes de gerenciar a complexidadautacional na codificacdo de sinais de video.
A abordagem de otimizacao por taxa-distor¢do-compledd&D(C') é apresentada de forma a restringir
a complexidade do compressor num cendrio de codificacdo mipotecal. A partir dos parametros
otimizados no sentiddR DC', um arranjo de codificacdo em tempo-real com complexidadéralada
é montado e avaliado. De forma a prover um codificador de véeaempo-real de complexidade
escalonavel e com controle de taxa de transmisséo, estaiggsgresenta modificacdes a aspectos ndo

normativos do médulo de predi¢des de implementacdes daiAZE.

O cenario de escalabilidade tratado nesta tese consistmesistema cuja entrada é um fluxo de video
digital em que quadros, geralmente de alta-resolucao,ma@eentados ao codificador. A saida do sistema,
por sua vez, consiste num fluxo de bits que representa o vigepraonido de acordo com as demandas de
taxa de bits R) e qualidade (distor¢cad)) de um usuario. A Figura 1.2 ilustra os componentes prifgipa
de um arranjo tipico de testes desta tese. A plataforma qeeuExo codificador deve garantir que a
velocidade com que os quadros de video serdo comprimidogelo codificador ndo seja inferior a taxa
com que os quadros de video chegam ao mesmo. Durante a cagmadbs quadros de video digital, uma
taxa de bits por segundo fica estabelecida como largura ébaatransmissdo. Para atender as restricbes
do canal, serdo tolerados apenas ajustes na qualidade et ydrtanto, ndo serd permitida qualquer
alteracao das resolucdes espaciais (dimensdes dos qeadpdsel9 ou temporais (descarte de quadros
de video). As demandas energéticd fambém serdo levadas em consideragdo durante o processo de

compresséao.

Os métodos propostos podem ser prontamente utilizadosstemsis de comunicacfes moveis cujas
capacidades de computagéo crescem na dire¢do de nivel gatediores pessoais, contudo ainda restritos
a critérios estritos de eficiéncia energética [29]. Nesta,ta grandeza complexidade tem seu significado

abstraido no contexto de esforco de computacdo. Para madiplexidade durante o processo de
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Figura 1.2: Cenario basico mostrando os componentes eradegias envolvidas no processo de otimizacao
de implementacao de um codificador de video. Os alvos de &BisdR), qualidade do sinal comprimido

(D), complexidade (¢, medida pelo gasto na compresséo) e eneffg)esfio apresentados ao sistema de
codificagdo como referéncias a serem respeitadas. Pequemtdgonos irregulares da metade superior do
esquema sao usados para representacao gréafica de sondabgd® mias grandezas descritas em seu lado

direito.



compressdo, usamos tempo de codificacdo (quantos seguntimdifioador levou na compressédo de

determinado quadro).

1.4 ORGANIZACAO DA TESE

No Capitulo 2, é feita uma breve introdugéo acerca de prages#o digital de sinais, com énfase no
processamento de video. Serdo apresentadas as técnmaglesvdesde a captura do video a partir de uma
cena até o tratamento das amostras do video de forma a poy@oreepresentacdo eficiente do sinal em
termos de taxa e distor¢do. Ainda nesse capitulo, apresemtaodificador H.264/AVC, correlacionando
as técnicas de compressao introduzidas com aquilo quea@radple realizado em um codificador de video

doestado da arte

A complexidade computacional na codificacdo de video € aldaraho Capitulo 3, em que é feita
uma revisdo bibliografica das iniciativas de manipulacaoca®mplexidade na codificacdo de video.
E estabelecida a abordagem geral de controle do esforco rdputacéo requerido pelo codificador

H.264/AVC apos a discussao do perfil de complexidade dosrsédslos constituintes.

O Capitulo 4 discute a primeira contribuicdo para o contdg@leomplexidade de um codificador de
video. Por meio de uma metodologia de analise da recorr@eadieso de ferramentas de predicdo de um
codeg apresenta-se um processo de treinamentbne por meio do qual a complexidade computacional
de um codificador é estimada e controlada enquanto se coprpriquadros de video. A supressao
seletiva de ferramentas usadas com menor frequéncia dusacndificacdo de um quadro é explorada
para escalonar a complexidade total de codificacdo. A miegidgroposta foi implementada software
de referéncia do H.264/AVC e a viabilidade da técnica é tidawa partir dos resultados experimentais

obtidos.

Um esquema de otimizacdBDC', Rate x Distortion x Complexity (Taxavs. Distorcaovs.
Complexidade), é introduzido no Capitulo 5. Essa segundtiloicdo utilizard de treinamentaff-line
para determinacdo do LCH.dgwer Convex Hujldo inglés Casco Convexo Inferior) de um codificador
de video H.264/AVC a partir de uma busca extensiva de sudgyomagdes de ferramentas de predigao.
As configuracBes 6timas desejadas sdo compiladas numa thbebnsultas que lista aquelas capazes de
codificar video com a menor demanda de taxa de bits, a menorgdis de sinal e a menor complexidade

computacional, medida como tempo de computacdo. Detedasnas tabelas de configuragbes 6timas,
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insere-se essa tabela no codificador de forma que o usu&sa pecolher uma determinada complexidade
computacional e o sistema se autoconfigurar para proverrdgu@cdes 6timas de compressdo para
aquela complexidade. O desempenho dessa contribuicadiadaveela sua inser¢do em implementacdes
do H.264/AVC de alto desempenho em termos de velocidade rdpressao: o codificador de exemplo

da biblioteca IntéP IPP (Intel Performance Primitives doravante chamado de codificador IPP, e o

codificador em cédigo fonte aberto x264.

O Capitulo 6 trata da codificacdo de video digital restrittagpaelemandas de energia elétrica.
Comunicacdes de video tém demandado poder de computagieezachaior e, portanto, maior consumo
de energia. Para permitir solucoesrdes de codificacdo de video baseadas safiware propde-se um
método para otimizar o estagio de predi¢éo do codificado8444¥C em termos de energi&’j. Além de
buscar as melhores opcdes de codificacdo para o melhor dergeongm termos d& D (Rate-distortiof,

0 processo € restrito para adequar-se a uma determinadagorale energia por meio de otimizagdo no
espacoRDE. Mede-seE pela energia elétrica demandada por um computador pesseaxgcuta o
sistema de codificacdo. Os resultados apresentados mastrawdecotimizado porRDE que permite
compressdo de video pspftwareem tempo real restrita a um alvo de consumo de energia. Como

implementacdo base para modificacdes, escolheu-se o0 x264.

Por fim, o Capitulo 7 é destinado a apresentacéo das conglusfim com das propostas de trabalhos

futuros.

3Porsistema verdentenda-se sistema a par dos impactos ambientais env@hédsua construcéo e operac&o.
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2 COMPRESSAO DE IMAGENS E VIDEO

Este capitulo trata de conceitos basicos de pro-
cessamento de video digital e dos componentes
fundamentais de codificadores de video cuja in-
tegracdo tem contribuido para a popularizacéo

de sistemas de comunicages multimeios.
2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A compressao de um sinal pode ser tratada como uma reprgiemteis eficaz que trata melhor as
informagdes redundantes que o mesmo carrega. A fim de setabtepresentacdo, opta-se por uma
de duas classes de técnicas: técnicas de compressao sex® @ate compressdo com perdas. Em um
sistema de compressdo sem perdas, a redundancia estaisémovida de forma que o sinal original
possa ser reconstruido perfeitamente no receptor. Cagnasdes métodos apresentam desempenhos
modestos quando aplicados diretamente a sinais de imagewisl@n. As técnicas de compressao de
video amplamente difundidas sdo baseadas no paradigmangaessdo com perdas, em que grande
compressdo € atingida as custas de perda de qualidade Htratado, cuja versdo decodificada agora
passa a ser diferente, mas de certa maneira fiel a versamabrijesse conjunto de técnicas, quanto maior
a degradacao inserida no sinal, menor serd a versao cordari®idesafio de um algoritmo de compresséo

de video é comprimir eficientemente minimizando a distongégente ao processo.

Este trabalho, por tratar de codificacao de video digitalrdpgsito geral, esté inserido na classe das
técnicas de compressao com perdas, apesar de lancar m@oidagdéle codificacdo entropica, conforme

sera mostrado adiante.

Este capitulo trata de conceitos basicos de processamentdddo digital e dos componentes
fundamentais de codificadores de video cuja integracéo ¢einilmuido para a popularizacdo de sistemas

de comunica¢Bes multimeios.
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2.2 CONCEITOS BASICOS DE PROCESSAMENTO DE VIDEO DIGITAL

Antes de iniciar a apresentacao do processo de compress&o siral de video digital, é conveniente

definir alguns conceitos.

2.2.1 Aquisicdo de sinais de video digital

Um sinal de video digital € composto por uma sequéncia dedngadigitais (quadros) capturadas de
uma cena real ou geradas sinteticamente. Uma imagem dlgitana cena é resultado de transformacao
de um sinal multidimensional de parametros continuos dodmugal para uma versdo minimamente
bidimensional de parametros discretos e de amplitudegigadas, manipulaveis por sistemas digitais [30,

31].

O processo de transformar parametros continuos em pacndetcretos é definido como amostragem.
Mediante amostragem espacial, a vista (uma primeira [#ojdg sinal multidimensional em um sistema
bidimensional) composta por infinitos pontos passa a seeseptada por uma matriz retangular com um
namero finito de pontos. O processo que limita 0 dominio démes de intensidade para cada um dos

pontos amostrados é chamado de quantizagéo. [32]

A fim de adquirir adequadamente a sequéncia de video, ainelzeésaria a realizacdo de amostragem
no dominio do tempo que proporcione a mesma sensacao dewdatle temporal existente no mundo real
guando da posterior exibicdo consecutiva dos quadros eadoste quantizados. Assim, o video digital
fica representado por amostras espacgo-temporais cujgibtaele € composta por um conjunto de nimeros

gue representam o brilho (luminéancia) e a cor (crominardasgmostra.

2.2.2 Caodificacao de cores

A representagdo de cenas reais por imagens digitais levaoesideracao o conteudo de cores
presente na cena, que serd posteriormente mostrada entoag@rapresentacdo. Enquanto imagens
monocromaticas necessitam apenas de um valor por amgséeiagara representar o contetido do sinal
(no caso composto somente por brilho ou luminancia), imageloridas requerem mais dois valores para

representar as informacdes de crominancia.

A maneira mais tradicional de representar uma imagem dalagi por meio do uso do espaco de

cores RGB, no qual as informagdes de crominancia e lumiadtecuma amostra do sinal séo codificadas
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levando em consideragcd@o que cores visiveis podem ser eepmdas aproximadamente por ponderacées
de trés componentes primarias de cor: vermelRed, verde Greer) e azul Blue) [33]. Logo para
cada elemento/amostra da imagepix€l), sdo necessarios trés valores para armazenar adequaglamen
informacBes de cores. A simplicidade na captura das coresgeracdo das mesmas por dispositivos

eletrdnicos justifica a popularidade deste tipo de codificac

O fato de o sistema RGB néo levar em conta detalhes do companta do sistema visual humano,
deixa-o, contudo, em desvantagem em relacéo a outros sgp@acores. Sabe-se que o olho humano possui
menor resolucdo para informag8es de crominancia do quevdedncia. [34] O espaco de cores YCbCr
usa essa caracteristica como vantagem, tornando-se ne@stefiao representar imagens coloridas. Este
codifica informagdes de cores separadamente das inforsidedeminancia, que necessitam de uma maior

resolucdo. Para a determinacdo das suas componentesseisanseguintes expressoes:

Y = k‘TR—F(l—k‘b—k‘r)G—Fk‘bB

0.5

G = = (B-Y) (2.1)
0.5

Cr - 1 _ k'p (R - Y)

ondek sdo fatores de ponderacéo [35] e os valoreRd€, B eY pertencem ao interval®, 1], enquanto

Cy e C, pertencem 40, 0,5]. Um dos melhores atributos desse espaco de cores é que asneoTgs

C, e C, podem ser representadas em resolucao espacial mendt deeido a supracitada caracteristica
do sistema visual humano (HVS). Um dos tipos mais comunsmtegentacdo do sinal de video digital
denomina-se espaco de cores YUV420 ou, também, YUV12, pguala representacao de cada uma das
componentes de crominéncia usa metade da resolucéo ¢gpacada dimensdo. Dessa forma, enquanto
que para cadd pixelsdo sistema RGB usam-34&8 amostras de sinal, para o sistema YUV420 usanmh-se
amostras de luminancia,duas de crominéncia do canal az@}, (ou U) e 2 duas de crominancia do canal
vermelho (). ou V). Isso implica redugdo da quantidade de dados necessaaa@dificar cores sem

perdas de qualidade visual, por si s6 uma etapa de compadssiual.

2.2.3 Métricas de avaliacdo da qualidade de sinais codificad  0s

Quantificar a qualidade visual € um problema dificil e im@edada a gama de fatores que podem
interferir nos resultados. Numa tentativa de dispor de unodaéobjetivo e de baixo custo computacional
foram desenvolvidas algumas métricas em cujo céalculo n@vatld em consideracdo a interacdo com

observadores [1].
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A métrica mais popular para avaliacdo da qualidade de vidediicados é a PSNRPéak Signal
to Noise Ratip medida em escala logaritmica e calculada a partir da remfie o quadrado da maior
intensidade que o sinal pode assumir (usualmé2ite— 1)2, onden é o nimero de bits usados para
codificar uma amostra do sinal) e o erro quadratico médeah Squared Erroou MSE) do sinal original

para o sinal codificado.

(2"~ 1)’

PSNRdB = 101Og10 TSE

2.2)

Sua simplicidade algoritmica € um dos fatores que a tornasdramamente atrativa, todavia deve-se
levar em conta suas desvantagens. Transformacdes sirpjitesias a uma imagem, como deslocamentos
por uma amostra, resultam em valores pobres de qualidadévabjapesar de 0s sinais permanecerem

visualmente idénticos.

Ainda na classe de métricas objetivas, estudos recentesesnignovas metodologias para afericao
de qualidade ndo mais fundamentadas nas técnicas comurtipigaenente calculam a diferenca de
intensidade entre o sinal distorcido e o sinal de referériessas novas metodologias tentam quantificar
a diferenca de forma perceptual pela incorporacdo de paguies conhecidas do HVS [36]. Novas
metodologias de indicacdo de qualidade tém proposto o gmpul& similaridade estrutural entre sinais,

onde a estrutura provém da grande dependéncia que as awmsrsinais exibem entre si.

Partindo da hipétese de que o HVS é altamente adaptado pgeai essas informagdes estruturais do
campo de visao, Wang et al. propuseram uma medida de sthaitkriestrutural usando uma abordagem
gque separa a medida de similaridade na composi¢cdo das @gtiparde trés grandezas: a luminancia,
0 contraste e a estrutura [37]. Sugere-se a funcdo SSIM @ésirStructural SIMilarity IndeX para a

comparacao de dois sinaise y, definida da seguinte maneira:

(2papy + C1) (204y + Co)

SSIM(x,y) = ,
(<,¥) (2 + 12+ C1) (02 + 02+ Cy)

(2.3)

em quepu, € o valor esperado do sinal(medida de luminancia)y,, seu desvio padrao (estimativa de
contraste) g, a covariancia entre os sinaise y e C; e (' sdo constantes para estabilizar uma eventual

divisdo com denominador proximo a zero. Da forma proposkay. 2.3 satisfaz trés condicoes:

1. Simetria: SSIMx,y) = SSIM(y, x). Como a intencdo €é quantificar a similaridade entre doisssina

a troca da ordem dos sinais de entrada ndo deve afetar a ndedstailaridade.

2. Limite de abrangéncia: SSIM, y) < 1. O fato de a fungao ter um limite superior € uma propriedade
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Gtil para uma métrica de similaridade pois um supremo pondérsie indicador do quanto os dois

sinais estao préximos de serem perfeitamente idénticos.

3. Maximo Unico: SSIMx,y) = 1 se, e somente s§; = x. Em outras palavras, a medida de
similaridade deve quantificar quaisquer variacdes gueapoExXistir entre 0s sinais de entrada; o

valor maximo sera atingido apenas quando os sinais usadmsngaracao forem idénticos.

O algoritmo de avaliagdo SSIM surge como opcao viavel ndoappor sua formulacdo simples e
baixa complexidade computacional de implementacido, madamentalmente, por sua boa precisdo na

predicdo da qualidade subjetiva dos sinais [37].

2.3 TECNICAS DE COMPRESSAO DE VIDEO

Uma vez disponiveis sinais digitais de video, € possiverfaziso de diversas técnicas de compressao
a fim de representa-los convenientemente. A primeira idegegpensar em comprimir sinais de video é

comprimir cada quadro da sequéncia separadamente usandmgde compressao de imagens.

Uma grande evolucdo dos métodos de compresséo de imagerséovada no inicio da década de
70, com a publicacdo de trabalhos sobre a aplicacao dedrareias de blocos [38, 39, 40] as imagens
e o posterior tratamento e codificacao dos coeficientesforamados, langcando méo de caracteristicas do

HVS [4].

Caso de sucesso em padronizacgéo, o codificador JPEG [4&]dafig extensivamente das abordagens
apresentadas nesses trabalhos seminais e é usado aquia@aigma para a apresentacdo dessa classe
de técnica de tratamento de figuras. Seu fluxo de operacda-sgiccom a fragmentacdo da imagem
em pequenos blocos de tamanhos iguais; para cada blocoa-aplia transformada discreta de cosseno

(Discrete Cosine Transforiou DCT).

2.3.1 A Transformada Discreta de Cosseno (DCT): viabilizac o da compressao

A DCT [40, 42] é uma transformada muito usada em padres dpressfio de imagem e video devido
a sua eficiéncia na compactagdo de energia. Por capacidalsa@relacdo entende-se a habilidade de
uma transformada converter um conjunto de dados altamemacionados em outro conjunto de dados

relativamente independentes (reduzindo a redundaneitistisa) enquanto eficiéncia em compactacéo de
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energia refere-se a habilidade de uma transformada coanmectntetdo energético de um sinal na menor
gquantidade possivel de coeficientes. O fato de a DCT ser @msfégrmada independente de dados e a

disponibilidade de implementagdes rapidas sédo argumgomgistificam sua popularidade [43].

Para um sinal deV x N amostras, tomado aqui como uma fracdo (bloco) de um quades a s
comprimido, os coeficientes de sua matriz de transforméc&ao obtidos por funcdes de cossenos [4],

conforme verificado na Equacéo 2.4:

1 @Cj+lyim - 6.
~cosHo=— 1=0;57=0,1,..,. N -1
cly=q VI o ’ (2.4)

ij . .
Zcos BT G190 N —1;j=0,1,.,N 1.

O resultado da aplicacdo da DCT em um blocoMex N amostras € um conjunto d¥ x N
coeficientes representando o bloco no dominio transformeaificientes que podem ser considerados
como ponderagdes para um conjunto de matrizes de baseadoisia Figura 21 para o caso em que
N = 8. Dessa forma, a representa¢do no dominio transformadosgodmcarada como a representagéo
do sinal pela combinacdo de todasMsx N matrizes de base, cada qual multiplicada por seu fator de

ponderacédo apropriado [1].

2.3.2 Quantizacao e Codificacdo de Entropia: realizacdo dac  ompressao

A grosso modo, a finalizacdo da compressdo de um bloco da mimagando JPEG consiste na
aplicacéo de processo de quantizacao aos coeficientefotraados pela DCT. Essa etapa é responsavel
pela perda seletiva de informacg8es no processo de compnesisiexploracdo de caracteristicas do HVS
como diferentes sensibilidades na percepgéo das fre@s€mspaciais [4]. No término do processo,
os coeficientes quantizados sdo devidamente organizadogdura em “zig-zag” ) [39] e passam por

processo de codificacao de entropia.

Apesar de bastante simples quando comparado ao conjuntdéapaseque contemplam o fluxo
de execucdo de um codificador moderno, o método descritgi@niente ainda é encontrado em
codificadores de video considerados estado da arte emdgiaelé comumente denominado de processo
de codificacadntra-quadro , uma vez que as informac¢8es usadas na compresséao do sirtpe&ulem
de quadros anteriores. O préprio codificador 0 JPEG2000 $46kssor do JPEG e considerado estado da

arte na compresséao de imagens estaticas, é tomado commat@lena codificacdo de video para aplicagdo

!Adaptado de [44].
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de cinema digital [46]. Todavia, um grande desempenho enp@ssao ainda pode ser obtido se levarmos

em consideracao a redundancia temporal em um sinal de video.

2.3.3 Explorando a dimenséo temporal na codificacdo de quadr os de video

€Y (b)

Figura 2.2: Dois quadros consecutivos da sequéncia “Farema

Uma rapida observagdo da Figura 1.1, repetida aqui na FRj@rgermite-nos perceber que muito
do conteudo visual da cena é repetido entre quadros coivascsem mudancgas significativas. Uma
maneira mais eficiente de representar o sinal de video selaacpdificagdo somente das mudangas no
contetido de video em vez de codificar o quadro completamé&higonjunto de técnicas que exploram
redundancias temporais, usualmente denominado codifidatg-quadros, é responsavel pelo grande
ganho de codificagdo que distingue um codificador de videondeadificador de imagens aplicado
sequencialmente. Ainda no comeco da década de 70, o tratellfo W. Mounts [47] ja analisava o
uso das dependéncias temporais entre 0s quadros para acedulargura de banda usada para transmitir

0s sinais de video.

No processo de codificagdo Inter-quadros, usualmente gmédrgia o quadro em pequenos blocos
de igual tamanho e verifica-se o sinal de diferenca entre eolde quadro atual e o bloco que ocupa
a mesma posi¢do no quadro anterior. O sinal de diferencamdeado residuo, deve ser encaminhado
ao decodificador de forma que esse seja capaz de reconstjuadoo codificado. Tal método pode ser
refinado se uma analise mais detalhada da correlacao egisteine os quadros for realizada por meio de

uma técnica de predi¢cdo chamamempensacio de movimentos

2As pesquisas seminais [48, 49, 50] j4 apresentavam as eastag compensacéo de movimentos em blocos na remocéo de

redundancias temporais.
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A maioria das mudancas existentes entre os quadros de videdda ao movimento de objetos da
cena em relacdo a um fundo estatico. Pequenas quantidadesvideento podem resultar em grandes
diferencas entre blocos co-localizados em quadros coigesuTipicamente, a busca de um bloco feita
numa janela ao redor da posicdo do bloco no quadro anteliamado de quadro de referéncia, pode
reduzir significativamente a quantidade de informacéossgea para codificar adequadamente o quadro.
O uso de deslocamentos espaciais como forma de aproximacginal € denominadoompensacao de
movimentose ao processo de busca pelo melhor casamento entre blocosdio @tual e dos anteriores
da-se o nome destimacdo de movimentos Nesse caso, além das diferencas, também chamadas de
residuo de predi¢céo, é necessario o envio de informa¢ddadjgaem qual foi o bloco do quadro anterior

usado na aproximacéo. A essa informacao lateral de destmtama-se o nome detor de movimenta®

Na Figura 2.3 é apresentado um campo vetorial cujos vetotdésaim de qual bloco (aqui de tamanho
de 8 x 8 pixelsou pontos elementares de imagem) do quadro anterior provésiter casamento com o
bloco do quadro atual. Na Figura 2.4 sdo comparadas a veigéawmbdo quadro atual (2.4(b)) e sua versao
predita a partir de compensacdo de movimentos (2.4(c)) leagaieao quadro anterior (2.4(a)). Observa-se
ao comparar as Figuras 2.4(d) e 2.4(e) como a energia daoesidre o quadro e sua versdo predita por
compensacao de movimentos é bem menor do que o residuo emesnm quadro e o subsequente. E esse
residuo, juntamente com os vetores de movimento, que preeienviado ao decodificador para garantir
a reconstrucdo do sinal de video do outro lado do canal. A fitirateo maximo proveito das técnicas de
compressao, faz-se conveniente a aplicacéo de técnicaglifiea;do de imagens quando do tratamento

do residuo de compensacao de movimentos.

2.3.4 Codificagdo Entropica Revisitada

Em um codificador de video, os parametros extraidos pelcegsocde compressdo (coeficientes
quantizados, vetores de movimento etc.) precisam sersamealos eficientemente e sem erros de forma
que o decodificador possa recomp6-los e decodificar o singligh foi reconstruido no codificador. Para
comprimir essas informagBes sem perdas, usa-se codifick;@ntropia. As técnicas de codificacdo
entropica apresentam bons resultados para fontes de eféorsem memoria (fontes cujo valor de cada
amostra ndo apresentam dependéncia entre si) minimizatad@ ale bits necessaria para a codificacéo

pela associacéo de cédigos de comprimento variavel paratasale entrada de acordo com a funcao de

%No comeco da década de 80, um codificador de video usand@fesdior compensacdo de movimentos é proposto por

Koga et al. [51].
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Figura 2.3: Fluxo éptico composto por vetores de movimeara gada bloco d& x 8 pixelsda imagem

da Figura 2.2(b) com relagéo a Figura 2.2(a).

22



(b) (c)

(d) (e)
Figura 2.4:Quadro (a) da Figura 2.2(a), seu sucessor (b)(Figura 2 2 f8rsdo compensada (c) do quadro (b) com

relacao ao quadro (a). O quadro de diferencas entre (b) efagéentado em (d), onde valores muito claros ou muito
escuros indicam grandes diferencas entre as intensidadgesxéls O quadro de diferencas (e), também chamado
de residuo de compensacao de movimentos, mostra o efeitmgzensacdo de movimentos. Apods a aplicagéo do

fluxo éptico da Figura 2.3, os valores extremos de intensislado menos frequentes.
23



densidade de probabilidade (fdp) das amo&tr@gprincipio basico de operacéo é simples: para as amostras
mais recorrentes usam-se simbolos mais curtos enquantodgsras menos frequentes sdo associados

simbolos mais longos em bits [4].

Assumir que fontes de informag&o ndo possuem memoria é uondagiem valida, porém simplista.
A fim de extrair o maximo da redundancia existente em dadoseanseomprimidos, € possivel conjugar
a codificacd@o entrépica a codificadores preditivos, quartrahais adequadamente fontes com memodria,
ou seja, fontes em que cada amostra apresenta dependé&atigties em relacdo as amostras adjacentes.
Essa classe de codificadores reduz a entropia e é aplicadagarekcala em modernos compressores de

sinais com perdas [52, 1].

2.3.5 Caodificador de Video DPCM Hibrido

Ao agregado de técnicas de estimacao/compensacdo de mtyémnee codificacdo de imagens e de
entropia empregado em um codificador de video da-se o nomedifecacdo de video hibrida [51]. As
Figuras 2.5(a) e 2.5(byapresentam, respectivamente, diagramas de um codificadonr® decodificador

DPCM [4] hibrido baseado em DCT.

O codificador do tipo DPCM é uma estrutura muito usada nontraitéo de fontes que apresentam
elevado grau de correlacdo entre as amostras. Ele proquoaaa correlacdo para prever novas amostras
a partir daquelas ja comprimidas e codificar e transmitinapeas diferencas entre a predicdo e 0 novo
valor. O decodificador DPCM deve “imitar” (Secéo 2.3.5.2pditicador para gerar predi¢cdes idénticas e

adiciona-las as diferengas enviadas pelo codificadortaesio nas amostras decodificadas.

No codificador da Figura 2.5(a), um quadro de vid@q)(é processado para produzir a sequéncia de
bits (bitstrean) comprimido e, no decodificador (Figura 2.5(b))bitstreamcomprimido é decodificado
para produzir o quadro reconstruid@’,) ligeiramente diferente do quadro original. Nas figurasi@st

realcados elementos comuns ao codificador e decodificador.

2.3.5.1 Fluxo de dados do codificador

Ha dois fluxos principais de dados no codificador: o caminhacatdificacdo e o caminho de

decodificagcdo. Os passos de codificacdo sdo os seguintes:

4Assume-se aqui codificacdo de entropia de ordem zero.
SAdaptado de [1].
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Figura 2.5: Codificador (a) de video DPCM hibrido e seu reasmedecodificador (b).
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1. Um quadro de entrad@,, entra no codificador e é processado em pequenas fracbesaddmm

macroblocos, tomadas aqui como blocos dd@inx 16 pixels

2. ), € comparado com um quadro de referéncia que pode ser o quadificado anteriormente
(Q!,_1).- Uma fungdo de estimac&o de movimentos encontra uma regid@<16 amostras em
! _1 que casa com o macrobloco @&, que esta sendo codificado no momento. O deslocamento
entre as posi¢cdes do macrobloco atual e o de melhor casadeeqt@adro de referéncia € o vetor de

movimento VM.

3. A partir do vetor de movimento, uma predi¢&b por compensacdo de movimentos é gerada:
predicdo Inter-quadros. E possivel gerar o sinalpartir de extrapolacéo espacial dos seus vizinhos

contidos numa janela causal: predi¢céo Intra-quadro.

4. A melhor predicao encontrada pelos processos Intra ew-dpiadros é tomadd’j e subtraida do

macrobloco atual para produzir o macrobloco residal

5. D, é partido em blocos menores e passa por um processo de traagém, por exemplo

transformado pela DCT.

6. A versao transformada de, é quantizadaX), ou seja, os coeficientes transformados passam por
um mapeamento em que o intervalo de definicdo de seus valoeguZdo para um conjunto
finito menor e que requer menos bits para ser representadest& etapa que ocorrem as perdas

irreversiveis do processo de codificacado.

7. Os coeficientes de cada bloco séo rearranjados e submatictmificacdo de entropia juntamente
com informacdes a respeito do tipo de predicdo empregads psgametros (vetores de movimento

ou modo de predi¢cdo espacial) e informacdes de cabecalithzindo ocbitstreamcomprimido.

Os passos de reconstrucao sao:

1. Cada macrobloco quantizad® é re-escalonado (R), num processo em que os valores de seus
coeficientes transformados sédo mapeados de volta paravaiotde definicdo original. Em seguida,
€ submetido a transformada inversa da DCT para obten¢asidluoedecodificad®/,. Note que o
processo de quantizacao nao é reversivel, o que significRgnéo sera idéntico B,,. A diferenca

entre essas duas versdes € a caushstiar¢do no processo.
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2. Independentemente do tipo de predicdo empregado,dué&dro ou Inter-quadros, o sinal predito
P é adicionado ao residu®!, para produzir um macrobloco reconstruido e os macroblocos

reconstruidos séo salvos para a montagem do quadro reddosy, .

3. Antes de ser exibido e guardado na memdria de quadrosaténefa, o sinal ainda passa por um
processo de filtragem de tratamento de efeitos de quantizaga analise em blocos, o que leva a

obten¢éo do quadro filtrad@), .

Uma vez terminada sua codificacdo completa, o qu@drpode ser usado como quadro de referéncia
para o proximo quadro da sequéncia de vidgg, ;. Note que esta estrutura é muito semelhante a do

decaodificador, o que justifica sua comum denominacéo de diecaldr local.

2.3.5.2 Fluxo de dados do decodificador

Por sua vez, no decodificador ha apenas um fluxo de dadosital@sseguir:

1. Obitstreamcomprimido é decodificado entropicamente para a extracdioakficientes, parametros
de predicdo (vetores de movimento ou direcdo de predicaaciedp e cabecalhos de cada
macrobloco. Os coeficientes sdo rearranjados para proaluarsao quantizada do macrobloco,

X.
2. X ére-escalonado e a ele é aplicada a transformada inveesgerar o residuo decodificadd,.

3. O vetor de movimento decodificado é usado para localizegids de 1& 16 amostras na copia do
quadro de referénci@’, _, presente no decodificador. Essa regido é a predicédo por osays® de
movimentosP para o caso Inter-quadros. Caso a predi¢do sinalizadargsgaguadro, é realizada
a composicao do sindP pela extrapolacédo espacial a partir de vizinhos em umagaraisal de

codificagéo.

4. O sinal preditoP é adicionado ao residu®’ para produzir o macrobloco reconstruido e os

macroblocos reconstruidos séo armazenados para a mordaggmdro reconstruideq), .

5. O quadro reconstruide®!, passa por processo de filtragem para tratamento de efeimséatiae
do sinal em blocos e demais efeitos de quantizacao e, endseguinserido nduffer de quadros

reconstruidos, usados na exibicao e como referéncia paeodificacdo de outros quadros.
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Depois que o quadro for completamente decodific@@p,estara pronto para exibicdo e podera ser

armazenado como quadro de referéncia para o proximo quasodecodificaday)’, . ;.

2.4 O CODIFICADOR H.264/AVC

H.264/AVC é considerado como um dos codificadores estada&am codificacdo de video. Ele foi
desenvolvido em trabalho conjunto entré/illeo Coding Experts GroufVCEG, ITU-T) e oMoving
Picture Experts GrougdMPEG, ISO/IEC) [13]. Esse padrdao apresenta uma série deonaghentos
[53] em relagdo a padrdes anteriores que resultam em gamhosdificacdo para uma vasta gama de
aplicacdes, entre elas a video conferéncia, TV digitagro@digital e transmisséo de video. A seguir seréo

apresentados os refinamentos em relacao a estrutura deadalifhibrido agregados ao H.264/AVC.

2.4.1 Predicao Intra-quadro

A predicao Intra-quadro é a técnica pela qual amostras @b devideo agrupadas em macroblocos
de 16x16 pixels tomados no H.264/AVC como unidade bésica de codificacém,psdditos usando
informacgcBes de macroblocos ja codificados e pertencenteseamo quadro. Nos perfis mais basicos
do H.264/AVC (vide secdo 2.4.6) existem inicialmente ddgmd de predicdo Intra-quadro para as
componentes dE luminancia: INTRA_44 e INTRA _16x16. Com o advento do adendo FRBxidelity

Range Extensiof$16], foi acrescentado mais um tipo de predi¢do, INTRA88para o perfiHigh.

Os tipos Intra_44 e Intra_88 particionam o macrobloco em blocos menores de tamankhdsod
8x8 pixels respectivamente. Para cada um desses blocos, sdo dikpatis nove modos de predicdo
em que técnicas espaciais sdo empregadas. Um modo de prédicAC, no qual todas as amostras de
cada sub-bloco dex#4 sdo preditas pela média das amostras vizinhas a esquérda &ima (B, C e D)
do bloco atual (veja Figura 2.6(a)) e que ja tenham sido #naidas no codificador e no decodificador.
Os outros oito modos exploram dire¢des para predi¢édo planwatradas na Figura 2.6(b), também a partir

da referida janela causal.

No tipo INTRA 16x16, o macrobloco completo é predito por apenas um modo. Nad&R)6(c) sdo
apresentados os quatro modos suportados: predicao yestiedicdo horizontal, predi¢cdo DC e predicao
planar. A predigdo Intra-quadro por macrobloco completaigoeficiente quando o sinal a ser codificado

apresenta variagdes suaves.
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Figura 2.6: Janela causal (a) para codificacdo e modos degwguhra codificacdo Intra-quadro com suas

direcOes de interpolacdo planar para blocegl £ 8x8 (b) e 16<16 (c). O modo 2, ndo apresentado em

(b), é 0 DC.
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Quando um quadro é inteiramente codificado por meio do usécdé&ts de predicéo Intra-quadro, ele

€ chamado de quadro .

2.4.2 Predicéo Inter-quadros

Quando é mais interessante usar informacdes de quadro@®ena geracdo da predicdo de um
macrobloco, a compensacao de movimentos € empregada conicat@ara prever o sinal a partir de

quadros ja transmitidos, denominados quadros de referénci

Um dos grandes avancos do H.264/AVC em relacdo a outros gmdi€m do fato de que cada
macrobloco pode ser dividido em blocos menores, chamadgadigdes. Os tamanhos possiveis de
particdo sdo: 1816, 16x8, 8x 16 e 8«8 pixels a particdo de 88 pode ainda ser subdividida em particdes

menores de 84, 4x 8 e 4x4 pixels As particdes sdo ilustradas na Figura 2.7.

Particoes
de
Macrobloco

16x16 8x16 16x8 Bx8

Sub-particoes
de
Macrobloco

4x8 Bud 4x4

Figura 2.7: Particbes de macroblocos.

2.4.2.1 Estimacdo de Movimentos

A maneira como foram propostas as particbes de macroblodeigidma 2.7 permite estimacao de
movimento refinada, pois movimentos de objetos complexamfibelhor mapeados pela maior variedade
de tamanhos e formatos dos blocos. Além disso, os tamanhigadds podem ser convenientemente

representados em uma estrutura hierarquica denominaattire ilustrada na Figura 2°8

A precisdo no calculo dos vetores de movimento é outro aspxerh explorado no H.264/AVC, em

5Adaptado de [44].

30



Figura 2.8: Organizacao das particdes em uma estruturg@ dpigca.

que os vetores de movimento sdo calculados com precisa@ denatjuarto depixel (1/4el). Vetores
de movimento com resolugéo fracionaria referem-se a pesicids quadros de referéncia que estédo
situadas entre as amostras do quadro digital. Para gemesate movimento fracionarios empregados
na compensacao, o sinal do quadro de referéncia precisaerghidas as posicdes spilzel por meio de

interpolacéo.

Quanto as técnicas de busca pelo melhor casamento durati@magéio de movimentos, cabe ressaltar

duas técnicas que serdo referenciadas ao longo do texteuk&earch e UMHS ou UMHexagonsS [54].

A primeira técnica, FastFullSearch, usa do fato de que a npart¢édo (de um plano de luminancia
de um quadro) utilizada na estimac¢do de movimentos, de@cord a recomendacéo H.264/AVC, possui
4x 4 pixelsde tamanho. O artificio proposto sugere que a estimacao den@iotos completa (restrita a
um tamanho de janela) seja realizada em um quadro apenasews e 4 4 pixelse que os resultados de
estimacdes de movimentos para particdes maiores sejavadiezsida composicao de unidades elementares
de 4x4 pixels Por exemplo, com os vetores de estimacdo de movimentosbfmas de 44 pixels
€ possivel derivar as estimagfes de movimentos para blec@s &l pixels por meio do agrupamento
dos residuos, para determinado vetor/direcao, dos 4 btieds 4 pixels constituintes do bloco dex8
pixels Isso evita, portanto, a repeticao do processo custososta para todas as particdes que podem ser

montadas por meio de blocos de4lpixels

A UMHS ou UMHexagonS Klybrid Unsymmetrical-cross Multi-hexagon Grid Se3drébi adotada

pelo JVT devido a seu excelente desempenho em term&9xdguando comparado com a FastFullSearch
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enquanto, ao mesmo tempo, reduz consideravelmente o teaspmeagn estimacédo de movimentos [54]. O

diagrama de blocos para o algoritmo da UMHS é apresentad@ueaR2.9.

Ha, basicamente, trés passos na UMHS. Segue, abaixo, @aggui de cada uma das etapas
intermediarias deste algoritmo, com suas respectivagiagdes no fluxograma da Fig. 2.9 destacadas

em italico.

Passo 1)Determinacédo do vetor de movimento de partida:O vetor de movimento de partida € calculado
pela melhor predicdo em termos &@, determinada pela avaliacdo de quatro candidatos: predica
por mediana espacial (mediana dos vetores de movimento Idossbvizinhos espacialmente:
Checar a posicdo predita por Mediapapredicdo pela camada superior (valores de vetores de
movimentos para particdes maiores, no mesmo macroblocedigdo por quadros de referéncia
vizinhos (no caso de multiplas referéncias, usa-se o vetomdvimento de uma referéncia
escalonado para prever outros vetores de movimentos emerdide quadros de referéncias) e da
posicao do bloco co-localizado no quadro anterior — vetamdeimento(0,0) — (Checar outras
posicdes preditgds[13]. Um bom ponto de partida é fundamental para o sucesqwatesso de
busca, e essas predi¢cdes tentam derivar uma localizacém dmeponto 6timo (0 que levard ao
menor custo em termos deD de codificagdo do bloco). Se isso ndo acontecer, é provaeel qu

visitas desnecessarias sejam realizadas na busca.

Passo 2)Busca segundo padrdes de varreduraAplica-se o padrdo de bustinsymmetrical-cross search
(o qual inclui, além daBusca em cryzumaBusca em vizinhanca quadrada deS pixel§ e o
padraoUneven multi-hexagon-grid sear¢h qual consiste de varredura em multiplas malhas de 16
pontos com formato hexagon&usca Hexagonal com 16 pontos em leg@artir do ponto de inicio
derivado da aplicagdo do melhor vetor de movimento enadmina passo anterior. Os padrbes sdo
ilustrados na Figura 2.10. Cada um desses padrdes de busstda pm conjunto independente de
pontos de visita, o0 que significa que cada grupo de pontosgardmlculado em paralelo assim que

0 ponto de partida central tenha sido definido.

Passo 3)Etapa de Refinamento Esta etapa consiste em dois sub-passos de varredura, ¢ompos um
pequeno padréo de busca hexagonal e um pequeno padrdo debuforma de diamante. Esses
padrdes sdo aplicados ao redor do ponto 6timo em termé&dencontrado no passo anterior. O

ponto 6timo atual € posto como ponto de partida depois decaegsar cada padrao de varredura
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Figura 2.9: Fluxograma do algoritmo da estimacéo de moviosedMHS.
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e 0 processo de busca continuara, recursivamente, até qua®qe partida (ponto central) seja

também considerado o ponto 6timo de toda a janela de vaa¢domvergéncia).

O ponto otimo encontrado
serd um novo ponto de partida

Melhor Ponto Predito A, )
& 0 ponto de partida A Unsymmmetrical-cross search
I
i Qo pOo
e ee e -_JI.- e Tt l:l'
GoOROU

Ureven multi-hexagon-grid

0 ponto otimo
P B search

& usado no
refinamento
local

‘ﬁ'.. [
.@, iy

Figura 2.10: Esquema de varredura do algoritmo da estimagionovimentos UMHS, com a
ilustracdo da sucesséo de etapas em seus dois padrdes ddUmsanmetrical-cross searadUneven

multi-hexagon-grid searghe no estagio de refinamento.

2.4.2.2 Compensacao com Multiplos Quadros de Referéncias

No que se refere a particdes de um quadro, padrdes antgraragiam apenas um ndmero limitado de
opcdes, por exemplo, X6L6 e 8<8 pixelsno caso do H.263[10] ou MPEG-4[11]. Vetores deslocamento
eram estimados e transmitidos para cada um desses blocfesiamese a posicao da regido de melhor
casamento com o bloco atual em um quadro de referénciameni@ o Ultimo quadro reconstruido. No

H.264/AVC, é possivel fazer referéncia a varias imagenseglentes simultaneamente, sendo necessario
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Figura 2.11: Compensacdo de movimento com mdultiplos qgadieoreferéncia em quadros P (a) e em

quadros B (b).
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o envio de informagfes dos quadros de referéncia empregatasiente com os vetores de movimento
ao decodificador. A esta técnica da-se o nome de predicampugrensacdo de movimento com multiplos

quadros de referéncia, a qual € ilustrada nas Figuras 24 2(a1(b) para quadros P e B respectivamente.

Chamamos quadros P os quadros codificados usando apenagefar@adia para predicdo de cada
macrobloco (Figura 2.11(a)); por sua vez, quadros B usantiptad referéncias simultaneamente na
compensagdo de movimentos para cada macroblocos (Figur@g.e também podem ser referidos por
quadros bi-preditos. Comparado a padrdes anteriores dpressdo de video, o conceito classico de
quadros bi-preditos é generalizado no H.264/AVC ao se pienmia combinacéo linear de duas predicées
por meio da aplicacdo de pesos arbitrarios e deixar em aheatiecao das predigbes temporais. Com
isso, € possivel explorar melhor as correlagdes tempon&is es quadros, rearranjando-os de maneira

conveniente e possibilitando que a ordem de codificacaoutdrgs seja diferente da ordem de exibicao.

Um exemplo da diferenca entre a sequéncia de codificagdo esaliigdo é apresentado na Figura
2.12(ay, cujo quadro 4 ¢ do tipo P por empregar compensacio de magisnem sua codificacdo e usar
como quadro de referéncia o quadro 1, quadro | previamentiicaamlo. Enquanto isso, os quadros 2 e 3,
do tipo B, usam os quadros 1 e 4 simultaneamente para geracmsl predicdes. Note que os quadros 2
e 3, por dependerem de versdes codificadas dos quadros leechdiicados posteriormente ao quadro
4, ilustrando o fato de a ordem de codificacdo nédo ser ne@ssate ditada pela ordem de exibicdo. A

ordem de codificagdo para o caso da Figura 2.12(a) € apréaerddigura 2.12(b).

2.4.3 Caodificagdo por transformadas

Seguindo a tendéncia dos padrées de compressao antesicoatficacio por transformadas continua
sendo empregada para viabilizar a codificacdo do sinaluasjubr meio da reducdo da redundancia
espacial existente no erro de predicdo. Em vez de aplicar B Idd@mensional em blocos dex®
pixels como feito em padrées como MPEG-1[7] e MPEG-2[8], no H.28d sdo usadas transformadas
inteiras reversiveis com tamanhos variados d8,8x4 a 2<28 amostras. A possibilidade do emprego de
transformadas menores que a DCT de8germite ao compressor codificar melhor o residuo de predica
no caso em que séo selecionadas particdes de tamanhos sngner& 8, o que ocorre frequentemente
na estimagdo de movimento de bordas de objetos, além degoinsempactar melhor o sinal devido a

menor variancia esperada em pequenas regides de um qugiteibdi uma cena real.

"Adaptado de [44].
8Transformadas de suporte2 sdo usadas no H.264/AVC para a compresséo de sinais denaraiai.
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Figura 2.12: Quadros de compresséo de video ordenado dbammn a sequéncia de exibicao (a) e de

acordo com a sequéncia de compressao (b).
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Levando em consideragcdo apenas amostras de luminansidiptg de transformadas sdo usados. O
primeiro tipo é aplicado a todas as amostras do residuo de&@oe ndo importa se resultantes de predi¢éo
por compensacao de movimentos ou de predicdo Intra-quademn suporte 44. Se o macrobloco for
predito usando INTRA 1616, € necesséria a aplicacdo da segunda transformada diestpd, do tipo
Hadamard [55], aos 16 coeficientes DC dos blocos de lumiagéactodificados [13]. Com o adendo

FREXt[16], foi adicionada uma transformada inteira de8&ara a predicéo Intra-quadro.

Os coeficientes transformados sdo quantizados escal&memt passo de quantizacao determinado
pelo parametro de quantizacéo, QP, que pode assumir vaiteges entre 0 e 51. Devido ao emprego de
escala logaritmica, o passo de quantizagdo duplica a cadarianto de 6 no QP, e um incremento unitario

no QP resulta na reducéo de aproximadamente 12,5% na tarendmissao [14].

2.4.4 Codificacdo de Entropia

Uma das desvantagens das técnicas tradicionais de coddidacentropia vem da hip6tese de que a
estatistica dos sinais seria estaciondria e que seriavpblesiantar, de anteméao, codigos de comprimento
variavel de tamanho 6timo para os elementos sintaticos at@ados. Essa hipotese raramente era
verificada e nem sempre esse tipo de compressao conseguigerecom eficiéncia a redundancia do
sinal. A incorporacao de um modelamento de contextos nensistde codificacdo de entropia é que
proporciona um alto grau de adaptagéo do H.264/AVC as fanteserdo comprimidas e contribui para

seu desempenho superior.

S&do dois os métodos de codificacdo de entropia disponivels.2@1/AVC: uma técnica de baixa
complexidade, baseada no uso de conjuntos de cédigos deigmnio variavel e de contexto adaptativo,
ou CAVLC (Context Adaptative Variable Length Cojles um algoritmo mais complexo que emprega
codificacdo aritmética binaria e de contexto adaptativa; ABAC (Context Adaptative Binary Arithmetic

Coding[52].

2.4.5 Filtro de Deblocking Adaptativo

A estrutura baseada no fracionamento de quadros em mamosblque, por sua vez, podem ser
divididos em particdes menores para compensa¢do de maasemara aplicacdo de transformadas de
blocos, sujeita o sinal de video codificado a artefatos dmbla aplicacdo de filtros nas bordas dos blocos

€ tida como uma poderosa ferramenta para reduzir a percdpsées artefatos.
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A filtragem para reducéo de efeitos de blocos, também chadefilragem deleblocking era tomada
como uma etapa posterior ao processo de codificacdo no pEd2&8, alterando o sinal apenas antes
da apresentacdo do mesmo. Entretanto, uma qualidade siguedior pode ser alcangcada por meio da
aplicacdo da etapa de filtragem no lago de codificacdo o queaque todos os quadros de referéncia
sejam versdes filtradas dos quadros reconstruidos, aleondimgroduzida pelo H.261[6] e seguida pelo

H.264/AVC[56] e pelo anexo J do H.263+ [57].

O filtro de deblockingem lagco do AVC é um filtro adaptativo ao contelido e a quantizgoa ajusta a

sua intensidade de acordo com:

e 0 modo de predigdo do macrobloco (Intra ou Inter);

0 parametro de quantizacao;

0 vetor de movimento;

a decisdo por quadro ou campo (no caso em que se tratam sieguémicelacadas); e

o valor de intensidade dgéxels

O objetivo do filtro é garantir que as bordas reais da cena &@amssuavizadas enquanto os artefatos de

blocagem sé&o reduzidos.

2.4.6 Perfis do H.264/AVC

O H.264/AVC foi desenvolvido para ser o mais genérico pessicapaz de atender uma vasta gama de
aplicacles, taxas, resolucdes, qualidades e servicoavidodiferentes aplicacdes apresentam requisitos
diversos. De forma a maximizar a inter-operabilidade e @gm@pnar grande aceitacdo do padrdo, a

especificacdo do H.264/AVC define perfis e niveis confornstriido na Figura 2.13.

Um perfil é definido como um subconjunto da sintaxe completaitdreamou, em outras palavras, um
subconjunto de ferramentas de codificacdo. De forma a operarm subconjunto da sintaxe, elementos
sintaticos especificos para sinalizagao indicam a presemca auséncia de elementos sintaticos que
venham a ser usados posteriormentditgtream Todos os decodificadores compativeis com determinado

perfil devem suportar as ferramentas de codificacdo comdsptes aquele.

Na primeira versdo do H.264, trés perfis foram definidBsiseline Extendede Main. O perfil

Baseline foi projetado com o foco em aplicacbes para disposimadveis, celulares e equipamentos de
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Figura 2.13: Ferramentas de compressao do H.264 agrupaslasspectivos perfis do recomendados pelo

padrdo: BASELINE, MAIN, EXTENDED e HIGH.

videoconferéncia. Nessas aplicagbes, 0 consumo de pmténgma restricdo importante e, portanto,
as complexidades dos codificadores e decodificadores dexebaizas. Além disso, espera-se que as
resolugfes tratadas ndo sejam maiores que CIF ou QVGA. Esfilespporta todas as caracteristicas do

H.264/MPEG4-AVC, versao 1 (2003), exceto pelos conjuntosatacteristicas a seguir:

1. slices B codificacdo de campo, chaveamento adaptativo entre qeaclkmnpo (MBAFF -Macro-

block Adaptive Switching Between Frame and Bielgredicdo ponderada.
2. CABAC; e

3. slices SI (Switching I& SP (Switching P particdo de dados cosfice

Os dois primeiros itens contém um conjunto de caracteaitsticie sao suportados pelo pevfdin, em
adicao as caracteristicas suportadas Bakeline A intencdo é proporcionar alta eficiéncia de codificagéo
com o alvo em aplicacBes de TV digital. Note a presenca dasodaiificadores de entropia hormatizados
pela recomendacdo bem como a remogédo de algumas ferrandentesiliéncia devido a baixa taxa de

erros dos canais que transportam os sinais de TV [58].

O perfil Extendedsuporta todas as caracteristicas do pBdielineadicionado aos itens um e trés da
enumeracgdo acima. A grosso modo, o pétftendedfoi desenvolvido para promover um compromisso
entre os perfiBaselinee Main com um foco para necessidades especificas de aplicagbestreaming

de video adicionado a robustez a erros e perda de pacotes.
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O padréao H.264/AVC sofreu um adendo, denominado FREXxt Etijque se adicionaram outros trés
perfis com base no perfilain: High, High 10 e High 4:2:2. Esses perfis foram desenvolvidos de forma
a munir o codificador H.264/AVC de ferramentas demandadasupbientes profissionais de edicdo de
video e com foco em resolucées mais elevadas. O pdigh possibilita 0 uso de sinais de video de
altas resolucdes porém ainda nao possibilita 0 empregord®fos de crominancia mais precisos ou de
amostras com maior acuracia; essa passa a ser dispouibifigdo perfiHigh 10onde 10 bits sdo gastos
por amostra do sinal. Os perfitigh 4:2:2 e High 4:4:4 (previsto, mas removido com a emenda [59],
por isso ndo ilustrado na Figura 2%) 3epresentam cores com maior preciso permitindo amestragp
crominancia do tipo 4:2:2 e 4:4:4, respectivamente. Osdgsiavancos proporcionados pelo perfil High
devem-se a adicdo de transformada inteira de supa®@Bels predicdo intra com blocos dex® pixelse
tabelas de quantizagdo/ponderacao ajustaveis. Em mssieperfil € capaz de prover 10% de eficiéncia de
codificacdo quando séaitstreamé comparado com o gerado pelo perfil Main para uma mesma sgguén

de video no formato 720p (quadros nas dimensdes dexIZBIpixels ndo entrelagados) [60].

2.5 AVALIACAO DE DESEMPENHO COMPARATIVO DE CODIFICADORES D E
VIDEO

Durante o desenvolvimento dos padrdes de compressdo de wdecessidade da comparacdo de
desempenho entre diferentes propostas levou o VCOH@G¢ Coding Experts Grojpa definir uma
metodologia padrdo para comparacéo de cuRBSC. Ficou estabelecida a técnica de Bjontegaard [61]

como método para o calculo de diferencas médias entre cRas

Basicamente, segue-se a seguinte rotina:

1. Escolha duas curvdsD para comparacdo. Para cada uma, determine de quatro perginsudacao

para analise de desempenho (Figura 2.14(a)).

2. Execute ajuste de curvas para cada curva (Figura 2.140b3juste deve ser feito de forma que a

funcdo interpolada passe por cada um dos quatro pontos liseagsrolhidos no passo anterior.

9Adaptado de [44].
CurvasRD s#o linhas de desempenho derivadas da observacéo daisacigeracionais taxai) e distor¢do D) quando

se variam parametros de codificacéo de determinadecde video.
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3. Apartir da fungdes ajustadas, determine a dreatre as mesmas sobre o intervalo de interesse para

analise[R;, Ry] (Figura 2.14(c)).

4. Defina a diferenca média de desempenho entre duas curteadifgeenca entre as integrais das

curvas, dividida pelo comprimento do intervalo de inte@mg%f/_‘Ri.

O VCEG sugere a interpolacao de cuR& da seguinte forma,
SNR=a+bxt+cxt?+dxt>, (2.5)

em quel € o valor da taxa de bits, tomado em escala logaritmiSay & € o valor da PSNR. Os parametros
a, b, ced sé@o determinados de forma que a curva passe por todos o3 poatosk D de uma determinada
configuragdo do codificador. O uso da escala logaritmicagstaxas impede que o valor da integral da

regido de altas taxas enviese o processo de comparagao.

E possivel, também, definir a taxa de bits em funcdo da PSN&gjau
t=a+bxSNR+c*x SNR*>+dx SNR>. (2.6)

Desta forma, é possivel encontrar tanto a diferenca méatiajB; para toda uma faixa de taxa de bits,

como encontrar a diferenca média percentual de taxas deardgtoda uma faixa de PSNR.

A grande vantagem dessa metodologia € que a diferenca enttaneas de desempent®D é
computada por uma métrica objetiva, facilitando a analisndo os nimeros de desempenho sao muito

préximos.

Uma vez apresentada a estrutura funcional basica do caftifi¢®/C e uma rotina para comparagéo
de desempenho entre curvB9d) geradas por diferentes configuracBes deste codificadoigrargmos
aspectos de sua implementacdo de modo a propor um arranpequia codificacdo de video restrita por
velocidade de compresséo e por demanda energética. Ageaata desvantagens de cada proposta seréo

discutidas por meio dos nimeros de diferenca de desempéskovados.
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Figura 2.14: Procedimento para o calculo de diferenca dengjgsnho entre curva@D de configuragdes
de codificadores de video. Partindo de (a) quatro paRiogie simulacdo de cada codificador sob analise,
interpolam-se curvag D (b) e calcula-se a area entre as curvas. A métrica de diferenca consiste na

razéoﬁ, em queR; representa o valor inicial do intervalo enquaiitg, o valor final.
g 0
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3 AVALIACAO E CONTROLE DE COMPLEXIDADE DO
CODIFICADOR H.264/AVC

Este capitulo caracteriza o codificador
H.264/AVC guanto a complexidade
computacional e propde plataformas

simplificadas para seu controle.
3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A maneira como foi proposto o estagio preditivo do H.264/A¢@@u-o0 a se tornar a etapa do processo
de compressao mais onerosa computacionalmente. Issod® @®s iniUmeros testes aplicados na escolha
do melhor dosmodos de predi¢@odisponiveis em termos de taxadistor¢cdo D, do inglésRate x
Distortion). E natural, portanto, que uma reducéo do tempo de codificdg&equéncias de video digital

deva passar pela modificacdo do estagio preditivo, espemiéé pela etapa de estimacao de movimentos.

Neste capitulo, sera feita revisdo bibliografica sobre ardsse serd discutida a distribuicdo e o

tratamento de complexidade nesta tese.

3.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na literatura, encontram-se varios trabalhos com enfoquestégio de predicdo como estratégia de
reducdo da complexidade computacional do codificador. #gabalhos [62, 63, 64] exploraram técnicas
de estimacao de movimento subdtimas que, posteriormensen fincorporadas ao codigo de referéncia do
H264/AVC. A ideia basica foi empregar heuristicas parazeduquantidade de visitas necessarias durante
a varredura da janela de busca na estimacao de movimerapgigndo ganhos consideraveis em tempo

de codificacdo com pequenas perdas de qualidade do sinalag@or@ técnica de busca completa.

Ha propostas para reducdo de complexidade em que a estimi@géovimentos extensiva € evitada
e aplicada somente na particdo de macrobloco mais provpagicdo esta determinada por meio de
heuristicas que exploram informacdes dos macroblocosapnewnte codificados. Kuo & Chan aplicaram a

verossimilhanca e a correlagdo dos fluxos Opticos (camposogianentos) na selegdo da melhor particdo
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do macrobloco [65]. J& Kim et al. empregaram informacfesesab particdes de macroblocos de quadros
anteriores para a formacéo de contexto usado na indicagdoealhores particbes, somente sobre as quais

seréd aplicada estimagédo de movimentos [66].

Apesar de nado representar parcela significativa da condjpléeido codificador, os testes empregados
para predicdo Intra-quadro podem ser reduzidos por meieldgé® prévia do melhor modo de predicao

de acordo com heuristicas [67, 68].

Ao se incorporar a estimagdo de movimento rapida ao proaksgoedicao, linhas de trabalho mais
recentes encaram o processo global de decisdo pela mebluicgn de determinado macrobloco. A
complexidade computacional do codificador passa a sed&at@mo um recurso escasso e 0 conceito
de otimizacdo de taxas. distorcdo é estendido com a adicdo de um terceiro eixo nisend eixo
da complexidade. Uma aplicacdo para esse tipo de abordagenoor@unicacdo de video em sistemas
sem fio com restricbes de energia [69], em que recursos @speala plataforma que executa o sistema
de codificacdo s&o manipulados em conjunto com parametrandificacdo do codificador H.263+.
Ademais, as sequéncias testadas sao de contetdo de baikgdes o descarte de quadros (e, portanto,
de informacdes) é utilizado para garantir a velocidadenmdrde codificacao. O trabalho de Akyol et al.,
por sua vez, enfatiza a transmissdo em tempo real de sinailele desenvolvendo controle conjunto
do preenchimento doBuffersde complexidade e de transmissdo [70]. E frequente o uso rdelgsa

antecipadas no processo de determinacéo da melhor predicdn macrobloco nessa linha de abordagem.

Moecke & Seara [71] sugerem metodologia capaz de promovareducado consideravel de comple-
xidade por alteragdo da implementagaosdétwarede referéncia. Contudo, o intervalo disponibilizado
para escala em complexidade ndo é percebido quando a @d@pesilizada usando uma implementacao
de codificador que lance mao de algoritmos devidamente zsans, de bibliotecas de alto desempenho
e de alguns recursos disponibilizados pela propria platefem que se executa o codificador [72, 73].
Modelos para o tratamento da complexidade de um compresabém foram propostos [74, 75]. Todavia,
os resultados sdo geralmente comparados com o codificad64MVC em sewsoftwarede referéncia,
que carece de cuidados basicos quanto a otimizacao de cauaple na sua implementacao; além disso,

apenas sequéncias de baixas e médias resolucdes sdoansaiad

Novas propostas de padrées de compressédo de video surgefortoriés quanto ao tratamento de
sequéncias de video de alta resolucéo, alta qualidade demmamplo espaco de cores, escala dinamica

aumentada etc. Isso é geralmente alcancado as custas deoedsforco computacional. A mais nova
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proposta de padréo, o High Efficiency Video Coding, HEVGolisexplicitamente complexidade entre as

principais preocupacdes dos esforcos de padronizacao [22]

3.3 PERFIL DE COMPLEXIDADE DO CODIFICADOR H.264/AVC HIGH PROFILE

Dada a sua estrutura DPCM hibrida, o codificador H.264/AV&spbum mddulo de predi¢cdo, um
mddulo de transformada, uma etapa diferencial e um lacoadienentacéo [1]. Uma discussédo detalhada
do funcionamento de cada item de uma estrutura DPCM hibreteéntrada na Secao 2.3.5. O estagio
de predicdo do codificador H.264 usa amostras previamecaeastuidas (e filtradas) como parametro de
entrada do processo dos modelos de predicdo. Isso evitasdesentos entre os dados empregados pelo
codificador e pelo decodificador e inibe a detjvau seja, garante perfeito sincronismo entre a codificacéo e
a decodificagcdo. O estégio de predicao do H.264/AVC é ralatinte complexo devido a seu rico conjunto

de ferramentas, conforme discutido nas Secdes 2.4.1 e 2.4.2

Em sintese, a predicédo para determinado macrobloco de udnogéariada a partir de amostras do
guadro ja codificadas, sejam pertencentes ao mesmo quédncés Intra-quadros), sejam pertencentes a
quadros previamente codificados (técnicas Inter-quadfopyedicdo € subtraida do macrobloco original
(etapa diferencial) e o residuo é convertido para o domigiosformado (médulo de transformada),
comprimido (por quantizacdo e codificacdo entrdpica) estrétido em conjunto com as informacdes
necessarias ao decodificador para a repeticdo do procegmediedo (vetores de movimentos, modos
de predicéo, etc.). O decodificador cria uma predicéo idéritido codificador e adiciona-a ao bloco de

residuo ja decodificado.

Conforme exposto na Secao 2.4, o estagio de predicdo doceamttifi H.264/AVC disponibiliza um
amplo conjunto de testes para a escolha do melhor modo dijweein termos d&kD. E imediato
relacionar que a reducdo de complexidade de codificacda pesalcancada por meio da simplificacéo do

estagio de predicao e, em especial, da sua etapa de estideagéavimentos.

A fim de verificar o perfil de complexidade do codificador H.2842 High Profile e confirmar
as estimativas de complexidade dos sub-modulos de codificagresentadas em [15], fez-se o uso de
ferramentas de programacéo chamadgwaier, empregadas no levantamento de informagdes a respeito

de um programa, tais como fun¢des usadas em uma tarefa, @aspw para executa-las, quantidade

Traducéio do termo inglédrifting.
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de vezes em que foram chamadas, suas interrelacGes e gdantid memoéria usada. Para o sistema
operacionaLinux, ha a ferramentgpr of , um profiler que se enquadra na categoriasdéware livree é

capaz de indicar o tempo gasto em cada fungédo de um programa.

Inicialmente, analisou-se a implementac&o de referémcid. 864/AVC, osoftwareJM?. A sequéncia
escolhida foi “Pedestrian Area”, de dimensdes 192080pixels ou seja, de alta definicdo. As opcbes de
codificagéo foram: otimizacaB D para codificacdo de macroblocos ativada; quatro quadrafel@ncia,
estimacdo de movimentos FastFullSearch e quadros B dafagiv Os nUmeros sdo apresentados na
Tabela 3.1 para a codificacdo de video apenas com técnicagquredros e, na Tabela 3.2, para o caso

geral.

Tabela 3.1: Contribuicéo relativa ha complexidade congioal para a codificacdo da sequéncia HD
“Pedestrian Area” usando somente técnicas de predi¢cé-dodros na versao JM12.3 doftwarede

referéncia H.264/AVC em um computador pessoal com o pradessnte® Pentiun® D.

Etapa de Codificacédo Percentual [%]
Pred. Intra em blocos dex4 25,2
Pred. Intra em blocos de<B 20,9

Pred. Intra em blocos de ¥8.6 6,1
Outras etapas 47,8
Total 100,0

A Tabela 3.1 mostra as contribuicdes relativas em compmeledios modos de predico Intra-quadros
do H.264/AVC. Verifica-se que a complexidade envolvida redigdo de blocos de tamanha4 e 8<8
pixel € maior que a envolvida para os blocos de 16 pixels Isso € devido ao maior numero de modos de

predicdo disponiveis (nove) para tamanhos de blocos<de48x 8 pixels

As medidas de complexidade de Huang et al. [15] s&o confirenaéatendidas na Tabela 3.2, na qual
diferentes tamanhos de janelas de estimagdo de moviméotasiiizados na codificacdo da sequéncia HD.
Verificou-se que o codificador gasta a maior parte do tempaatEgsamento no estagio de estimagédo de
movimentos, pois é grande o nimero de testes exaustivosaugalbs algoritmos de varredura para busca

do melhor casamento em termos&®.

2JM disponivel em: http://iphome.hhi.de/suehring/tml/
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Tabela 3.2: Contribuicéo relativa ha complexidade congioal para a codificacdo da sequéncia HD
“Pedestrian Area” para varios tamanhos de janelas de estonde movimentos na versdo JM12.3 do

softwarede referéncia H.264/AVC em um computador pessoal com o gsader Inté? Pentiun® D.

Tamanho da janela pixels)

Etapa de Codificacédo 8 16 32 64 128

Estimacéo de Movimentos | 65,8% | 78,5% | 90,8% | 97,1% | 99,1%
Pred. Intra em blocos dex 6,1% | 3,8% | 1,6% | 0,5% | 0,1%
Pred. Intra em blocos dex® 49% | 3,2% | 1,3% | 0,4% | 0,1%

Pred. Intra em blocos de ¥86 | 1,4% | 1,0% | 0,4% | 0,1% | 0,0%
Outras etapas 21.8% | 13,5%| 59% | 1,9% | 0,7%

Total 100,0%

A utilizacdo de algoritmo subétimo de estimacdo de moviogeacarreta alteracdes significativas no
tempo de execucdo de uma atividade de compressdo com o adaiftd.264/AVC na sua implementagao
de referéncia JM12.3 [54]. O impacto da ativagao da técreastimacédo de movimentos UMHS no perfil
de complexidade relativa do H.264/AVC é objeto de avaliatd® Tabelas 3.3 e 3.4 para a codificacdo
de sequéncia CIF e 1080p (1920080 pixels por quadro) respectivamente. Nessas tabelas, também é

possivel avaliar a sensibilidade da variagdo do parametoudntizacdo QP na complexidade relativa .

Observa-se que, apesar de a distribuicdo de complexidét&aedos mddulos de predicdo perder
parcelas de complexidade (a contribuicdo de outras ethggs @ alcancar a cifra @% na Tabela 3.4),
a contribuicdo conjunta da etapa de predicao continua andoraiesforco de computacdo. A variagdo dos
QPs sobre a distribuicdo de complexidade relativa mostuewacparticipagéo relativa das outras etapas de
codificagdo aumenta com a diminuicdo do parametro de qagétz Isso é devido ao fato de um nimero
maior de coeficientes transformados resultarem da quaatizaais precisa 0 que, por sua vez, aumenta o

volume de informacdes tratadas pelo codificador de entropia

Espera-se que a implementagéo eficiente do padréo H.264389€a alterar esses numeros, embora a
contribuicdo em complexidade relativa do estagio de pdeditenda a dominar a parcela de outros estagios
de codificacdo. Para avaliar o impacto de otimiza¢cfes nd deriomplexidade deodeg utilizou-se o

codificador x264, uma implementa¢cdo do padrao H.264/AVG alip desempenho em termos de tempo
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Tabela 3.3: Contribuicdo relativa na complexidade congotal para a codificacdo da sequéncia CIF
“Mobile” para dois tamanhos de janelas de estimacdo de nemtws na versdo JM12.3 doftwarede

referéncia H.264/AVC em um computador pessoal com o pradessnte® Pentiun® D. O parametro

de quantizacdo também foi variado na tabela.

Tamanho da janela pixels)/QP

Etapa de Codificagéo 32/23 | 32/36 | 64/23 | 64/36
Predicéo Inter-quadros 64.7% | 73.2% | 73.2% | 70.3%

Pred. Intra em blocos det 8.0% | 6.1% | 6.6% | 4.9%
Pred. Intra em blocos de<® 6.9% | 51% | 58% | 4.1%
Pred. Intra em blocosde ¥d6 | 0.8% | 0.8% | 0.7% | 0.7%
Outras etapas 19.6% | 14.8% | 16.6% | 12.1%

Total 100.0%

Tabela 3.4: Contribuicéo relativa na complexidade congioal para a codificacdo da sequéncia HD
“Pedestrian Area” para dois tamanhos de janelas de estim@@amovimentos na versdo JM12.3 do
softwarede referéncia H.264/AVC em um computador pessoal com o gsader Inte® Pentiun® D.

O parametro de quantizacdo também foi variado na tabela.

Tamanho da janela pixels)/QP

Etapa de Codificagéo 64/16 | 64/28 | 64/36 | 14428
Predicao Inter-quadros 56,7% | 66,4% | 69,1% | 72,2%

Pred. Intra em blocosde&t | 10,1%| 7,0% | 59% | 5,7%
Pred. Intra em blocos de® 72% | 51% | 45% | 4,2%
Pred. Intraem blocosde ¥d6 | 1,1% | 1,2% | 1,2% | 1,1%
Outras etapas 24,9%| 20,3% | 19,3% | 16,8%

Total 100,0%
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de computacgédo € devido ao uso de rotinas otimizadas em ¢jiagude montagem (linguagem de maquina,

assemblypara a execucao das etapas computacionalmente maisasustos

Além do uso de rotinas de alto desempenho na realizagao aosshinais basicos de processamento,
X264 também lanca mao de paradas antecipadas durante sgwode otimizacdo das decisdes de
macroblocos ou quadros por critérios taxtistor¢do, oferecendo aumento &evezes na velocidade de
compresséo quando comparado ao codificador de referénei afstar o desempenho global em termos
de taxadistorcao [76]. Seu perfil de complexidade é verificado cordamos da Tabela 3.5, em que o
x264 foi analisado na compressao das sequéncias “Mobile'eCMobcal” 720p, usando quatro quadros
de referéncia, janela quadrada de estimac&o de movimen@pikelsde suporte, otimizacadB D ativa na
decisdo dos modos de predicao, quadros B desativadosag8tirde movimentos UMHS e QP=28. Nesse
ensaio, o perfil de complexidade dividiu a atividade de coalifio em trés etapas (Predi¢bes, Codificacdo
Entrépica e Outras Etapas), pois o0 extensivo uso de algusiitie paradas antecipadas no processo de

predicdo poderia inviabilizar a medicdo de um modo de péedigenos recorrente.

Tabela 3.5: Complexidade computacional relativa do x264 a&odificacdo das sequéncias “Mobile” CIF
(352x 288 pixely and “Mobcal” 720p (128& 720 pixel§ em um computador pessoal com o processador
Intel® Core® 2 Quad. Nesses ensaios, QB=

Resolucdo

Etapa da Compressdo| CIF 720p

Predicbes 91.24% | 90.42%
Coadificacao Entrépical 6.07% | 6.13%

Outras etapas 2.69% | 3.45%

Total 100.0%

Verifica-se da Tabela 3.5 que, para o x264, a alteracdo danddas dos quadros da sequéncia ndo
altera o perfil de complexidade relativa de forma signifi@atisso é, em grande parte, devido a utilizacéo
da estimacdo de movimentos UMHS, que limita de forma sigtifia a quantidade de visitas durante
a varredura em busca pela melhor referéncia para predit@oeduadro. Dos resultados apresentados,
conclui-se que a complexidade computacional do estagioreldigdo domina o tempo de codificagéo

mesmo apods a utilizacdo de técnicas modernas para a decisdodb de predi¢cdo e para a estimacéo
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de movimentos, juntamente com a implementacéo otimizadata@s por meio do uso de linguagem

assembly

3.4 ABORDAGEM PARA ESCALONAMENTO E CONTROLE DE COMPLEXI-
DADE

De forma a manipular a complexidade de todo o processo de resg§m com o codificador
H.264/AVC, podem ser ajustados parametros de configuragdiafetam diretamente o esforco computa-
cional de predicéo e, por sua vez, o esfoco de todo o processontpressao. Entre os parametros, os de

maior relevancia para este trabalho séo:

e aprecisdo da estimacdo de movimesubpixe]

e aforma como o processo de decisdo do modo de predicao éadmpara determinado macrobloco;

0 emprego de optimizacdo na quantizacéo dos valores dosieatds transformados;

o conjunto de modos de predic¢ao disponiveis; e

a quantidade dtéhreadsempregadas na codificacéo.

As propostas aqui descritas consistem em adaptar esta®e patametros fortemente correlacionados
com a complexidade computacional demandada pelo codifi¢ad@®4/AVC e sugerir uma arquitetura
capaz de codificar sinais de video gastando o menor intedeatempo na compressao, demandando a

menor taxa de bits possivel e resultando na melhor qualidedeal comprimido.

As propostas apresentadas nessa tese podem ser divididies etasses:

e técnica de controle de complexidade com treinamentting
e técnica de controle de complexidade com treinameffttine; e

e técnica de controle de complexidade por energia com treintooff-line e em malha fechada.

A primeira metodologia parte da investigacdo aprofundad@atiificador de referéncia do padrédo
H.264/AVC de modo a restringir a complexidade de codificagdon médulo de andlise € inserido no

codificador H.264/AVC e, durante a compressdo de sinais dieovpn-line), o conjunto é capaz de
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avaliar as estatisticas de uso de ferramentas de predicéscarthr seletivamente médulos funcionais
de maneira a escalonar a complexidade global de compregs&mgunda técnica, usando de alguns
resultados da primeira como ponto de partida, faz uso detebhs e implementacdes de alto desempenho
destinadas a processadores da familia x86 de forma a piapar@ realizacdo de sistemas eaftware
capazes de prover compressao de video digital em alta ¢@saduvelocidades de codificacao de interesse
pratico. Nessa abordagem, uma intensa etapa de treinawféditee é realizada para descartar todas as
configuraces que ndo sdo capazes de operar na regido Otiteaneos deRDC'. A terceira estratégia
apresenta-se mais genérica. O H.264/AVC é analisado gavsi@ de uma implementagédo em codigo fonte
aberto que se destaca por seus artificios de computacatoddgeabmpenho oriundos de otimizacéo de
modulos computacionalmente intensivos e de técnicas @elpantecipada na analise de predi¢bes [76].
Em vez de otimizar o codificador por meio do ajuste de par&meue afetem sua velocidade, a otimizacéo
generaliza-se ao incluir um novo eixo na andlise: 0 eixo dagén demandadaFl). Um esquema de
controle de energia consumida é acoplado a implementagiizada, resultando em um sistema em
tempo real capaz de escalonar a energia demandada na cefiopdesvideo em uma ampla faixa, sem

degradar o desempenho de codificacdo em termdé&/2le

3.5 EQUIPAMENTOS DE COMPUTACAO E IMPLEMENTACOES USADAS NAS
AVALIACOES

Durante a realizacdo das atividades de pesquisa afetasaaesst foram utilizados diferentes
equipamentos de computacdo para a avaliagao das técnigestars, todos dispostos em plataforma PC,
Personal ComputerAs variagfes de equipamentos ocorreram em funcdo da p@miucao tecnoldgica
disponibilizada pela industria ha medida em que a pesquisdesenvolvida, agregada a necessidade de

se atualizar e repor instrumentos de trabalho.

A lista abaixo mostra a relagdo dos processadores usadogenacé&o das investigacbes de cada

contribuicdo, as quais se sucedem de acordo com ordem égicehscendente:

e Contribuicéo 1: IntéP Pentiun® D;
e Contribuico 2(a): IntéP Centrino ®;

e Contribuicéo 2(b): IntéP Core i7® e AMD® OpterorP;
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e Contribuicéo 3: IntéP Core i7® e AMD® Phenor®.

Exceto pelo uso de bibliotecas com primitivas de desemptarhecidas fabricante Int€l e empregadas
na Contribuicdo 2(a), as contribuicdes apresentadas miopam as vantagens relatadas independente-

mente do fabricante do processador para plataforma PC.

Quanto as realizacdes do codificador H.264/AVC, as difeeeascolhas de implementagdes também
sdo resultados de busca por alto desempenho computacionatraos de velocidade de compresséo de
sinais de video digital. Partindo da implementacdo de &atéa, o codificador JM, paradigma quanto
a desempenho em termos de compactacdo dos sinais mas ruietneos e velocidade de execucéao,
seguiu-se analisando o codificador disponibilizado peédddante Inte® (uma aplicacéo de referéncia de
suas bibliotecas de primitivas de alto desempenh&®)RR por fim, estudando a implementacéo de elevada

velocidade de compactacgéao feita em codigo-fonte abert@264.x

3.6 SEQUENCIAS DE VIDEO USADAS NAS AVALIACOES

Antes de prosseguir com a discussao das contribuicdes tdestaapresentam-se quadros ilustrativos
das sequéncias de video digital usadas ao longo da pesfuisgura 3.1 apresenta sequéncias de baixa
e média resolugéo. Por sua vez, as Figuras 3.2 e 3.3 mostsequ@ncias HD, com o destaque de que o

altimo conjunto é restrito a sequéncias de video-conféaénc

Faz-se conveniente, também, uma breve avaliacdo de contid@imico das sequéncias sob testes.
Partindo da métrica de andlise de conteldo espaco-tengesatita por Khan et al. [77], dispuseram-se
as sequéncias de video usadas nesta tese em um diagrame-tesgaaral, como o da Figura 3.4.
Dependendo da posicdo da sequéncia em relacdo aos limitdgaglama, € possivel classificar os

contetidos dindmicos em quatro categorias:

e Sequéncias com baixa atividade temporal e baixa atividsjiecel;
e Sequéncias com baixa atividade temporal e elevada at&idsplcial;
e Sequéncias com elevada atividade temporal e baixa at&idsplcial;

e Sequéncias com elevada atividade temporal e elevadazat@vigspacial.

O diagrama para as sequéncias de video usadas nesta tesaradonos Figura 3.5, evidenciando
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0 conteldo temporal baixo a moderado de sequéncias tipeadddo-conferéncia e discriminando
sequéncias de video de elevada atividade em diferentelsigées, com destaque para as sequéncias
“Mobile”, “Soccer” e “Pedestrian Area”. Isso € um indicio den processo de compressao trabalhoso

para esses sinais.
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(b)

Figura 3.1: Sequéncias de baixa e média resolucdo. Em (afranese as sequéncias CIF (3288
pixels por quadro) usadas: “Akiyo”, “Foreman”, “Mobile” e “Siléht Em (b), mostram-se sequéncias
4CIF (704x576 pixels por quadro), doravante referidas por SD, usadas nestdhoabd&ity”, “Crew”,
“Harbour”, “Ice” e “Soccer”. A ordem de apresentacdo dasugegias segue o padrédo de varredura de

leitura.
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(b)

Figura 3.2: Sequéncias de alta resolugdo. Em (a), apreseataas sequéncias 720p (128Q0 pixels
por quadro) usadas: “Mobcal”, “Parkrun”, “Shields” e “Skbolm”. Em (b), apresentam-se sequéncias
1080p (19261080 pixels por quadro), usadas neste trabalho: “Pedestrian”, “Radtb“Rushhour”,

“Sunflower” e “Tractor”. A ordem de apresentacdo das sedaérsegue o padréo de varredura de leitura.
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Figura 3.3: Sequéncias de video-conferéncia em alta E@mI{1280« 720 pixelspor quadro) utilizadas:
“Seq05”, “Seq06”, “Seql2”, “Seqls”, “Seql7” e “Seq2l”. Adem de apresentacao das sequéncias segue

0 padrao de varredura de leitura.
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Figura 3.4: Diagrama de avaliacao de contetdo espaco-taingguanto mais afastada da origem estiver

situada uma sequéncia neste diagrama, maior o contetduaspatemporal.
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Figura 3.5: Diagrama de avaliacdo de conteldo espaco-tampara as sequéncias sob testes. As

sequéncias “Mobile”, “Soccer” e “Pedestrian Area” destacs®e das demais pelo seu elevado contetdo

de atividade e espera-se que a compressao desses sinasssajae trabalhosa.
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4 CONTROLE DE COMPLEXIDADE DO H.264/AVC COM
TREINAMENTO ON-LINE E SORTEIO COM ORDENACAO
DE MODOS DE PREDICAO

Este capitulo apresenta uma metodologia
para controle de complexidade do codificador
H.264/AVC com treinamentmn-line e que
utiliza o sorteio e a ordenagédo dos modos de
predicdo no escalonamento da complexidade de

compressao.
4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo apresenta-se uma metodologia para codaalemplexidade do codificador H.264/AVC
gue altera o estagio de predigdo do compressor para propara@scala em complexidade. O codificador
de referéncia JM foi modificado de forma a incorporar um gistde treinamenton-line capaz de sortear
macroblocos e acompanhar a distribuicdo estatistica ddssrie predicdo, juntamente com seus custos,

em termos de complexidade computacional.

Baseado no ordenamento dos modos de predicdo por meio déinabe medida através da
frequéncia de recorréncia de um modo de predicdo, modosd&@o menos frequentes sdo descartados
seletivamente no processo de busca pelo melhor modo defoedm termos dé&kD. Desta forma,
permanecerdo os modos dominantes, cuja remocao acarretargrandes perdas de desempenho em
termos deRD. O descarte dos modos ndo dominantes é feito de forma seketivsuspenso sempre
gue a complexidade computacional dos modos de predicamescentes corresponda & uma provisao de

complexidade pré-estabelecida.

4.2 ABORDAGEM PARA ESCALONAMENTO DE COMPLEXIDADE NO JM13.2

Conforme discutido na Secéo 3.3, a complexidade compuizicito codificador H.264/AVC pode

ser reduzida mediante alteracdes no seu estagio de predig@ponsavel por parcela significativa de
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esforco computacional na compressao de sequéncias eamate, por meio da otimizacao do mdédulo
de estimacao de movimentos. Quando se trata da implemerdagdferéncia do padrédo H.264/AVC, a
atividade é facilitada pois o alto desempenho em termosldeislade de computacao nao foi uma restricao
critica de projeto e ha boa quantidade de opcbes de intéresrpbre o cédigo fonte que sdo capazes de

entregar bons nimeros de desempenho.

Os inimeros testes necessarios para a escolha do melhodepdedigdo para um macrobloco séo os
responsaveis pelo elevado esforco computacional dispermtlirante o estagio de predicdes. Entretanto,
verificou-se que os modos de predi¢édo aplicados para cadiBcanais de video submetidos a compressao
ficam agrupados em determinadas classes. A Figura 4.1 nwogte#fil de frequéncias dos modos de
predicdo selecionados na compressao da sequéncia “Feaddsia” em diferentes tamanhos de quadros
desde QCIFL76 x 144 pixelspor quadro) até 1080920 x 1080 pixelspor quadro). Cada cor do gréafico
de barras representa a frequéncia de determinado modo diedureeP<=8x8 engloba todos os modos
de predicdo que lancam mé&o de compensacdo de movimentos espguais 0os tamanhos das particoes
de macrobloco séo inferiores ou iguais & 8 pixels O que se nota dos perfis é que, para a sequéncia
em andlise, aumentos na resolucdo implicam em agrupamestmados de predigdo mais recorrentes
nas particdbes de macrobloco maiores. Perfis construidesquaras sequéncias sdo apresentados nas
Figuras 4.2 e 4.3 e o comportamento geral sugere que esfongputacional pode ser evitado por um

processo de compressao que evite as particdes de macbiecos recorrentes [78].
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Figura 4.1: Frequéncia de ocorréncia de modos de predic@onensdes de quadro para a sequéncia

“Pedestrian Area”.
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Figura 4.2: Frequéncia de ocorréncia de modos de predicdonensdes de quadro para a sequéncia

“Riverbed”.
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Figura 4.3: Frequéncia de ocorréncia de modos de predic@onensdes de quadro para a sequéncia

“Rushhour”.
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O escalonamento de complexidade proposto baseia-se ness@iprde modos de predicdo menos
frequentes por meio da aplicagdo do esquema ilustrado m@aFHg4. Inicia-se pela selecdo aleatéria de
um conjunto pequeno de macroblocos (populacéo de refa)@maia prever a distribuicdo de frequéncias
dos modos de predi¢do do préximo quadro. Em seguida, setenise osnodos dominantes aqueles
modos de predi¢do mais frequentes na populacao de refer&@gimodos dominantes determinados seréo
usados no provimento da complexidade desefddea codificacdo do préximo quadro de acordo com o

seguinte algoritmo:

Cada quadro possuN macroblocos e um conjunto de modos dominani®$ que, inicialmente, é

composto por todos os modos de predicéo disponiveis. Pagsono quadro P ou B:

1. Selecione, aleatoriamente, um conjur8) de Ng macroblocos da-ésimo quadro. O — Ng
macroblocos restantes formam o conjunto complemesitar

2. Teste todos os modos de predicdo para os macroblocos jnio de forma a selecionar os
melhores modos de predicdo em termosde.

3. Teste apenas os modos dominaddgsara os macroblocos pertencentes.a

4. Ordene por frequéncia de ocorréncia os melhores modosedéfi#c no conjunt®s. Enquanto
a complexidade acumulada estiver dentro de determinadas@oode complexidadé€’, insira o
préoximo modo de predicdo mais frequente ao conjunto de maalmsnanteD.

5. Ajusten < n + 1 e repita o0 processo.

Embora a frequéncia de distribuicdo dos melhores modos etlicAio ndo seja estacionaria, testes
mostraram que estacionariedade em frequéncia pode setdaomo uma boa aproximacao para quadros
adjacentes [78], o que constitui um sistema adaptativo cemdna de um quadro. Erros na busca por
modos dominantes refletem-se em pequenas degradacteempdako do codificador em termosi@e.

O tamanho da populacao de referéngjafoi determinado empiricamente. Quanto menor/@t, maiores
serdo as reducdes em complexidade, contudo, pior o deskmpemitrou-seNg = N/10 satisfatorio na

maioria dos casos e esse valor serd empregado nas simuaelieadas nesta secao.

Na etapa de amostragem do algoritmo listado acima, a cad® m@doredicdo associa-se uma
frequéncia de ocorréncia e uma complexidade (tempo estirgadto nas predicées mediante 0 modo
de predicdo em questao). Determina-se, por meio de busest®ea o conjunto de modos de predicao tais
gue a soma das complexidades seja inferior ou igual a pmds&omplexidad€’, enquanto se maximiza

a frequéncia acumulada do conjunto.
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Figura 4.4: Esquema para escalonamento de complexidagmsi®es sorteadas aparecem em vermelho;
as posicdes ndo sorteadas consistem no restante da gresteneante do quadro. Os modos dominantes

do quadro anterior sdo usados na predigéo rapida dos maoosbido sorteados do quadro seguinte.

4.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O método proposto foi implementado remftware de referéncia JM13.2 usando estimagdo de
movimentos UMHS. A complexidade foi medida pelo tempo deeg&o total do trabalho de compressao
A Figura 4.5 apresenta as curvas de desempéiiigara diferentes ajustes de complexidade: fiibD@o
de complexidade na codificacad))% de complexidade (total) de codificac&n% de complexidade
(total) de codificacé@o e assim por diante. Observa-se qusengeenho do codificador modificado é muito
préximo ao do codificador de referéncia, de forma que a a&idas diferencas de desempenho em entre
as curvas fica prejudicada pela justaposicao das mesmasnas de desempenho para a sequéncia 1080p
(Figura 4.5 (b)) sdo mais justapostas do que as curvas paguérgia CIF (Figura 4.5 (a)), efeito de um

agrupamento mais intenso dos modos de predicdo em pousas<la

4.3.1 Resultados por diferencas médias de desempenho

Tracar as diferencas médias de desempenho entre as @ubvamra diferentes ajustes de comple-

xidade de acordo com o recomendado pelo VCEG permite umasamahis detalhada na comparacgéo

!Apesar de alteracdes no estagio de predicdo serem usadssatmde complexidade, as medidas de escala de complexidade
tratadas nesta tese referem-se sempre ao esfor¢o globaingeitacdo de sequéncias de video digital, e ndo somentéatlgoes

do estagio de predicao.
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Figura 4.5: Desempenho em termos A& para diversos ajustes de provisdo de complexidade na

compressao da sequéncia (a) “Mobile [CIF]” e (b)“Pedestfi®80p]”.
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entre curvas. As Figuras 4.6 e 4.7 mostram as diferencasamddiPSNR e de taxa entre curvas foram
calculadas de acordo com o discutido na Secdo 2.5. A curvafdeéncia de comparacdo foi a que
representa a codificacdo com 100% de complexidade. Verdieapequenas perdas de qualidade quando
se usam predicdes mediante modos dominantes; isso € degidaressdo de modos de predicdo que,
apesar de pouco recorrentes, contribuiam de forma sigiificao desempenho em termos B®. As
perdas em taxas séo inferiore$% (Figura 4.6 (b)) se as reducdes de complexidade forem tasrate
50% para sequéncias CIF. Para sequéncias QCIF, o aumento &fictagm torno de0%. Nota-se que o
desempenho em termos & é trocado por complexidade e as perdas podem ser ainda diiaénse as
resolucdes espaciais das sequéncias forem aumentadasiow meando o enviesamento dos modos de

predicao for mais intenso ao redor de um subconjunto reduzid

Quando se tratam de sequéncias HD, o algoritmo de restric@otwle de complexidade beneficia-se
ainda mais do agrupamento dos modos de predicédo, conformtadorpela a anélise da Figura 4.7. Para
reducdes de complexidade abaixo50€), 0 aumento de taxa necessario € aproximadament& geara o

pior caso.

De maneira a avaliar o efeito da resolucdo espacial na metpdode reducdo de complexidade
proposta, sequéncias foram comprimidas em diferentesntemeade quadro, de QCIF a 1080p. Os
resultados sé@o apresentados na Figura 4.8, onde SD rdpregemros de tamanhi20 x 480pixels
Maiores resolucbes séo beneficiadas por maiores reductesng@exidade para uma ampla faixa de
reducdo de complexidade. A sequéncia “Riverbed” é recaddquor sua dificuldade de compressao.
Essa dificuldade advém do fato de que as suas cenas ricas temnagexio sdo otimamente codificadas
pelos modelos de predicao temporal Inter-quadros. Dessalfa um grande nimero de macroblocos séo
codificados com técnicas Intra-quadros, conforme o pepisio perfil de distribuicdo da Figura 4.2. Neste
quesito, o algoritmo aqui proposto consegue detectar ggapanento diferenciado e economizar muito
esforco computacional as custas de um acréscimo minimodeléacodificacdo. E verificada, também,
uma descontinuidade em formato de joelho para a Figura)42@ual é devida a supressao de um modo
de predicao de relevancia em termositié durante a reducao seletiva do conjunto dos modos de predi¢édo

disponiveis.
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Figura 4.6: Avaliacdo de desempenR® por diferencas médias para diferentes patamares de reducéo
de complexidade de codificacdo. As sequéncias de testemddis: “Mobile [CIF]”, “Akyio [CIF]",
“Foreman [QCIF]” e “Silent [QCIF]". A diferenca média de P8Na) e o aumento médio de taxa de

bits (b) séo plotados em relagédo a reducéo de complexidade.
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Figura 4.7: Avaliacdo de desempenR® por diferencas médias para diferentes patamares de reducéo
de complexidade de codificacdo. As sequéncias de testemddib: “Pedestrian [1080p]”", “Riverbed
[1080p]”, “Rushhour [1080p]” e “Sunflower [1080p]”. A difenca média de PSNR (a) e 0 aumento médio

de taxa de bits (b) séo plotados em relacédo a reducéo de codagle.
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Aumento medio de Taxa vs. Economia de Complexidade
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Figura 4.8: Aumento médio de taxes. reducdo de complexidade para duas sequéncias de video em

diferentes resolucdes espaciais: (a) “Pedestrian Arela) ‘#fverbed”.
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4.4 CONSIDERACOES

Discutiu-se uma plataforma de escalonamento de compbixidsando a implementagéo de referéncia
do codificador H.264/AVC que funciona para a maioria daapbes. Em vez de testar todos os modos
de predi¢cado disponiveis, analisaram-se apenas os moddsatiies (aqueles que sdo mais recorrentes)
enquanto determinada provisdo de complexidade é respeitAdestimacao € feita por meio da busca
de todos os modos de predi¢cdo disponiveis sobre uma poputkgdeferéncia; somente os modos
dominantes dai derivados seréo considerados na codifidasdnacroblocos ndo pertencentes a populacdo
de referéncia do proximo quadro. Os testes apresentaraaliqates pequenas em desemperitio
devido ao descarte de busca de modos ndo-dominantes, engedncdes de complexidade expressivas

sdo alcancadas.

A metodologia aqui exposta escalona a complexidade comicfiet e pode ser usada como ponto
de partida para o controle de complexidade em implemerdagfimizadas, oferecendo desempenhos

melhores em termos de velocidade de codificacdo, conforraeristo nas proximas secoes.
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5 CONTROLE DE COMPLEXIDADE DO H.264/AVC COM
TREINAMENTO OFF-LINE E IMPLEMENTACOES DE
ALTO DESEMPENHO

Este capitulo apresenta uma metodologia
para controle de complexidade do codificador
H.264/AVC com treinamentoff-line e que

utiliza implementacbes de alto desempenho

computacional.
5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A metodologia apresentada no Capitulo 4 foi avaliada arpdatimplementacdo de referéncia do
H.264/AVC, o codificador JM. Concomitante ao estabelectmato padrdo H.264/AVC, surgiram, no
mercado, novas implementacdes softwaredo codificador. Essas realizacdes foram implementadas com
restricbes de projeto diferentes das tratadas pelo JM, aepudtou, por exemplo, num cuidado maior
na otimizacdo das rotinas mais intensas computacionaém&erao objeto de estudo neste capitulo duas

implementacdes otimizadas do H.264/AVC:

1. O codificador disponibilizado pelas bibliotecas de piiiras de alto desempenho da empresa

Intel® [73] (Intel® IPP, IntelPerformance Primitives aqui chamado de IPP.

2. O codificador de video em codigo fonte aberto, x264 [76].

As proximas sec¢Oes tratardo da analise das particulasdéetesas duas realizagfes e, para cada uma
delas, sera apresentada uma metodologia de controle ddexifiaple com prévio treinamentdf-line.
Um diferencial das contribuicdes deixadas nesse capituéosprojeto e a implementacdo de um modulo
de controle de velocidade de codificacao para o codificad@84A4AVC, em que a velocidade é ajustada

em valores absolutos (quadros por segundo).
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5.2 O CODIFICADOR IPP

O codificador H.264/AVC disponibilizado pela Irffélem seu produto Int8l IPP, doravante chamado
de codificador IPP, foi implementado a partir de uma bibtiatde primitivas de alto desempenho. As
primitivas aqui tratadas consistem em fun¢fes implemestasoftware para atender demandas de
aplicac6es de multimeios, de processamento de sinais emden@acdes. A intencdo do produto é oferecer
um conjunto otimizado de funcdes frequentemente utiligagia algoritmos fundamentais desse tipo de

aplicacéo.

A estratégia adotada pela Irffe€ disponibilizar uma biblioteca capaz de ativar os mulipidcleos
de processamento dos modernos processadores e utilizarnda éxtensiva o conjunto de instructes
e sub-sistemas de aumento de desempenho, copipetine de instrugbes. Por meio de otimizagbes
de baixo-nivel, frequentemente usando linguagem de memggssembly, a empresa afirma que sua

biblioteca consegue ganhos de desempenho superioreseaos oudernos compiladores podem alcancar.

Entre o conjunto de artefatos utilizados para o tratameato a biblioteca Inté? IPP, a empresa
disponibilizou sua implementacdo em codigo fonte abertpatirdo H.264/AVC. Naturalmente, muitas
funcBes primitivas (e de acesso a codigo fonte restrito)esdpregadas na implementacao; entretanto,
blocos funcionais basicos podem ser identificados e atisrdeé maneira a intervir na complexidade
computacional do codificador. Trabalhos datados de 20l18tapoo codificador IPP como capaz de
comprimir até480 vezes mais rapido um video digital quando comparado comsé@@enais recente do

softwarede referéncia JM [79].

5.3 ESCALABILIDADE EM COMPLEXIDADE USANDO O CODIFICADOR IP P

5.3.1 Implementacdo H.264/AVC da Intel ®

O codificador IPP é disponibilizado pela If8IPP por meio de codigos fonte exemplos de casos
de uso de sua biblioteca de primitivas de alto desempenho. pliGaiivo unc_vi deo_enc_con
apresenta a interface para um codificador H.264/AVC em gat@H [16]. Além dos parametros de
compressédo presentes em outras implementacg@es do caalifit@b4/AVC, a implementacéo IPP oferece
um conjunto extra de parametros para escalonar a compliex@anputacional e, portanto, a distor¢éo de

uma sequéncia de video comprimida.
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O primeiro dos parametros adiciona®&jb- bl ock split, é responsavel pelo controle de como o
codificador ir& percorrer o esquema de particionamento aeabl@cos em estruturguadtreedurante as

predi¢cdes Inter quadros. Ha trés opgoes:

(i) permitir compensacgdo de movimentos usando apenasdhitEd® x 16 pixels
(i) permitir compensacgédo de movimentos usando blocosrdarhos at& x 8 pixelse

(iii) permitir compensacao de movimentos usando blocoswaehhos até x 4 pixels

Speed/ Qual ity Grade é o segundo parédmetro, responsavel pela habilitacdolliesd@o de
ferramentas de otimizacdo de forma que seja possivel tvebacidade por ganho de compressédo. Sua
funcéo é gerenciar o processo de otimiza¢@, a precisdo da estimacao de movimentos (o nivel de

refinamento sulpixel) e o tamanho dbuffer de quadros de referéncia.

Durante a codificac&o, ele é representado por uma varide@anE permitido ao usuario ajustar a sua

faixa de valores de acordo com a lista abaixo:

e 0: Asfuncdes de custo sdo avaliadas a partir da Sy of Absolute Differences

1: Além da opcao anterior, inclui particbes Intra-quadro praslicbes de quadros P.

2: Além da opc¢ao anterior, inclui a estimacdo de movimentdgpendentes para os planos de

crominancia e os custos de um macrobloco em termos de tastoe;do.

3: Além da opcdo anterior, inclui quadros B e ativa a otimipagds predicbes usando otimizacao

por taxavs. distorgéo.

e 4: Além da opcédo anterior, permite que a estimacdo de movoeadja realizada em precisées

fracionarias deixels

5: Além da opcéo anterior, permite que a utilizacdo de todagiadros de referéncia na estimacao

de movimentos.

O ultimo parametro de relevanci@pt i mal Quanti zati on, é basicamente auto-explicativo:

habilita ou desabilita 0 processo de otimizacao na quaydtizdos coeficientes transformados.

Os parametros expostos acima manipulam o desempenho doektdpredicdo e podem ser ajustados
para prover escalabilidade em complexidade. A seguirsapta-se uma alteragdo aplicada a semantica

do parametrcub- bl ock spl it para restringir de maneira suave a complexidade de codificac
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5.3.1.1 Refinamento do par@metro Sub-block split

O parametrdsub- bl ock split € limitado originalmente quanto ao arranjo possivel deigizs
de predicdo a que um macrobloco pode ser submetido. O caldifitBP teve suas particbes arranjadas
em uma arvore do tipquadtreeque é cortada para reduzir a complexidade computacionaleia basica
€ que, quanto mais proximo da raiz for aplicado o corte (ouniguanaior for o tamanho das particdes de

macrobloco a ser testado), menores seréo as op¢des deltepreslicbes disponiveis.

As alteragfes propostas visam a refinar a forma como se twacas modos de predicdo. Em vez
de ficar vinculado ao conceito dgiadtree a contribuicdo proposta por esta tese consiste em utilizar
subconjuntos das particbes disponiveis utilizando assadg particdes agrupados em ordem crescente

de complexidade.

Convém definir alguns simbolos empregados na modificacf@mgta do parametros. Sejam:

116 MBCDONLY: macrobloco de 1816 pixelspredito por técnica Intra-quadro que usa no contexto

apenas o nivel DC dos macroblocos vizinhos;

e |16MB: macrobloco de 1816 pixelspredito por técnica Intra-quadros;

e I8MB: macrobloco de & 8 pixelspredito por técnica Intra-quadros;

e |14MB: macrobloco de 44 pixelspredito por técnica Intra-quadros;

e ZMV: macrobloco de 1616 pixelspredito por técnica Inter-quadros e vetor de movimentos nul

(predigéo pelo macrobloco colocalizado no quadro de nedeE

e P16x16: macrobloco de 386 pixelspredito por técnica Inter-quadros;

e P16x8: macrobloco de ¥ pixelspredito por técnica Inter-quadros;

e P8x16: macrobloco dex8l6 pixelspredito por técnica Inter-quadros;

e P8x8: macrobloco de»88 pixelspredito por técnica Inter-quadros;

e P8x4: macrobloco de>34 pixelspredito por técnica Inter-quadros;

e P4x8: macrobloco dexd8 pixelspredito por técnica Inter-quadros;

e P4x4: macrobloco dexd4 pixelspredito por técnica Inter-quadros.
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Assume-se que particbes de macroblocos maiores sdo mem@éeras computacionalmente, ja que é
menor o nimero de subunidades necessérias para montar obioaor Além disso, sdo demandados
menos parametros na sua codificacdo. Em contrapartida, amigip menor é capaz de ajustar-se melhor
as particularidades do sinal de video, mas exigird um nameior de subunidades na montagem de um

macrobloco e, para cada uma dessas subunidades, haverdna@momiaior de parametros de codificacao.

Exceto por I16MBCDONLY e ZMV, todos 0s outros elementos pess um representante sintatico no
padrdo H.264/AVC. 116 MBCDONLY foi escolhido como sendo #igdo mais simples para a codificacao
de um macrobloco usando predicao Intra-quadros; ZMV, par\@z, € a versdo mais simples para

codificagéo Inter-quadros.

Para aumentar a granularidade das escalas de complexitigidalmente fornecidas pelo IPP, em vez
de usar o corte em arvorpiadtreeem nds quadrados, como originalmente implementado no cadifi

IPP, o parametr&ub- bl ock spl it foi estendido para adotar os valores da Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Tabela de valores estendidos do pararSetoeblock split

Valor Descricdo

-3 | predicdo sem estimacg&o de movimentos, usando apenas [1BMRCY

-2 | predicdo sem estimagdo de movimentos, usando 116MB

-1 predicdo sem estimacdo de movimentos, usando 116MB, ISMB/SI

predicdo com estimacdo de movimentos, usando apenas ZMV

predicdo com estimacdo de movimentos, usando ZMV e 116 MBBI& 14MB

predicdo usando P16x16, I16MB, I8BMB e 14MB

predicdo usando P16x16, P8x8, I116MB, ISMB e 14MB

predicdo usando P16x16, P16x8, P8x8, I116MB, I8MB e 14MB

predicdo usando P16x16, P16x8, P8x16, P8x8, I16MB, I8MBWBI4

predicdo usando P16x16, P16x8, P8x16, P8x8, P4x4, I16MBRI& 14MB

predicdo usando P16x16, P16x8, P8x16, P8x8, P8x4, PAXHIB1BMB e 14MB

0 Nlo | o |0 N | O

predicdo usando todas as particées disponiveis
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5.3.2 Abordagem de restricdo de complexidade

A metodologia para compressdo de video HD com complexideskeita consiste no controle do
esforco computacional gasto na codificacdo de uma sequgelciaajuste de parametros de codificacao
de forma que as quedas em desempeRiibsejam as menores possiveis em relacdo a compressao feita
com o codificador ajustado com todas as ferramentas de desbmR D habilitadas. A complexidade do
codificador € medida pelo tempo de gasto na codificagdo de equéiscia de video por um computador

pessoal que execute o compressor IPP.

7

Inicialmente, modificou-se o par@met®ub-block Split, que é responsavel pela forma como o
codificador percorre 0 esquema baseadogeadtreepara a determinacdo da particdo de macrobloco na
predicdo Inter. A alteracdo inseriu mais opcoes de valoedsmha a ter escala mais fina de impacto em

complexidade ao se manipular esse parametro.

A abordagem empregada estende a otimizd¢ao[80] por meio de sua generalizacdo com a adi¢do
de outro eixo (eixd@’, de complexidade) ao bem conhecido problema bidimensamahcontrar a melhor
representacao de sinal de video que utilize a menor taxandé (€2 sobre determinado nivel de distor¢ao
D).

Restringiu-se 0 escopo para a avaliacdo do codificador IRPacearredura dos seguintes parametros

afetos a codificagédo:

e tamanho da janela de estimacdo de movimentos, configuradealwes del, 4, 8, 16, 32, 64,

128;

valor do parametro de quantizacdo QP, configurado nos gal@23, 28, 33, 38;

Sub- bl ock split,varrido entre os valores de8 a8;

Speed/ Qual ity Grade, varrido entre os valores dka5;

Opti mal Quanti zat i on, habilitado ou nao.

Para cada sele¢c@8odas combinacdes dos parametros listados, calcula-se #otakdR), a PSNR D)

Ty,

média e a razad@' = 5—*t—
melhorRD

entre o tempdl, para codificar a sequéncia de treinamento e o tempo
TmelhorRD 0asto quando todos os parametros de ajustes do compressbalsifitados para obtencao

de melhor desempenhBD!. Os pontosRDC sdo usados para montar um espaco amostral do qual

10 valor deC' = 1 ou C = 100% representa o maior valor de complexidade computaciona, &demandado pela
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extrairemos as configuracdes que gerem os pontos que congpéasno convexo inferior (LCH, do inglés
lower convex hu)l conforme ilustrado na Figura 5.1 para taxas constantepoi® de encontradas as
combinacdes de parametros que pertencem a frente de Rarptaqui composta pelos pontos que, além

de proverem o melhor desempenR®), sdo 0s que demandam 0S menores tempos para a compressao
do sinal), deriva-se uma tabela de consulta (do indd&k-up tablg¢ que lista valores 6timos em termos

de RDC. Os pontos intermediarios ndo encontrados na tabela s@iocaldos mediante interpolacdo dos

valores vizinhos.

'y
F

=
£ .‘- . RDC Optimizati E
é I- A ptimization E g
a .2:‘ o® E ®

':%3.' ®

°3 ‘.‘.o ‘o
P (]
Time Time »

Figura 5.1: Busca pelo conjunto de pontos que compdem afamPareto. Para essa figura, a taxa foi

mantida constante.

Como resultado do processo de otimizacao, insere-se umetiao codificador H.264/AVC do IPP,
0 parametrdQPC, Quantization Parameter for Complexityma analogia a variav€)P encontrada em
codificacdo de video digitaQPC assume valores ent2® e 100, onde o valorl 00 representa compressao

sem economia de esfor¢co computacionab@o de complexidade).

5.3.3 Resultados de codificacao restrita por complexidade

Aplicou-se o método proposto no codificador IPP, configuiao estimagdo de movimento UMHS e
um quadro de referéncia. A complexidaddoi tomada pela raz&o entre o tempo total da codificacéo para
a configurac@o de complexidade reduzida e o tempo demandémioqulificador com todos os parametros
de configuracdo ajustados para o melhor desempenho em teen®®?. Em principio, avaliou-se
0 desempenho do codificador na compressdo de conjuntos dénseéts de treinamento na resolucéo
720p (1280 x 720 pixely; dentre as sequéncias, usou-se “Shields”, “Parkrun” ebfidcand Calendar”.

Testaram-se diferentes par&dmetros para ajuste da coddic&gP, tamanho da janela de estimacdo de

configuragdo que melhor comprime o video em termo&de menor taxa de bits e maior qualidade possivel. Esperaee qu

outras configuracdes do codificador resultardo em desemgebhinferior aC' = 100%.
20 melhor desempenhBD represent®’ = 100%.
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movimentos, precisdo da andlise na otimizaBd®, quantizacdo otimizada de coeficientes transformados

e diversos subconjuntos de particionamento de macroblocos

Para cada combinagédo dos parametros de compressédo, carspanodesempenho do codificador
alterado em relacdo ao codificador original com todas aarfentas habilitadasC( = 100%, que
corresponde 3, 7 fps, frames per secongbara a plataforma de testes) por meio da avaliacéo daenljfes
médias de taxa e de PSNR de acordo com a metodologia disnatiBlecao 2.5 [61]. Isso fez-se necessério

pois as curvagl D sdo muito proximas uma das outras.

Do espaco amostral dos valores de desempenho, delimitbbesgteade Pareto, ilustrada na Figura 5.2.
O comportamento geral sugere que, na medida em que se reduzpéeridade para codificar sinais de
video, as quedas em desempenho tendem a aumentar. Ha uetaaeggue o codificador modificado
consegue ser capaz de ultrapassar o desempenh@¥ede esforco computacional. Isso € devido ao
fato de a restricAo da complexidade computacional peramticodificador de entropia explorar melhor
0s custoskD dos poucos elementos sintaticos utilizados, além de primpar reducgédo significativa no
tempo usado para comprimir determinada sequéncia.

Aumento medio de taxa vs. Economia de Complexidade
7 ‘ ‘

6,

5,

—#—se(. de treino 720p

Aumento medio de taxa [%0]

0 20 40 60 80 100
Economia de Complexidade [%)]
Figura 5.2: Média de degradagdo de desempearshoeconomia de complexidade para sequéncias de
treinamento. Dada uma complexidade< 100%, a economia de complexidade é calculadalpof?s —C.
O valor C = 100% corresponde &,7 fps em um computador portatil com processador Centrifo 2

(frequéncia de relégio d& 4 GHz) e4GB de memoéria RAM.

A Figura 5.3 apresenta a curva de queda de desempenho paquésndas de testes em resolucéo

720p para a faixa de reducédo de complexidade a partb¥e Escolheu-se este ponto de partida pois o
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processo de otimizacaBDC identificou o ponto de melhor desempenR® nesta regido. Em termos
gerais, observam-se pequenas perdas em desempdntfaumento médio de taxa de canal ao redor de
6%) ao se comprimir sequéncias em esforco computacionariceluNota-se que o comportamento da
curva é similar ao obtido para o conjunto de treinamento; cegdo fica por conta da sequéncia 720p
“Rushhour”, cujos valores sao ligeiramente inferiores @loservados no processo de treinamento. Para
as sequéncias de testes, o patamar(d@o de complexidade equivale2a3 fps (“Stockholm”), 4,0 fps
(“Sunflower”) e 3,0 fps (“Rushhour”) em nossa plataforma, um computador pbéam processador

Centrino 2 (frequéncia de reldgio d& 4 GHz) e4 GB de memoria RAM.

Aumento medio de taxa vs. Economia de Complexidade
8 ; ;

—— Stockholm 720p
| —— Rushhour 720p
—— Sunflower 720p

~

Aumento medio de taxa [%0]
N w N ul (o]

A=Y
T

0 1 1 1
30 40 50 60 70 80 90
Economia de Complexidade [%)]
Figura 5.3: Aumento médio em taxa. economia de complexidade para sequéncias de video 720p. Dad

uma complexidad€' < 100%, a economia de complexidade é calculadalpofc — C.

O resultado principal dessa metodologia é um codificado64//C com velocidades de interesse
pratico. Pelo emprego dos resultad®d®C, é possivel extrair combinacdo de parametros de configuraca
que permita a maior velocidade de codificaco atingida pefteimentacao IPP do H.264/AVC para cada

QP. Desta maneira, os resultados aparecem ligeiramentemtiés daqueles mostrados na Figura 5.2.

As curvasRD para o codificador com velocidade de aplicacdo prética (devawlas H.264-1PP RT)
sdo apresentadas e comparadas ao melhor desempenho ddcén@b4-1IPP Opt, na Figura 5.4). Os
aumentos médios de taxa de canal ficam em vol&#tpara “Stockholm” e “Sunflower”, com valores um
pouco superiores para “Rushhour”. Velocidade média de cessfio dd 5fps, com velocidade méaxima
de 20fps em baixas taxas, foi 0 melhor desempenho disponibdizeta metodologia. Codificacéo rapida

em baixas taxas era esperada pois os melhores modos pdieagddi dos macroblocos ficam agrupados
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nas maiores particdes para sequéncias HD e QPs elevadosAp@ar disso, essas velocidades podem
ser aproveitadas em sistemas de videoconferéncia que aseputadores pessoais e cameras capazes de

realizartrade-off entre taxa de quadros capturados e resolu¢do de quadro.

5.4 O CODIFICADOR X264

O codificador x264 é uma implementacdo do padrdo H.264/AVCédigo fonte aberto. Uma de
suas grandes vantagens foi a implementacao do perfil HIGH seEquéncias coloridas codificadas em
YUV 4:2:0 [1]. Durante o desenvolvimento dessa realizagaatjmiza¢do quanto a velocidade constituia
uma importante restricdo de projeto e, por volta de 200764 X@i relatados0 vezes mais rapido que a

implementacao de referéncia do padréo [76].

Naturalmente, o grande ganho em termos de tempo de computag&sultado de um conjunto de

fatores, dos quais destacamos:

uso de linguagem de montageas$emblyna codificacdo de secdes criticas de programa;

programacaanultithreaded

implementacao de técnicas modernas de estimacao de mawgnen

aplicacao de heuristicas de paradas antecipadas na ddcisd@&lhor modo de predicdo em termos

deRD.

Entre as ferramentas disponibilizadas pelo x264, destaeam

codificadores de entropia CAVLC e CABAC (demandado paralp¢i@H);

possibilidade de ajustes personalizados das tabelas dézguqdo;

controle de taxa de bits de canal;

algoritmo de detecgéo de corte de cena;

otimizagOes psicovisuais para retencéo de detalhes das.cen
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Rushhour 720p
Diferenca media de taxa: 11.66 (%)

48 ‘ ‘
—— H.264-IPP Opt

agblme= H.264-1PP RT ]

44t 1

PSNR (dB)
N
N

IN
o

384 1
36 i i i
6 8 10 12
Taxa (Mbps)
(a)
Sunflower 720p
Diferenca media de taxa: 4.02 (%)
46 ‘ ‘ ‘
—— H.264-1PP Opt
----- H.264-IPP RT
44+ 1
g 42+ 1
14
7
2 401 1
38+ 1
36 i i i i
4 5 6 7 8 9
Taxa (Mbps)
(b)

Figura 5.4: Comparacdo de desempenho entre codificador demaesempenho e sua versédo de
velocidade de compressdo de interesse pratico: (a) “Rushleo(b) “Sunflower”. A reducéo de

complexidade percebida nas curvas H.264-IPP RT foi de apemlamente 80% para as duas sequéncias.
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5.5 CONTROLE DE COMPLEXIDADE USANDO IMPLEMENTACAO DE ALTO
DESEMPENHO E EM CODIGO ABERTO: X264

5.5.1 Caodificador de video de complexidade controlada

A estratégia sugerida para controle de complexidade pdificagdo em tempo real com x264 também
consiste no controle do esforco computacional durante dicagho de um sinal de video. O controle é
feito por meio de ajustes dos parametros do codificador pagaag perdas de desempenho em termos
de taxadistorcao RD) sejam as menores possiveis. Como medida de complexidacieutacional,
mede-se 0 tempo gasto na codificacdo de uma sequéncia depeldemndificador, que é processado em

um computador pessoal.

5.5.2 Metodologia de otimizacao e controle de complexidade de codificacdo

A abordagem resume-se a um processo de otimiz&Ja6'. Para cada ajuste de configuracao do

Ty
TmelhorRD

para codificar a sequéncia de treinamento e o te€MpMorrp gasto pelo codificador para a realizacdo da

codificador, calculam-se a taxa tot&l)( a PSNR médialp) e a razdaC = entre o tempdy,
mesma tarefa usando, contudo, todas as ferramentas diigigadas pelo padrdo H.264/ACOs pontos
RDC coletados preencherdo um espago amostral que sera sub@etidecdo de pontos que ocupam o
casco convexo inferior (confira a Figura 5.1). Encontradogamtos que pertencem a frente de Pareto [81]
deste critério de otimizacao, constrdi-se tabela de valartir dos nimeros de desempenho. Esta tabela
lista pontos 6timos em termos @D C para ajuste do codificador. Pontos intermediarios de codiclalde

ndo encontrados numa consulta na tabela de valores s@odat#l derivados por meio de interpolacéo de

seus vizinhos de forma que a complexidade resultante séfa praxima daquela solicitada.

Montada a tabela, prossegue-se com a calibracéo do sisesfmiarth que o codificador tenha associada
a si determinada velocidade de compressao (um valor abjoioedida como a quantidade de quadros
por segundo (fpsframes per seconjisiue o0 mesmo é capaz de processar. E relevante salientasque o
valores de complexidade inicialmente derivados partemedaor entre as configuragées otinfaBC' e
0 patamar de referéncia de desempenho alcancado pelo addificom a maioria de suas ferramentas

de analise habilitadas. Uma vez calibrado, o sistema é agaamprimir video otimamente em termos

T,
3Novamente, o melhor desempeni® representd = %‘”SB = 100%. Espera-se que outros pontos representem uma
melnor

fracdo menor qué00%.
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de RD e restrito a um valor d€' (Cysr, na Figura 5.5), demandado pelo usuario em fps e ndo mais
em valores relativos de complexidade. Uma malha de conéreleexada acodecde forma a garantir
gue a compressao ndo desrespeite determinada alocacampmie destinada a codificacdo, conforme o
ilustrado na Figura 5.5. O atuador de controle recebe difa® entre a complexidade obtida e o valor
Cusr indicado pelo usuério, a partir das quais decide alteraad@metros de configuracdo do codificador.
Dessa forma, troca-se a velocidade de compressao por desieodpD. Nao se usa descarte de quadros

(frame skippiny nessa estratégia.

Controlador de
mplexi ]
Comple dade’\ Video bruto 10011..
S

» Codificador

Cusrf + N\ Atuador Conf.

RDC
medida de
complexidade

Figura 5.5: Controlador de complexidade. A complexidadeatelada pelo usuario é representada por

Cusr.

5.5.3 Implementacéo do codificador x264 com controle de velo cidade de codificacdo

5.5.3.1 Treinamento e otimizacdo do codificador

Para a implementag&o do controlador de velocidade paraificeoldr x264, o sistema € submetido
a uma etapa de treinamento para coleta de dados necessaposcasso de otimizacd®DC'. Partindo
de sequéncias de treinamento nas resolucdes CIF e 720pt@xse o codificador x264 configurado com
diferentes ajustes de parametros de seu modulo de predigéwm parametros fixos, optou-se pelo uso de
estimacdo de UMHS, janela de estimagdo de movimentdgl ghixels dois quadros de referéncia, uma
threadde codificacéo e quadros B desabilitados. Um segundo conjlenpardmetros, aqui chamados de
parametros para livre escolha, foi submetido a varredurantiel o processo de treinamento. Esse grupo é

formado por:

e ataxa de canal desejada (medida em bps);

e 0 uso de quantizacdo otimizada dos coeficientes transfasnad
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e subne, a precisdo dos vetores de movimentos no processo de etidagnovimentos:

(a) vetores de movimentos inteiros;
(b) uma iteracéo de estimac@o de movimento com vetores ceeis@o de um quarto gexele

(c) estimacédo de movimento “completa” com vetores com géecile um quarto daixel.

e trellis, onivel de RDO RatexDistortion Optimizatiof) empregado na decisdo das melhores
particte$:
(a) decisdes apenas pela menor distor¢ao;

(b) decisdo RDO por melhor particdo apenas para os cangigafis provaveis no final da

codificacdo de um macrobloco e

(c) decisdo RDO por melhor particdo em todos os testes degmstde um macrobloco.
e partitions® as possibilidades de particdes de macrobloco, de acord@s®eguintes regras:

(&) compensac¢do de movimentos usando apenas blodésxde6 pixels
(b) compensacédo de movimentos usando blocos de tamanhbs &t@ixelse

(c) compensacgéo de movimentos usando blocos de tamanhbs dt@ixels

A complexidade de cada execucao da etapa de treinamentdolada pela razao entre o tempo total
da codificacdo para a configuracdo de complexidade reduzidarepo gasto pelo codificador com todos

os parametros de configuracéo ajustados para o melhor desleonem termos d&D.

Os testes e resultados na resolucédo CIF foram executadosarplataforma com dois processadores
AMD® Opteror® de duplo nicleo enquanto os testes e resultados para 72@pnerocessador Int8l

Core i7® com quatro nicleos fisicos e 8 ntcleos l6gfcos

Para cada combinacdo de valores do conjunto de parametresnfiguracdo do codificador, o
desempenho foi comparado ao do caso completo, corresgera@ed% de complexidade (9,0 fps para
sequéncias CIF e 7,0 fps para sequéncias 720p). Médias eferdias das taxas de canal e da PSNR

entre as curvas de complexidade reduzida e de complexideedgal foram calculadas a partir de andlises

4Atua em conjunto com o valor dribme
SPermite a seleco das particdes habilitadas durante acemdifi. Durante a varredura, optou-se por sempre incluicpes

Intra-quadros e, quanto as particdes Inter-quadros, caape um esquema de com@adtreesemelhante ao originalmente

fornecido pelo IPP no paramet8ub-block splitconforme descrito na Se¢ao 5.3.1.
Tecnologia Inté® HyperThreading
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comparativas entre as curvA®) de acordo com a metodologia discutida na Sec¢éo 2.5 [61]skasares
foram plotados em um espaco tridimensional de eiRé3C' e, em seguida, submetidos ao processo de

otimizagdo pork DC com a descoberta dos pontos pertencentes a frente de Pareto.

5.5.3.2 Avaliacdo de codificador otimizado e controlado por complexidade

Depois da etapa de treinamento e otimizag&o de parametaddizacéo, executou-se o codificador
otimizado em um conjunto de sequéncias de testes e obtivaams curvas das Figuras 5.6(a) e (b),
gue ilustram a queda de desempenho do compressor em relaQéfiguracdo de complexidade integral
(100% de complexidade) para o intervalo que se inicia28% de reducdo de complexidade (806
de complexidade total). Num retorno a analise apresentad@apitulo 2, nota-se que a Tabela 3.5,
da Secao 3.3, aponta um limite inferior de complexidade amotde 10% do total demandado pelo
codificador x264. Contudo, para atingir esse patamar, éss@ge remover completamente o estagio
de predicdo do compressor de video. Deste modo, o estagiediedo do codificador otimizado ainda

contribui com uma pequena parcela de esforco computacional

Nos graficos apresentados, observa-se que o ponto étimoetacép em termos d&D nado é
atingido pela configuracdo d&)0% de complexidade para algumas das sequéncias em avaliss#o.
€ consequéncia do fato de que a restricdo do processo deagdni D a um subconjunto de elementos
sintaticos permite acodecexplorar melhor os custos dos mesmos durante a codificag@piea além de
evidenciar o fato de que a sequéncia usada nas etapas @eneailo ndo ser tdo representativa como se

esperava.

O compressor otimizado pd2DC foi inserido no esquema de controle de complexidade mastrad
na Figura 5.5. A partir de um valor de velocidade de compoegsdicado pelo usuario em quadros
por segundo (fps), o esquema de controle atua reconfiguraicddificador sempre que o valor medido
de velocidade de compressao for diferente do especificanm @atamar de referéncia. Se o valor
de velocidade de compressao for maior que o especificaddo(sl complexidade), o atuador da
Figura 5.5 ajusta o codificador para configuracdes que aesutim melhor desempenho em termos de
RD, mas sdo mais demoradas; por outro lado, se o codificadeerestais lento que o esperado (débito
de complexidade), reconfigura-se o compressor de forma lgusireplifique seu estagio de predicao,

resultando em codificagcdo mais rapida do sinal de video. aDesseira, o controlador garante que,
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Aumento de taxa vs. Complexidade de Codificacao
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Complexidade de Codificacao Relativa [%]
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Aumento de taxa vs. Complexidade de Codificacao
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20 40

(b)

60 80 100
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Figura 5.6: Aumento médio de taxa vs. complexidade relgiat@ sequéncias (a) CIF e (b) 720p. A

complexidade relativa’ é a razélorL entre o tempd” para codificar a sequéncia de testes e o tempo

melhorRD

TmelhorRD gasto pelo codificador para a realizagdo da mesma tarefdaysaontudo, todas as ferramentas

disponibilizadas pelo padrdao H.264/AVC.
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na média, o patamafysr indicado pelo usuério sera respeitado, com leves flutuagbge pontos

pertencentes ao casco convexo inferior do espaa’.

As Figuras 5.7 e 5.8 apresentam cur¥a® para o codificador ajustado em diferentes velocidades de
compressdo. Como esperado, o desempenho em ternfd® dende a ser apenado na medida em que a
velocidade de codificacdo é aumentada. Todavia, as curgdsasicamente justapostas; mesmo no pior

caso (0 fps para sequéncias CIFL@e fps para 720p), o aumento da distor¢éo gira em voltadie

Salienta-se que a curva rotulada poriginal nos graficos das Figuras 5.7 e 5.8 representa a
configuracao de complexidadé= 100%, ou seja, a melhor curva em termosRIP para as sequéncias em
discussdo. Nessa curva, o controlador esta desligadoitimelorgue o codificador use toda a complexidade
computacional disponivel. Ao ajustar uma referéncia deptexidade num esquema de controle em malha
fechada, fixando um valor pa@,,,., 0 controlador tentard seguir o valor demandado. Isso peowo

achatamento da curva de velocidade de compressdiaxa de bits.

5.6 CONSIDERACOES

Foi introduzido o conceito de otimizacd8DC neste capitulo, com o treinamentdf-line para
determinacdo do LCH. Duas estratégias de implementacaapdificadores do padrao H.264/AVC foram
discutidas. A primeira realizacdo empregou bibliotecgpetaria de alto desempenho especifica para
processadores Inf8l Apesar de resultados modestos, a metodologia serviu ga geoconceito na troca
de complexidade computacional por desempeRlibna codificacdo ersoftwarede sequéncias de video

HD para aplicagfes praticas como videoconferéncia.

Cabe destacar que, por volta do final do ano de 2009, a bitdidteef® IPP passou a permitir a
utilizacdo de multiplashreadspara computacéo, o que permite a melhor utilizacdo dosplagthicleos
de processamento presentes nos novos processadores. €o@tledizacao técnica, espera-se que 0s
numeros de velocidade de computagdo sejam melhorados, walikzaria codificagdo em tempo real

para contetdos HD.

Acompanhando o lancamento das novas plataformas de pmooes®, convém comentar que
esse fabricante disponibilizou, recentemente, uma veteduiblioteca para tratamento de informacgdes

multimeios capaz de comprimir video digital em tempo re&ifel® Media SDK 2012, capaz de usufruir

"Disponivel em: http://software.intel.com/en-us/agstcsource-tools-media-sdk/
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Desempenho RD — Foreman CIF
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Figura 5.7: Comparacdo de desempenho entre codificador oomplexidade integral e a versdo de
codificador com controle de velocidade para a sequénciceffan”: (a) desempenho RD e (b) perfil

de complexidade. “Original” representaodeccom complexidade integral, ou sefd,= 100%.
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Desempenho RD - Seql7 720p
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Figura 5.8: Comparacdo de desempenho entre codificador oomplexidade integral e a versdo de
codificador com controle de velocidade para a sequéncial®eda) desempenho RD e (b) perfil de

complexidade. “Original” representacodeccom complexidade integral.
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das ultimas tecnologias dos novos processadores dessarfbyalém de permitir compressao com auxilio
de cartdes graficos. As informacdes publicitarias sobreblioteca prometem desempenhos “extraor-
dinarios”; contudo, muitos nameros de velocidade de cossdie foram calculados para atividades de
transcodificacdo, uma tarefa menos intensa computacienénao que a codificacdo de video a partir de
dados brutos. Testes preliminares mostraram que o deskmgercodificador H.264/AVC disponibilizado

por essa API é comparavel com o desempenho do x264 para arezmgrocessadores PC. Naturalmente,
a disponibilidade de um cartéo gréafico de alto desempenhe @egar significativamente a velocidade de

compressédo da nova implementacéo de codificador d&lintel

A segunda implementacé@o prop6s um arranjo para garaniiicagdio em tempo real de sequéncias
de diferentes resolugfes usando uma implementacéo ofiandm codificador H.264/AVC para a familia
de processadores x86. O principio consiste em escolheami@mte um subconjunto de ferramentas de
codificagcdo restrito a determinada complexidade alvo. &lgsscipal contribuicdo foi o projeto e a
insercdo de um maédulo de controle de velocidade de codificag&264, velocidade esta ajustada por
meio de valores absolutos em fps, diferencial em relacamaogeros trabalhos que usam valores relativos

de complexidade para avaliacoes.

Os testes apresentados mostraram que o desempebhé levemente afetado pela estrutura de
controle, que, ademais, ndo usa descarte de quadros payia @tlocidade de codificacdo desejada além
de contar com controle de taxa de canal. Apesar das peregiéad desempenho, uma parcela significativa

de esfor¢co computacional pode ser poupada.

Além da vantagem de que a contribuicdo pode ser usada conpmpemnte de um codificador de video
sobre plataforma PC e sem a necessidade de alteracdes amenphcdo do decodificador, o sistema pode
beneficiar-se diretamente da disponibilidade de processsdnais poderosos para a arquitetura PC. O
emprego de multiplathreadse de processadores de mdltiplos nicleos pode multiplicaiogeros de

velocidade de imediato.
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6 CODIFICACAO DE VIDEO OTIMIZADA POR ENERGIA

Este capitulo considera a energia elétrica
consumida £) como uma medida de esforgo
computacional. Usando um computador pessoal
como plataforma de execucdo, propde-se um
processo de otimizagcdB8D F para o codifica-
dor H.264/AVC. Os resultados da metodologia
proposta demonstram reducédo significativa na
guantidade de energia consumida em tarefas de

compressao.
6.1 INTRODUCAO

Historicamente, fabricantes de circuitos integradosarderam a demanda por maior poder compu-
tacional com o desenvolvimento de processadores maisegetzom frequéncias de relégio aumentadas.
A tecnologia CMOS, a mais disseminada na confeccao de triscinitegrados, caracteriza-se fisicamente
por vincular o consumo de energia e a frequéncia de reldgauneento de frequéncia implica aumento
de consumo de energia e de dissipacao de calor [82]. O paemesto de imagens e video digitais pode
ser tomado como um dos grande motivadores dessa busca pordzafe computacional, pois as técnicas
modernas de tratamento de sinais demandam um grande vokig@rghutacdes. Nao € surpresa que o
padrdo tomado como estado da arte na compressao de cesa® 1dd264/AVC, seja uma aplicacdo de

elevada complexidade computacional e extremamente demiznde recursos energéticos.

Todavia, as consequéncias ambientais das intervencdesrdenin na natureza tém provocado
guestionamentos acerca da necessidade de se aplicapsatatsrais de forma eficiente e, desejavelmente,
sustentavel. Em fungdo dessa nova abordagem, conservag@eteca tornou-se uma restricdo de projeto
importante. Gastos com energia elétrica representam lpagigmificativa das despesas para 0 projeto
e a operacao ddatacenters Numa escala menor, o controle da dissipacéo térmica é rfuzrtal em
dispositivos maveis alimentados por baterias. Os gove#@rmsntervido e proporcionado incentivos para a

economia de energia, além de fomento para desenvolvimaritiizacdo de tecnologias sustentaveis [83].
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Em funcéo dessa mudanca de paradigma, pessoas e empresan pusdutos com selos de eficiéncia

energética por questdes de responsabilidade ambientah@pplmente, para reducéo de despesas.

A iniciativa de se desenvolver e operar sistemas computaisiambientalmente sustentaveis deu-se
0 nome de computacao verde (do ingl€seen Computing[84]. Seu objetivo é diminuir o impacto, no
meio ambiente, da producdo e do uso de computadores. O edesigarabalho se restringira ao impacto

ambiental do uso de computadores, especificamente no@desibnsumo energético.

A nova abordagem de projeto resultante de restricdes amlseiomentou o desenvolvimento de
modernos algoritmos computacionalmente eficientes e msengo de tecnologias de eficiéncia energética
que provém subsistemas capazes de modular a frequéncias@ia tie alimentacdo dos processadores para
reduzir a poténcia demandada. Além da escalabilidade eméreia e tensdo de alimentacao, fabricantes
de processadores podem desligar modulos de processaderesig estdo sendo utilizados, resultando
em mais economia de energia e menor dissipacao térrhidsso permite correlacdo entre complexidade

computacional e consumo energético nos modernos processad

Recentemente, pesquisadores da Rice University expfonaoaos conceitos de otimizagado energética
desde a fabricacdo de um chip, ao qual se pode agregar psbésicos da teoria da informacédo passando
a tratar o dispositivo analogamente a um canal de comumicd&@sultados experimentais [85] relataram
economia de energia por meio da remocao de blocos funcipoai utilizados em chips, concomitante
a um aumento significativo de desempenho computacionappetaissdo de falhas durante computacdes.

Ou seja, um chip de computacéo “inexata”.

Este capitulo apresenta uma nova estratégia para a ecodereigergia na codificacdo de video em
tempo real. Originalmente, complexidade pode ser tomani aoma medida de esfor¢o na execucédo de
uma tarefa computacional e pode ser calculada seja peltidp@ande memadria necesséaria para a execugao
de um algoritmo, seja pelo nimero de operacdes necessarmsegalizar um célculo, seja mesmo pelo
tempo necessario para conclusao de determinada atividaggutacional [26]. NOs propomos calcular a
energia demandada como medida de complexidade [24], ls&gaquie a energia € um recurso fundamental

para as plataformas computacionais e que pode ser dirdEamepeada em custos operacionais.

Apresenta-se uma estratégia de otimizadoFE (Rate vs. Distortion vs. Enerjjpara restringir a
energia demandada por um codificador de video em tempo regla@metros de codificacdo derivados

pela otimizacdoRDFE s&o usados para avaliar um esquema de codificacdo de videengo teal e

TAMD® Cool'n Quief®: http://www.amd.com/us/products/technologies/coajuiet/Pages/cool-n-quiet.aspx
2Intel EIST®: http://www.intel.com/technology/product/demos/&lstmo.htm
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otimizado emRDE. Para a implementacao esoftwaredo esquema proposto, alteraram-se aspectos ndo
normativos do estagio de predicdo do codificador H.264/Ad0nmplementacao x264, apresentado na
Secao 5.4. A metodologia apresentada pode ser prontanmpdicteda a sistemas de comunica¢des moveis,

0s quais possuem eficiéncia energética como importante&esf29].

O esquema de codificacdo H.264/AVC otimizado poDE permite codificacdo em tempo real e
restrita por energia. E apresentado um modulo de contrake.éoanexado ao codificador e é capaz de
fornecer a velocidade de compressao necessaria ao usnfuanto se gasta a menor quantidade de
energia, com pequenas perdas de desempenho em teriRds @& arranjo proposto nao utiliza descarte de

quadros nem mesmo mudanca de resolugéo espacial dos gpadieslequar a velocidade de codificacéo.

6.2 TRABALHOS CORRELATOS

Conforme discutido em capitulos anteriores, e reaprederagui para clareza de explanacdo, ha
varios estudos que tratam da manipulacédo da complexidadedificador H.264/AVC. Alguns exploram
técnicas de predicdo com volume de computacao reduzidoséessale pequenas perdas em desempenho
RD [63, 66, 86]. Um trabalho recente relata reducédo signifiaatie complexidade [71], embora a
escala de complexidade apresentada pelos autores ndesmghiga quando a proposta € integrada em
uma realizagdo de alto desempenho do codificador H.264/Av&dance mao de algoritmos rapidos, de
bibliotecas otimizadas de primitivas de processamentandésse de recursos dependentes da plataforma
computacional [72, 73]. Na literatura, encontram-se descialguns modelos de complexidade para
codificadores [86, 75]. Os resultados temporais, todasimapresentados em nameros relativos, cuja linha
de referéncia de comparacéo € o codificador de referéncieedbhhecido por seu baixo desempenho em

termos de velocidade de processamento de quadros.

O relacionamento da codificagdo com o consumo de energidaéldrao trabalho [69], em que 0s
autores propdem uma abordagem que possibilita codificaghda por energia, mas altamente dependente
de caracteristicas especificas do processador analisgde,restringe sua aplicabilidade a um dispositivo
especifico, de um fabricante especifico. Ademais, usou-seade de quadros, além do fato de o

codificador em estudo ser o H.263+, tecnologicamente akssgrlo pelo padrdo H.264/AVC.

Até o conhecimento do autor, atualmente nao héa trabalhogenatlira que explorem a codificacao

otimizada porRDFE, muito menos um sistema de controle capaz de receber um delprovisdo de
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energia/poténcia para compressdo de video com o codifith@6d/AVC. Os niveis de escalabilidade
apresentados neste trabalho foram obtidos por interveng@enddulo de predicdes do compressor em
analise. Técnicas recorrentes na literatura para eslddats de complexidade, especificamente o descarte
de quadros completos e mudanca de resolucao espacial dbeguado foram utilizadas neste trabalho;
todavia, as contribuicbes aqui propostas podem ser apadasi em esquemas que usam desses artificios

de escalabilidade.

6.3 ENERGIA E COMPLEXIDADE

6.3.1 Economizando Energia numa plataforma PC

O principio basico para o gerenciamento de energia numetq@iata PC é que, quanto menor o volume
de computag¢do, menor o consumo energético. Quando no edtatjonossa plataforma (um PC com
processador AMD Phendbhde 6 niicleos fisicos, sem monitor de video conectado) cang8om/ para
manter o sistema operacional funcionando. Quando a cargjalilho aumenta, a poténcia consumida
também aumenta. O estado de processamentd,totasa plataforma demantig0 W de poténcia ativa
para fornecer as correntes elétricas para alimentar a egutle transistores, 0 maior acesso as memdrias,

aos discos rigidos, barramentos e outros componentes.

Considera-se o0 cenario de codificacdo de video em tempo redlacdo em que quadros séo
periodicamente disponibilizados para codificagdo a uma faxpor exemplo30 Hz, ou 30 fps. Desta
forma, dispde-se de, no méximb, = 1/ f, segundos para codificar cada quadro, e esse € o periodo que
restringira o sistema de compresséo. Usar ap&paggundos para codificar cada quadro permitira que
0 escalonador do sistema operacional leve o processadstamiglle no tempo restanté; = 1;, — 7).

Um perfil de poténcia é mostrado na Figura 6.1(a), emiue 80 W é a poténcia demandada quando o
sistema estéa no estadte, enquanta’s, = 180 W € a poténcia demandada pelo sistema quando o0 mesmo
estd em estado de processamento total. E interessantemaieliéir a velocidade de processamento (ou
de compresséo) comf) = 1/7,,, que indica a velocidade (em fps) na qual o codificador seqi@az de

codificar os quadros se todos eles estivesse disponiveisi@eer, por exemplo, no caso de codificacdo

30 estadoidle é definido como o estado em que apenas as tarefas basicagesoasiperacional estdo executando e o

escalonador do sistema operacional mantém o processaake gempre “dormindo”.
40 estado de processamento total é definido como o estado emegualonador mantém o processador executando operacées

de computagéo intensiva e quase nunca permite que o prdoessarma”.
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off-line. Da Figura 6.1(a), deve ser frisado que € possivel econoereagia se reduzirmds, ou, de outro
modo, se aumentarmos a velocidade de codificggaddessa forma, quanto mais rapido o codificador
comprime um quadro de video, mais tempo é permitido que @psaclor permaneca no estadle (maior

T).

Para esse modelo de utilizacdo binario, em que o proceseadesta quase inativo (estaitte) ou
completamente atarefado (estado de processamento &ofabgsivel economizar energia aumentando a
velocidade de codificacéo, isto €, reduziriip como na Figura 6.1(b). Aumentos na velocidade de
codificacdo sao tipicamente obtidos as custas de desempehhoEnquanto o perfil da Figura 6.1(b)
demanda menos energia que o da Figura. 6.1(a), € possil@Ehansar escalonamento dindmico de tenséo
de alimentacado ou de frequéncia de relégio do processadoe diminui a velocidade de processamento
do dispositivo e diminui 0 consumo energético do sistema deema semelhante ao observado na
Figura 6.1(b), mas numa velocidade menor. Esse caso édastra Figura 6.1(c), em que o processador

executaria a atividade de codificagdo por mais tempo, usaedos poténcia.

Neste trabalho, ndo examinaremos este caso pois nOS c@meerds na economia energética

proporcionada pela estratégia da Figura 6.1(b) de aumenteldcidade de codificacao.

6.3.1.1 Restricdes de Implementacédo

Para as plataformas sob testes, foram necessérias sotle@esnpromisso a fim de se controlar o
processo de codificacdo. Um dos primeiros itens de preo&apf¢ a frequéncia do escalonador de
processos do sistema operacional e a sua influéncia nas asatiidtempo. Basicamente, o sistema
operacional Linux utilizado nas simulacdes foi configuragoforma que seu escalonador apresentasse
a frequéncia de atualizagdo 280 Hz. Isso insere algumas restricbes quanto a medicdes deailoe
de tempo da ordem dé ms, pois 0s erros instrumentais esperados sédo da orden2 des. Como o0s
processadores utilizados nas plataformas de testes (AMDJA® e Intef® Core® i7) sdo capazes de
prover velocidades da ordem 2i&) fps para sequéncias de video SD e 720p, isso levou a questamade
adequar o comprimento do GOBrpup of Picture} para uma codificacdo estavel em termos de velocidade
de compressdo. Buscou-se também avaliar reflexo do compdrde GOP quanto a forma do sinal de

poténcia, que deve se comportar de acordo com o modelo dseadalFigura 6.1.

Nos ensaios, o0 processador € capaz de codificar a uma velecidato superior ao esperado de forma

a garantir tempo real; por isso, o dispositivo “dorme” erdsecodificacbes de GOPs para garantir a
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Figura 6.1: Perfil de poténcia (a) para codificacao de videads séo disponibilizados em intervalos de
T, segundos. A poténcia demandada é maior quando o codificsidaraipando todo o tempo de atividade
do processador do PC. Uma vez codificado o quadr@esegundos, o processador retorna ao estiep

0 que reduz o consumo de energia Ppe= T, — T}, até que um novo quadro seja disponibilizado. (b) Perfil
para reducé@o de consumo energético por aumento de veledigacbdificacdo. (c) Perfil para reducéo de

consumo energético tornando o processador menos demargaatbém, mais lento.
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Figura 6.2: Esquema para ensaios de oscilografia de potpamaum processador em plataforma PC
codificando quadros de video digital. O codec x264 recebérgsade video brutos e os comprime
enquanto o equipamento ELSPEC realiza a monitoracdo dosesalle poténcia ativa demandados pela
fonte de alimentacdo do computador pessoal que executécacd@a. Nao se usa monitor de video nesse
ensaio. O pequeno pentagono irregular da metade superesydema é usado para representacdo gréafica

da sonda de medig&o de poténcia.

velocidade de compressdo média ndo inferid0dps. Mediu-se a poténcia AC consumida pela fonte
de alimentacdo de um computador que executa o codificaddr n@@ompressao de uma sequéncia de
video 720p (gravada 30 Hz) de 900 quadros. O instrumento de captura do sinal de gatéi o Elspec
G4500 BLACKBOX e o arranjo de medicéo ¢ ilustrado na Figura 6.2. O ambienteediidas contava
com uma fonte de alimentagéo senoidal 5001ix da Califoms&rument®. A Figura 6.3 mostra como o

comprimento do GOP afeta o sinal de poténcia.

A Figura 6.3(a) apresenta o efeito, sobre a forma de ondatdaga, das comutagcdes muito rapidas
no estado de atividade do processador. Nesse grafico, a&eriie os picos de poténcia que representam
as codificacbes de cada um dbsquadros. Todavia, do ponto de vista do sinal de poténciaduath
fonte de alimentacdo do computador pessoal, os momentodedednso” do processador ndo sdo bem
discriminados, pois o sinal de poténcia ndo permanece p@o rampo no patamar de inative( W

de demanda energética para o processador do fabricanteBAMB forma de onda observada mostra

5Especifica(;(")es técnicas do produto disponiveis no sitig/ftww.elspec-ltd.com/?catid=%7B76FC81EE-B891 %#23-E2-8454E8A2EFFC%7D.

Ultimo acesso dia 15/ 07/ 2012.
6Especifica(;(")es técnicas do produto disponiveis no sitidp:/ftww.elgar.com/products/i-iX_Series_|l/i-iX_Ses_I|I_Overview.htm.

Ultimo acesso dia 15/ 07/ 2012.
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Figura 6.3: Oscilografia de poténcia para um processadorddifioando 24 quadros de video 720p a
30 fps, com GOP Group of Picture} de diferentes comprimentos: (a) um quadro por pausa; (is) do
quadros por pausa e (c) oito quadros por pausa. O aumento B@a@0Oxima, gradativamente, a forma de

onda das medicfes ao que é proposto no modelo.
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uma funcédo periédica de alta frequéncia cuja amplitude éufadd por uma outra funcéo periédica,
mas de menor frequéncia. Esse efeito € explicado por confardfaia arquitetura de dispositivos
eletrbnicos de alta escala de integracdo, em que capaagdsio adicionadas aos médulos funcionais.
Essas capacitancias, quando agregadas as grandes capaxitha fonte de alimentacdo, sado capazes de
suprir local e rapidamente a demanda por carga elétrica fi@@ycarando o efeito de demanda por carga

gquando se mede o consumo de energia na entrada da fonte datajo.

A medida que se aumenta o GOP, o sinal de poténcia confora-f&gmas de ondas esperadas da
Figura 6.1, como pode ser observado quando se aumenta deadmo quor lote (GOP de comprimento
1, Figura 6.3(a)), para dois quadros por lote (GOP de compition®, Figura 6.3(b)) e, em seguida, para
8 quadros por lote (GOP de comprimento 8, Figura 6.3(c)). @pmgnento dos quadros em GOP reduz
a frequéncia de comutacao que, por sua vez, permite que aadarpar poténcia seja melhor percebida

pelas medi¢Bes de consumo a partir da fonte de alimentacéo.

Para fins de implementacado, optou-se por agrupar e codifiod @50 quadros de forma a garantir
estabilidade nas medidas de tempo de codificacdo de quathosrea boa adequacéo da forma de onda
com o modelo da Figura 6.1. A oscilografia do sinal de potépaia esse ajuste de GOP Jequadros
é apresentada na Figura 6.4. A tendéncia observada par@espador do fabricante AMD repete-se

também para o processador do fabricante ftel

Codificacao ~30fps GOP 50 - AMD Phenom
5 amostras por ciclo (ciclo de 60Hz)
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Figura 6.4: Oscilografia de poténcia para um processadoroBificando 100 quadros de video 720p a
30 fps, com GOP dé0 quadros: dois GOPs séo codificados na janela de tempo caddddé=m vermelho,

destacam-se os comprimentos dos intervalos relatiigs &, e 7; do modelo da Figura 6.1.
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6.3.2 Energia como medida de esforco computacional

E natural inferir que, quanto maior o nimero de operacoesquatificar um quadro, mais devagar um
codificador ir4 executa-las. Contudo, medir complexidameneio de estimativas de nimero de operagées
€ uma abordagem muito imprecisa para aplicagdes complesizselas costumam depender de recursos
especificos da plataforma de execuc¢do. Da discussdo anpede-se inferir que o consumo energético é

completamente definido pgf,.

Poténcia
Arranjo - Consumida
) wi]
Experimental
999.09 W
Wattimetro
dados i:;-
—_— [
brutos — ———»  dados
- processados
PC

Figura 6.5: Esquema para ensaios de medicées de poténeaiaupaprocessador em plataforma PC
ao executar uma atividade computacional. Um computadaopesecebe dados brutos e os processa
enquanto um wattimetro realiza a medicdo dos valores den@at&tiva demandados pela fonte de
alimentacé@o do equipamento. Nao se usa monitor de videe rasaio. O pequeno pentagono irregular

da metade superior do esquema é usado para representd@@da&donda de medicdo de poténcia.

Em um experimento simples para avaliar as relacdes entrelegitiade e energia, sorteia-se
repetitivamente um nimero inteiro 82 bits e verifica-se se 0 mesmo é um nimero primo usando a rotina
i s_pri nme, executada por um computador pessoal; simultaneamenta-s@a demanda energética para
todo o processo por meio de um wattimetro conectado a fonsdimentacdo do computador pessoal
(Figura 6.5). A rotinai s_pri ne testa se um numero inteiro € primo de forma simplista: aplisa
sucessivas divisbes do numero sorteado por nimeros mfmrtindo do nimero dois até que se encontre
um divisor inteiro. Se nenhum divisor inteiro for encontradfirma-se que o nimero sorteado é primo.
Com essa atividade intensa computacionalmente, é poss&@r como o tempo de execugao e como a
ativacdo de mudltiplos nucleos de processamento afetamsucmnenergético numa arquitetura PC, por

exemplo. Durante todo o experimento, o processador peaatipado executando a rotina.
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Os resultados séo apresentados na Figura 6.6, em que o ndetbreadssimultaneas também foi
variado para mostrar que, quanto maior o numero de threaglbpma eficiéncia energética (mais testes

para a mesma quantidade de provisao de energia).

% 10* Perfil Energia vs. Complexidade

4 ; ;

=] thread 1

Energia [J]

=2 threads
=4 threads
- 8 threads
16 threads
=20 threads

! T T

4 6 8 10

no. cham. is_prime %107

Figura 6.6: Perfis de energia para diferentes cargas degsaoento. Quando o nimero de chamadas
simultaneas a rotina is_prime é aumentado, a energia daamtdesce. Note que a instanciacdo de mais
gues threadssimultdneas néo contribui de forma significativa com o nandgerchamadas a is_prime. O

processador da plataforma é um IfeCore® i7, com quatro nucleos fisicos e oito nicleos l6gicos.

Enquanto a correlacéo na Figura 6.6 é aproximadamente, lpeza tarefas mais complexas a relagéo
n&o é bem definida, como mostrado na Figura 6.7 para processd@C dos fabricantes Irfiee AMD®,
A Figura 6.7 mostra resultados tipicos relacionafide a poténcia médig,, (7, consiste na razéb /T,)
para uma tarefa de codificacdo de video, em que sdo compatadicidade de compresséao e a poténcia
demandada. Observa-se que a curva nao € linear e ha muitos plispersos. Isso é devido ao fato de
que o perfil de poténcia néo é tdo bem comportado como o daaFégly que nado leva em consideracéo
imperfeicdes e oscilacdes causadas pelos varios disppssiietronicos envolvidos. Em funcao desse
fato, decidiu-se medir a demanda de energia/poténciaeriveez de simplesmente estima-la com algum

modelo.
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Figura 6.7: Correlagédo da poténcia demandada e a velocttadempressaoff) para processador (a)
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6.4 OTIMIZACAO BASEADA EM ENERGIA

E comum que atividades de otimizag&o tratem fungdes de oustaxas de sucesso. Tomemos um
codificador ensoftwareque execute uma atividade para a qual nés desejamos, deaalgangira, medir
seu custo. Em compressao de sinais, costuma-se medir castoredidas de qualidade, como a distor¢ao
(D), com medidas de taxa de bit®)Y ou com uma combinacdo de ambas. Assume-se 0 processo de
compressdo como uma atividade parametrizada, i.e., évpbssicolher os valores da§ parametros
{P;}i=1,.. n. TomemosP como o vetor com todos a8;. O codificador é executado sobre determinado
conjuntoZ de dados, que pode ser diferente a cada execucao. Para calila e&P e Z, nds podemos

ter uma medid@’ do custo do codificador. Basicamente, nés podemos ter ondegnapeamento

C=f(P,2).

Outro atributo que pode ser derivado a partir de cada exectigi esforco envolvido na execucdo
da propria codificagdo, que pode ser medido como a energiardiedaly = ¢(P, 7). Espera-se que
alguns pardmetros como nimero de itera¢cfes, tamanho dmtomje dados etc, influenciem a energia
demandada enquanto outros ndo. A ideia central nestelicabpai do fato de a correlacéo enfree C
ser afetada diferentemente ao se ajustar diferentes paodmegsaremos essa propriedade para encontrar
pontos que minimizem o consumo energético. A ideia é mastnadig. 6.8, que apresenta uma nuvem
de pontos, no espaco custo-energia, de todos os posBiyeisa um determinado sistema e determinados
dados de entrada. A figura enfatiza um conjunto de pontosweados apds a otimiza¢ao, 0 casco convexo
inferior (LCH, do inglés_ower Convex Hujlde todos os pontos, representados por quadrados. Poetos qu
pertencem ao LCH representam codificacfes em que o0 sinal gricoicio usando a menor energia para
determinado custo, e esta € a regido em que se deseja opgrarsbconjunto discriminado é composto
por pontos que representam a varredura nos valores de deidorpardmetrd®;, mantendo-se todos
os outros fixos, e € representado por estrelas vermelhas.rréduga no intervalo de definicdo de um
parametro pode resultar um conjunto subétimo, diferente@ld. Uma dentre muitas formas de definir o
LCH, uma solucao simples, que leva a um conjunto margingknefio convexo, consiste em incluir um
ponto no LCH somente se henhum outro ponto possuir, sinedtaante, valores d€ e F inferiores ao

Seu.

Apesar da explicacdo simples por meio do uso de um custo canmével escalar, em codificacdo de

video, o mapeamento é convenientemente tratado por meiaeariavel multidimensional = [R, D],
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onde R representa a taxa de bits/® a distor¢céo (por exemplo, o erro quadratico médio). Deastad,
C=fP,2).

A
C

Figura 6.8: Nuvem de pontos no espaco energia vs. custo. ridespdo LCH sédo indicados por quadrados
verdes. Um conjunto subo6timo determinado, por exempl@ y&liacdo de apenas um dos parametros é

ilustrado pelas estrelas vermelhas.

6.5 OTIMIZACAO DE FUNCOES DE CUSTO RDE

P e Z sdo mapeados pafg D andFE, o que resulta na adicdo da dimenséo da eneljiag problema
de otimizag&o por taxa e distor¢doDesejamos encontrar 0s parametros que nos permitam aperar
LCH do espacdR DE. Desta forma, deve-se garantir que nenhuma outra conféjuragulte em menor
consumo energético para dado valor de custo. Por outrodadante-se que, para um determinado patamar
de consumo energético, nenhuma outra configura¢do do ealtificesultard em melhor desempenho. A

Fig. 6.9 ilustra o LCH no espad@DFE.

Uma abordagem consiste em usar conjuntos de dados paraniegito. TomemogP;} como o
conjunto de todas as escolhas dos parametros, ordenadasddeconveniente. Considere, também, que
P, tenha elemento#,,. Se usarmos um conjunto de dados representa?ivé possivel varrefPy},
calcularE, R e D e identificar os pontos que pertencem ao LCH do espagoR x D. Para on-€simo

ponto pertencente ao LCH, registramQs, = [E,,, R, D, P,], que contém os pontos 6timos para o

"Medimos a poténcia ativa (em watts, W) a partir das leitupaseicidas por um wattimetro, das quais nds podemos derivar o

consumo energético (em joules, J).
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Figura 6.9: llustracéo do conjunto de pon®® E que constituem a frente de Pareto. Os pontos verdes
fazem parte do casco convexo inferior (LCH). Note que alqnorgos estdo oclusos devido ao ponto de

vista.

conjunto representativéd, que podem ser considerados bons o suficiente para outros.dacalgoritmo

para treinamentoff-line é:

1. Apresente um conjunto de dados representati/escrie uma lista vazig).

2. Para todos 0%, calculeEy, = ¢g(Py, Z) e [Ri, D] = f(Py, Z). Se o ponto pertencer ao LCH,
insiraQg = [Fx, Rk, Di, Pi] na lista@.

3. Devolva a lista) de pontos no LCH.
Depois de encontraW, pontos que pertencam ao LCH, orndenagsem ordem crescente de energia,
i.e., E; em( é ndo decrescente. Ao se execuadling o algoritmo de busca de parametros é o seguinte:

Inicie considerando a taxa de b (restricdo do canal de transmissao) e o valor desejado ds@oade

energial”. Entéo:

1. Apresente uma list® de pontos no LCH, o valor desejado de provisédo de enétfjia a taxa de

bits alvo R". Crie uma lista vazid..
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2. VarraQ, parak = 1,...,N,. Se|R; — R"| < e e insiraQ, na listaL.

3. ContelN;, o numero de itens erh. Observe que os itens da listaestao ainda em ordem crescente

de energia e assuma que todos 0s parametros resultem ene taixs mhuito proximas.
4. Varra alistal, parak = 1,...,N;, até queE, < E" < E}1, entdo pare.
5. EncontreP’ por interpolagdo d®; e P, da listal.

6. Devolva o vetor de parametrbs.

O conjunto de parametrd®’ passa a ser utilizado para comprimir o conjunto de daflddtilizamos
alvos energético®’” restritos a uma taxa de bif8", mas é trivial substituir a taxa alvo por um alvo de
distor¢cdoD". Naturalmente, muitos parametros ndo assumem valoreimgoste alguns artificios tem de
ser usado para ajusta-los corretamente. Por exemplo, tarasoopara on-€simo parametro, em que é

possivel usar o valaP,, seE" — £, < Ej — E", caso contrario, usar o valor d& | ,,.

Se uma arquitetura de malha fechada for permitida, € pdssiwritorar 0 consumo de energia
do sistema e ajustar, continuamente, os parametros. Péswias entreZ e Z podem provocar um
descasamento entre 0 consumo energético observado e toeldi modelo. Nesse caso, observa-se
que Z ndo é tio representativo como foi assumido inicialmentese E®scasamento pode ser devido
a nao-linearidades do mapeamento Uma solucdo € iniciar com uma provisao a8 e medir,
periodicamente, a energia instantaiga). Em seguida, adaptam-se os pardmetros de forma a controlar
0 gasto energético (ou custo). Assumamos que, em detemninathnten, P’ é tomado como uma
interpolacéo d&; andP, ;. SeE(n) < E", é necessario mov@’' na direcéo d&;,, ou mesmdP; ;.

Por outro lado, sé’(n) > E", deve-se mover na dire¢éo oposta, i.e., Ry@u até mesmo pai;_;.

O lago de controle se beneficia de todas as propriedades gkesigistemas adaptativos e ha muitas
técnicas para escolher os mecanismos de adaptacao e &raanbiemas de convergéncia. Nas proximas

secdes nés mostraremos exemplos da aplicabilidade do ongtoplosto.

6.6 OTIMIZACAO RDE DO CODIFICADOR H.264/AVC

Nossa estratégia para a constru¢cdo de um codificador de efdgempo real e restrito por energia

consiste no controle da demanda de energia durante a coddicke uma sequéncia de video por meio
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do ajuste de parametros do codificador de forma que as pesdagestmpenho em termos @D,
em comparagdo com o maximo desempenho alcancavel, sejarar@sas possiveis. A energi@’) é
medida pelo tratamento das leituras de poténcia realizaolasm wattimetro conectado ao computador
responsavel pela execu¢do do compressor de videsoéimare Optou-se pela implementacao x264 do
padrdo H.264/AVC devido a sua velocidade de codificacao e desampenho em termos @& [76].

Aplicando a metodologia discutida na Sec¢éo 6.5, nossa afpend consiste numa otimizac&dD F.

O vetorP é composto pelos seguintes parametros relacionados a@sfanputacional: a quantidade
de quadros B#B), a quantidade de quadros de referéngi&€fs), a precisao dos vetores de movimentos
(MVP) usados na compensacdo de movimentos, a sele¢do dsticaute decisdo de modos de predicao

(MD), o parametro de quantizagéo (QP) e o nimerthdmadsusadas na compressaghrds):
P = {#B, #Refs MVP,MD, QP, #Thrds} .

O custoC é o vetor|R, D], em que a taxa é medida em bits por segundo enquanto a distoogiculada

como o erro quadratico médio entre o sinal original e suggeedecodificada.

A primeira etapa da otimizacdo do codificador H.264/AVC qoanenergial; de codificacao consiste
em determinar o conjunto representatigoa partir do qual sera derivada a frente de Pareto [81] de
configuracdes. A andlise da arquitetura proposta foi t@@dizpara sequéncia de resolucao SD (quadros de
704x 576 pixelg gravadas &0 Hz e de resolucdo 720p (quadros de 12800 pixelg gravadas &0 Hz e
ab0 Hz. As sequéncias de treinamento SD foram montadas pelatemagdo das sequéncias “Harbour”,
“Crew” e “Soccer”. O conjunto de treinamento HD dé Hz é composto pelas sequéncias “Parkrun,”
“Stockholm” and “Tractor®. O conjunto de treinamento HD @ Hz é composto pelas sequéncias de

video-conferéncia “Seq05”, “Seq06” e “Seqi7”

As plataformas de analise s&o dois PCs (sem monitor de yidepgom processador Inf&lCore®
i7, outro com processador AMD Phen8m Em ambos os equipamentoscadecexecuta na mais alta
prioridade de escalonamento. Usam-se duas plataformasgsaar a robustez da técnica proposta quando

exercitada em diferentes ambientes de computacao.

Para cada resolucao estudada, codificou-se o conjuntoidi@ntrento e, para cada execucaccddeg

8Esta sequéncia era 1080p originalmente e foi decimada pam 7
9Seq05” é uma cena em que ha uma interlocutora sentada nusza(fuedo de cena suave), por sua vez, na “Seq06”, ha um

interlocutor, o fundo de cena é mais detalhado (alta frecjgnA “Seql7”, além de um fundo detalhado, verifica-se ajatla

de um segundo interlocutor na cena, o que muda os padroesvileento.

109



registrou-se a taxa de bit®), a distor¢do D) e a energia elétrica consumifla O ambiente de testes,
ilustrado na Figura 6.10, também coleta a velocidade de m@ss@o, uma variavel importante para a
estratégia de restricdo de energia do codificador otimjzpa® deve operar em tempo real. Os valores de
P, que ndo séo capazes de garafiti> f, sdo descartados. De outra forma, os parametros 6timos sao

restritos aqueles que permitam codificagdo em tempo real.

<] Energia [J]

. Y VeIE)fc‘:)i:]ade
Arranjo de
;
Medicoes < Taxa[bps]
Video
nao comprimido =

»| Codificador

100100...

Decod. G Dmosré?o

Configuracoes
de Conf. #1
Codificacao P

Figura 6.10: Arranjo de medi¢Bes: para cada execugdo ddicambr Py), os custosC = [R, D]
envolvidos (em queR é a taxa eD representa a distor¢cao), a energig) € a velocidade de compresséo
sdo registrados. A partir desses pontos, o LCH de pontospaz@®DE é determinado. Os pequenos
pentagonos irregulares da metade superior do esquemazsfus ymara representacao grafica de sondas de

medicdo das grandezas descritas em seu lado direito.

A quantidade maxima de quadros de referéngi®¢fs) foi limitada a5. A Figura 6.6 mostra que
ndo vale a pena aumentar o numerdltieadsde processamento simultdneo além do ndmero de nacleos

(I6gicos) de processamento. Além disso, quando o numetbreadscresce, o escalonador do sistema

10A energiaF’ é medida pelas leituras de poténcia ativa fornecidas por afitimetro acoplado ao PC que executa as atividades
de compresséo (Figura 6.5). As leituras obtidas corresggoraddemanda de poténcia pela fonte de alimentacéo do egarfzam

Gravam-se as leituras em um segundo computador que as tiaasnPC que executa a atividade de codificacéo.
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operacional pode desperdicar tempo na alocacéo das fattasgho (do inglégjme sloty de cada tarefa,
competindo pelos escar¢os recursos de CPU durante essgéocOptou-se por arbitrar o nUmero de
threadsde codificacdo#Thrds) como8 de forma a garantir estabilidade nos valores de velocidade d
compressdo. O valor maximo de quadros#BH) foi determinado por caracteristicas de implementacéo
do préprio x264, que vincula 0 nimero maximo de quadros Beequadros P ao nimero dos quadros de
referéncia. Os outros componentes do v&dqQP, MD' e MVP!?) foram varridos em seus intervalos de
definicdo. Em sintese, na etapa de treinamento, enfatezaussisca das configuracdes mais rapidas que
proporcionassem baixo consumo de energia, com a garargiaed§ > f,. Durante a busca, variaram-se

a precisao dos vetores de movimentos, a técnica de decisdmekor modo de predicao, o QP, o nimero

de quadros de referéncia e o numero de quadros B.

Os resultados das simulac6es fornecem uma nuvem de pBMdds dos quais se deriva o LCH. A
Figura 6.11 mostra uma projecao da nuvem de poRt®s no planoFD, na qual destacam-se duas
curvas: uma que representa a fronteira formada pelos pddiog das configuracdes mais rapidas
e menos energéticas da superficie LCH; e uma que contém d¢sspdas configuracdes dmdecde
melhor desempenho em termos &, os quais, por sua vez, definem a fronteira mais energética
da superficie LCH. Nas Figuras 6.11(a) e 6.12(a), mostemesultados para sequéncias 720p e, nas
Figuras 6.11(b) e 6.12(b), para sequéncias SD. O contr@ptaii’o de energia demandada restringe
a operagdo do codificador no LCH, uma superficie tridimeradique é delimitada pelas curvas de

desempenho destacadas (Figuras 6.11 e 6.12).

O desempenho do codificador otimizado pode ser avaliado masaB 6.13 e 6.14, nas quais
comprimiu-se as sequéncias de treinamento usando-seesu@rmediarias (e de intervalos regulares)
de poténcia, entretanto ainda sem controle de poténciagérd&6.13(a) apresenta as cunyad otimas
para a sequéncia de treinamento 720p em diferentes nivpséecia e, portanto, de energia. Observa-se
que, quanto maior a provisdo de poténcia, melhor a sequéncanprimida em termos dBD. Na
Figura 6.13(b), que mostra o perfil de poténcia de cada umewteasR D da Figura 6.13(a), verifica-se
gque a demanda de poténcia varia com a taxa de bits: cada cur(@ € representada por um perfil do
poténcia em (b) e o valor indicado nas legendas consiste dardés poténcias no intervalo das taxas.
Observe que a demanda de poténcia ndo se mantém constamii® geavariam as taxas. Tipicamente,

altas taxas demandam mais poténcia (e energia) pois o valarirdormacdes tratadas pelo quantizador

parametrdrellis do x264. Veja a Sec&o 5.5.3.1.
12parametrsubmedo x264. Veja a Secdo 5.5.3.1.
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Figura 6.11: Nuvem de pontdsD E projetada no plan@ D para sequéncias de treinamento (a) 720p e (b)
SD. As curvas destacadas em verde e preto demarcam asrismizisuperficie LCH para as configuracdes

mais rapidas e de melhor desempethio, respectivamente. O processador é do fabricante8ntel
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Figura 6.12: Nuvem de pontdsD E projetada no plan@ D para sequéncias de treinamento (a) 720p e (b)

SD. As curvas destacadas em verde e preto demarcam asrismizisuperficie LCH para as configuracdes

mais rapidas e de melhor desempethd, respectivamente. O processador é do fabricante AMD
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e pelo codificador de entropia aumenta, 0 que, por sua vezardiamuso maior dos dispositivos de
processamento na plataforma PC. H4, entretanto, uma rdgidariacdes abruptas devido ao proprio
processo de otimizagdo, que descartou poftd&”' mais potentes/energéticos no final do intervalo das

taxas devido ao fato de esses ndo proporcionarem a velecmauima de codificacdo.

A mesma discusséao é valida para a Figura 6.14(a). Para aaFdi#(b), hd um subito decréscimo na
demanda de poténcia em baixas taxas e, em seguida, um aumamtdnico da demanda. A anomalia
observada no inicio do intervalo das taxas na Figura 6.2f®vida a um esforco aumentado efetuado
pelo controle de taxa de canal quando os parametros de zpgatdi assumem grandes valores (baixas
taxas de canal), uma caracteristica particular do médubmuiole de taxas codificador x264, herdado do
projeto ffmpeg [76]. Cabe ressaltar que os nimeros de desd#mpara o codificador otimizado para o

processador do fabricante AMDs&o similares.

Uma vez determinado o LCH para as sequéncias represestatigavam-se tabelas de consultas
(Look-up tablel a partir das quais é possivel controlar as demandas dei@mkrgodificador. Essas
tabelas sao inseridas no esquema de controle, cujo diagrdostrado na Figura 6.15. O alvo de energia
indicado pelo usuario é alcangado pela combinacdo de coafies de codificador mais préximas do
demandado. O controlador tenta propiciar a velocidade diéicagdo em tempo real e fornecer o melhor

compromisso em termos deD E.

Basicamente, o controlador em malha fechada da Figura 6etfe m energia gasta na codificacdo e
ajusta o codificador de forma que a codificacdo seja feita eypdeeal enquanto se gasta uma quantidade
nao superior a provisado energética indicada pelo usuarimn@olador manipula o perfil de poténcia do
computador conforme o discutido na Sec¢éo 6.3.1. Assumesas) flutuacdes de demanda no estado
de processamento total ndo desviem de um patamar de potdiveiamédia durante a codificacdo de
sequéncias de treinamento. Eventuais descasamentogsginlos por acdes de controle da arquitetura de
malha fechada. A ideia central consiste em escalar a fBzal, de forma a ajustar a energia demandada
ao alvo indicado pelo usuario. O arranjo em malha fechadssaprodecpara diferentes niveis déy,

e P, e garante a energia alvo solicitada. Se o codificador egasiando mais energia do que deveria, 0
mddulo de controle ajusta os parametros de codificacdo pasecanfiguracdo menos energética/potente
gue, por sua vez, resultam na diminuicdo de desempgihoSe houver sobras energéticas, o codificador

€ ajustado para usar parametros mais energéticos/poterg®rando, desta forma, seu desempearho

Quanto ao impacto do treinamento no esquema de codificaajimta-se que a otimizacdo do sistema
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Figura 6.13: Resultados de codificacdo para as sequénciadaiede treinamento 720p. O desempenho
RD (a) varia na medida em que se escalam as demandas de potéaheianergia). Demandas de poténcia
(b) para diferentes taxas de bits e para cada cirlamostrada em (a): os valores nas legendas sao a
média de poténcias no intervalo das taxas. Para gerar as@mv(a), escolheu-se uma escala de poténcia,

contudo o controle de poténcia esta desligado. O proceséatiofabricante Int&.
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Figura 6.14: Resultados de codificacao para as sequéncidgdedede treinamento SD.O desempelitio

(a) varia na medida em que se escalam as demandas de potdeiar(ergia). Demandas de poténcia (b)
para diferentes taxas de bits e para cada cBanostrada em (a): os valores nas legendas sdo a média de
poténcias no intervalo das taxas. Para gerar as curvas ges¢a)heu-se uma escala de poténcia, contudo

o controle de poténcia esta desligado. O processador é deafate Intef .
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Figura 6.15: Esquema de controle de energia. A arquiteturenalha fechada garante ajustes que seguem
a referéncia de energia indicada pelo usuéario. Variagbegaltw requisitados sdo minimizados pelo

esquema, que ajusta as configuracdesadtecpara adequar a demanda energética.

em termos d&R D F (a coleta da nuvem de pontos e a posterior otimizacao do cadiff) € uma atividade
que dura em torno d&t h. Nesse intervalo, escolhem-se 0s parametros que sedmsusamontagem da
nuvem de pontos no espa@d) E. Em seguida, executa-se o codificador de video para cadarwgéb
possivel do vetor de parametBgara as sequéncias de video 720p e SD. Com 0s pontos da Rivém
demarca-se o LCH (para cada resolucéo de video) e inserabela de parametros otimizados (derivada
do LCH) no esquema de controle de energia/poténcia. Levanmdoonsideracdo o treinamento precisa
ser feito apenas uma vez com o devido conjunto de sequéreiasitiamento representativo, o custo de
treinamento pode ser rapidamente diluido com a operacaistéms de compressao de video restrito por

demanda energética.

6.7 RESULTADOS

Os graficos da Figura 6.16(a) ilustram o desempdtbodo controlador quando 0 mesmo tenta seguir
o alvo de energia para varias taxas de bits. As cuR@spara codificacdo de sequéncia SD em diferentes

niveis de energia sdo motradas na Figura 6.16(b) e na Figlira &raficos similares sdo mostrados na
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Figura 6.18 e 6.19 para sequéncias 720p gravadas e 30 Hz, respectivamente. O controlador atua
forcando a demanda energética a se adequar a provisdo deererelocidade de compressdo minima
necesséria para tratar sequéncias@elz e de60 Hz resulta em demandas de poténcia maiores quando

comparadas as observadas para a compressédo de sequéndigp-dmnferéncia, gravadas@Hz.

As curvas nas Figuras 6.16 a 6.19 séo proximas umas das.oDgasaneira a poder compara-las, é
conveniente analisar as diferengcas médias de PSNR ensecdnas, conforme discutido na Secéo 2.5.
Para cada sequéncia, cada cuRia foi comparada com a configuracdo de melhor desemp&ihoque,
por sua vez, é o que representa a configuracdo de maior comgupadéncia. O consumo de poténcia sera
convenientemente representado por nimeros relativogesOkados de comparacao de desempenho médio
sao ilustrados na Figura 6.20(a) para sequéncias SD. O ctampanto geral sugere que, ao se reduzir a
poténcia disponivel (e, portanto, a energia), as quedassantbenhd: D aumentam. Na Figura 6.20(b)

os resultados mostrados séo para sequéncias SD.

O uso de dois processadores nos ensaios surgiu da necessdiglaxk avaliar a sensibilidade da
metodologia proposta a diferentes arquiteturas PCs. Amesdiferenca dos perfis de poténcia entre o
processador do fabricante If&(P; = 105 W e Py, = 260 W) e o do fabricante AM® (P, = 80 W
e Py, = 180 W), verificou-se que os numeros de desempenho para o codificéithizado para o
processador do fabricante AMDs&0 muito similares aos apresentados para o processadotetf. |
A consolidacéo dos valores de acordo com a metodologia deoSe% aparece na Figura 6.21. Os valores
de envoltéria para escala de potén&ia2 de economia) séo ligeiramente reduzidos pois as econemias
poténcia média s&o inferiores as registradas para o peatmsgo fabricante Intél (35% de economia).

Contudo, destaca-se que o processador do fabricante®RMDstrou-se mais eficiente energeticamente.

O resultado principal € um esquema de compressao de videsngpo real e restrito por energia que
permite ao usudrio escolher a provisao de energia segundal deyera sem comprimida uma sequéncia
de video. Como esperado, o desempenho em termésddé apenado na medida em que as provisdes
de energia sdo diminuidas. Contudo, as curvas sao muiton@Eéxumas das outras e 0 pior caso é
representado por curvas de cenas com muitos objetos em ereimu com alto detalhamento (texturas e
outras informacdes de alta frequéncia). Para sequénaadenuandam menor esforco de codificador (“Seq
15” e “Seq 21”3, 0 esquema proposto reduz ndo mais que 1,3 dB em PSNR em ewglimnto resulta

em 35% de economia de energia. Para as sequéncias SD, apasaracidade minima de compressao ser

1«Seql5” e “Seq21” sdo cenas em que ha um casal de interlesutorfundo da sequéncia “Seq21” é mais detalhado que o

fundo da sequéncia “Seq15”. Ambas foram gravadas a 30 Hz prouidas a 30 fps.
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Figura 6.16: Escalonamento de energia para a compressaguiznsia SD “City”. Uma margem dé%
de folga para flutuacdes é permitida tanto para a taxa conacggaoténcia. (a) Poténcia demandada para
varias taxas em diferentes niveis de poténcia alvo. (b)a3uR¥) para compressao em tempo real para 0s

alvos de poténcia ilustrados em (a). O processador é dadadei InteP .
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Figura 6.17: CurvaD para as sequéncias (a) “Ice” e (b) “Soccer” codificadas esretites niveis de

poténcia média. O processador é do fabricante®htel
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Figura 6.18: Curva®D para as sequéncias (a) “Mobcal” e (b) “Shields” codificadasléerentes niveis

de poténcia média. O processador é do fabricante3ntel
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Figura 6.19: Curva® D para as sequéncias (a) “Seql2” e (b) “Seq21” codificadas femedies niveis de

poténcia média. O processador é do fabricante®htel
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Queda de PSNR vs. Razao de Potencia demandada (media)
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Figura 6.20: Queda em PSNR. razdo de poténcia média para sequéncias de video (a) SD 20ft) X
qualidade do video comprimido aumenta na medida em que senéaas provisdes de poténcia/energia.
A razao de poténcia deOW/W representa o caso de melhor desemperhopara codificagcdo em tempo

real. O processador é do fabricante Iftel
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Queda de PSNR vs. Razao de Potencia demandada (media)
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Figura 6.21: Queda em PSNR. razdo de poténcia média para sequéncias de video (a) SD 20fp) 7
testadas em um processador AMD Pheffori qualidade do video comprimido aumenta na medida em
gque se aumenta as provisdes de poténcia/energia. A razaméleip del.0W/W representa o caso de

melhor desempenhBD para codificacido em tempo real. O processador é do fabriéAnEe® .
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maior (60 fps), as perdas em PSNR foram menores (abaixo d@#B)@ara valores similares de economia
de energia, mesmo para sequéncias com alto nivel de det@lla@gste de conjuntos de treinamento pode

ainda melhorar esses nameros.

Até entdo, o desempenho do codificador quanto a distor¢éavétindo por meio da métrica PSNR
pois assim € feito na literatura na comparacao entre difesecodificadores. Conforme discutido na
Secdo 2.2.3, novas métricas foram propostas. Recentent&#iaca-se a aplicacdo da métrica SSIM
na avaliacao da distorcao em imagens. Os valores objetevgsi@idade derivados da SSIM confinam-se
no intervalo entré e 1, com o valorl representando o caso em que 0s sinais de imagem comparados sa

idénticos.

A fim de avaliar os resultados obtidos pelo esquema de cerdeotodificacéo por provisdes de energia
guanto a distor¢ao dos sinais de video, calculou-se osegller SSIM obtidos pelo esquema proposto para
a componente de luminancia dos sinais de video codificadmr® ddda codificacdo de um sequéncia de
video, o valor médio da SSIM dos quadros de luminancia reptasa a medida de distor¢do da sequéncia

de video.

De forma a sintetizar os resultados, anotam-se quatroegtie SSIM para cada sequéncia, divididos
em duas classes: a classe de codificacdo mais rapida (mdéacipéenergia demandada) e a classe de
codificacdo que resulta em maior desempenho em termdstémaior poténcia/energia demandada).
Para cada classe, anotam-se o valor minimo de SSIM (baixas ¢ bits) e o valor maximo de SSIM
(taxas de bits elevadas). Desta forma, determina-se atérnaalle qualidade da operagéo do sistema de

compresséo de video restrito por demandas energéticas.

As Tabelas 6.1 e 6.2 exibem os valores de envoltéria de quiigara as sequéncias de video usadas
nos testes do codificador verde. Os resultados para as s@&piée video-conferéncia de 720p mostram
valores elevados de SSIM (valor minimo @e951), indicando alta similaridade entre o sinal de video
original e o sinal de video codificado. Como as sequénciasdd®iconferéncia possuem caracteristicas
peculiares de fluxo optico, o codificador é capaz de extragdisndancias espaciais e temporais com baixa

degradacéo do sinal.

Por sua vez, os valores para sequéncias SD séo ligeiranméertiories, com valor minimo de 0,877
para a sequéncia “City”. Todavia, deve-se lembrar que oecaiat (altas frequéncias) e o fluxo éptico
das sequéncias SD é mais detalhado que o das sequéncia aleaifieréncia, obrigando o codificador

a tolerar maiores distor¢cdes na escala da demanda enardétendificacdo. Isso também € evidenciado
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Tabela 6.1: Extremos de SSIM para sequéncias de video 728gqudificacdo em tempo real e diferentes
perfis de poténcia. Poténcia baixa refere-se a codificagdid@manda a menor energia possivel; por sua

vez, poténcia alta, é a codificagdo que demanda a maior dadetide energia para fornecer o melhor

desempenh@&D.
Poténcia baixa | Poténcia elevada

Sequéncia| min. | max. | min. max.

“‘Seql2” | 0,964 | 0,989 | 0,972| 0,990
“Seql5” | 0,951| 0,987 | 0,962| 0,988

“Seq21” | 0,951| 0,984 | 0,959| 0,986

pelos valores de PSNR das sequéncias SD. Outro ponto queeraencado € a envoltria da sequéncia
SD “Ice”, extremamente reduzida quando comparada as agcaeEncias HD. Nesse caso, cabe comentar

que seu contelido se enquadra num conjunto de sequénciatedaleibaixa complexidade devido ao seu

suave fluxo 6ptico e baixo nivel de detalhamento.

Tabela 6.2: Extremos de SSIM para sequéncias de video Skgdifcacdo em tempo real e diferentes
perfis de poténcia. Poténcia baixa refere-se a codificagdidemanda a menor energia possivel; por sua

vez, poténcia alta, é a codificacdo que demanda a maior dadatide energia para fornecer o melhor

desempenh@&D.
Poténcia baixa | Poténcia elevada

Sequéncia| min. | max. | min. max.

“City” 0,877| 0,983 | 0,917 0,985
“Ice” 0,979| 0,995 | 0,983 | 0,995

“Soccer” | 0,894 | 0,986 | 0,912 0,987
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6.8 CONSIDERACOES

Propbs-se uma plataforma para codificacdo otimizada pomlesidade e energia empregando
implementacdo emoftwaredo codificador H.264/AVC que permitiu compressao em tempb Em vez
de usar todas as modernas ferramentas de predi¢do didigadi pelo padréo H.264/AVC, decidiu-se
por escolher de forma 6tima um subconjunto dessas ferrasaristritas de acordo com seu impacto em
complexidade. Foi proposta, também, a avaliagdo da comdplix computacional em termos da energia
elétrica demandada. Foi apresentado um maodulo de conapbz ae prover a velocidade de codificacdo

de video requisitada por um usuario com o menor gasto deiemergompressao.

Os testes de avaliagdo mostram que o desempétiofoi levemente afetado pelo médulo de
controle. O esquema proposto controla a provisao de energitaxa de bits do canal de codificacéo.
Além disso, ndo se usa descarte de quadros nem alteracGesohsz@éio das sequéncias de video como
ferramenta de atuacéo de controle. Apesar do impacto emmges®o, obteve-se grande escalabilidade
em energia/poténcia demandada na codificacdo para prdoessade plataformas PC de diferentes
fabricantes. Até o conhecimento do autor, atualmente nawahalhos na literatura que explorem a
codificagdo otimizada poRDFE, muito menos um sistema de controle capaz de receber um delor

provisao de energia/poténcia para compressao de video codificador H.264/AVC.

A presente proposta é exemplo de realizacdo de sistergeeele computingem que uma atividade é
executada em um sistema gastando muito menos energiatas @epequena degradacao de qualidade. A
metodologia proposta pode ser rapidamente utilizada Ee@ndolver sistemas de codificagdo autbnomos
baseados na plataforma PC capazes de se ajustarem as eerdlig6’ sem a necessidade de alterar
a implementacdo do decodificador. Além disso, tecnologimsocAMD® Cool'n Quiet? 14 e Intel
EIST® 15 podem melhorar de maneira significativa o desempenho deeesgproposto, facilitando a
deteccdo de momentos 0ociosos que permitam ao processadair’denquanto espera por novos quadros
a serem comprimidos, os quais chegardo a uma velocidade cheigoe a de codificagdo alcancada pelo

sistema.

Finalmente, dado que se determinam ajustes para provendesipor taxas de canal e qualidade com

maxima velocidade de execugdo consumindo a menor quaetiiaenergia possivel, espera-se contribuir

Disponivel em: http://www.amd.com/us/products/tecbgi@s/cool-n-quiet/Pages/cool-n-quiet.aspx
5Disponivel em: http://www.intel.com/technology/ protfdemos/eist/demo.htm
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para o desenvolvimento de sistemas de codificacdo amramitd “responsaveis” por meio da reducéo

das emanacdes de géas carbbnico nas atividades de codifiagéteo digital.
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7 CONCLUSOES

7.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente trabalho tratou do estudo e da manipulacdo ddecadgale computacional do codificador
H.264/AVC. Partindo da analise do perfil de complexidade attifcador H.264/AVC em sua implemen-
tacdo de referéncia, observou-se que a maioria do esforcondputacdo empregado para a compressao

de sequéncias de video digital € demandada pelo mddulo diedes.

Montado sobre uma estrutura DPCM hibrida, o desempenho dificealor H.264/AVC depende da
qualidade das predic6es dos macroblocos geradas pelafesaasentas de compressao de sinais. Em
funcéo disso, o padrdo normatizou um amplo conjunto de nisnas de predicdo de sinais, capaz de
explorar correlagdes no dominio espacial e no dominio teamhpa busca pela melhor predi¢éo do sinal
em termos de taxa e distor¢do. Em funcéo do grande nimero amim@os, o0 modulo de predicbes do

codecH.264/AVC agrega elevada complexidade computacional aoegso de predigéo.

A alteracdo do modulo de predicdes de macroblocos foi adotaino estratégia geral para a
manipulacdo da complexidade computacional para a codificde video com o H.264/AVC em plataforma
PC. A abordagem consiste em seletivamente descartar famtasnde codificagcdo com o intuito de
escalonar o esforco computacional. Definida a estratégi, gesta tese propds trés contribuicbes a

codificagé@o de video escalonavel em complexidade.

7.2 CONTRIBUICOES DESTA TESE

Na primeira contribuicdo, um estudo estatistico da utiizadas ferramentas de predicdo empregadas
pelo codificador H.264/AVC em sesoftwarede referéncia conduziu-nos a descartar, seletivamente, o
testes de modos de predicdes menos frequentes a fim de @scaloomplexidade. Um esquema de
treinamentmn-line € empregado durante a compressao de uma sequéncia de vfdenala derivar qual

sera o melhor subconjunto de ferramentas de predi¢éo papatamar de complexidade.

A partir dos padrbes de distribuicdes dos modos de predigifuscéo da resolucéo, observou-se

que as particbes de macroblocos maiores sdo mais frequoamgesequéncias de maiores resolucoes. 1sso

129



revelou uma tendéncia de sequéncias de alta resolucagdremrem menores penalidades em termos
de taxa e distorcdo quando submetidas a escala de complexma meio de sorteio e descarte de
modos. Contudo, a metodologia péde ser aproveitada naedealequéncias de resolugcbes QCIF e CIF,
embora com penalidades ligeiramente maiores em termoxae tdistorcdo. Em termos de reducéo de
complexidade, os valores atingidos foram superioré8% do demandado pela configuracdo de maior

desempenho em termos &d.

A tarefa de se escalonar a complexidade em implementacOedtalelesempenho deodecsé
desafiadora, haja vista que muitos dos gargalos de comatkxidomputacional sdo devidamente
inspecionados e otimizados. Todavia, a propria estruttP&ND hibrida do codificador H.264/AVC
restringe o processo de otimizacdo da sua implementag@syamdo muita complexidade a ser explorada.
A segunda contribuicdo desta tese consiste em adotar untdagkem de otimizacadiDC' (Rate
vs. Distortion vs. Complexitypara derivar esquemas de escalabilidade e controle deleddanle.
Nessa atividade, foram objetos de estudos o codificador @regue acompanha a In®IIPP™ (Intel

Performance Primitives) e o codificador x264.

O primeiro codificador, referenciado apenas por IPP ao lagdexto, foi estudado e recebeu
alteragbes em sua estrutura programética a fim de dispraibihiveis finos de escalabilidade em
complexidade. Resultados com apenas uhraad de codificacdo mostraram valores de escala de
complexidade de até0%, ou seja, um fator déx adicionado a velocidade de compressao, as custas
de aumento de taxa de transmisséo inferiord¥s. Os valores de velocidade de compressao passam a ser
de interesse, pois sdo capazes suprir um sistema de caddfifidag/ideo em tempo real caso mhieads

sejam habilitadas.

O codificador x264 também foi submetido a andlise de conqgéele e otimizacad® DC, derivando
reducBes de complexidade ainda superiores as relatadas [P, naturalmente as custas de degradacédo
de desempenho em termos B®. O codificador x264 otimizado foi inserido num arranjo detcale
de velocidade em malha fechada, esquema capaz de seguiefam@ncia de velocidade de compressao
por meio de ajustes adaptativos nos parametros de predloGasdificador. O controlador de velocidade
otimizado é capaz de garantir a compressao mais rapidandamdo menor taxa de canal de transmisséo
e resultando em menor distor¢do do sinal codificado. Valdeegelocidades para apenas utiiiead de
codificagdo mostraram que o sistema é capaz de prover cgédifi@an tempo real de video HD usando
0 H.264/AVC em implementacéo esoftware Neste estudo, em particular, controlou-se a velocidade

de compress&o do x264 por meio de valores absolutos, irdicad fps. E raro encontrar referéncias a
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valores absolutos de velocidade de codificacdo na litergpais 0s autores concentram-se em apresentar
resultados de velocidades relativos e, quase sempre,omilieha de referéncia absoluta de comparacgéo

(o denominador da razéo de velocidade).

A terceira contribuicdo desta tese consiste hum sistemadioacao ciente de restricbes ambientais.
Em vez de somente otimizar um codificador de video tendo eta ois eixos de taxas, distorcao e
complexidade, @odecfoi analisado também sobre o eixo da energia elétrica eidoivo processo de
compressdo. Usando um computador pessoal (PC) como phatafte testes, estudou-se o perfil de
demanda energética desse sistema e propds-se uma meiagaom a otimizacdo em termos &DE
(Rate vs. Distortion vs. Eneryjylo codificador H.264/AVC. O objetivo é prover um sistemaazafde
escalonar as demandas energéticas de uma implementacsafterarede um codificador de video, de
forma a garantir compressao de video em tempo real, demdm@amenor taxa de canal possivel para

determinado nivel de distor¢éo.

O arranjo de codificacdo proposto € capaz de seguir umamefar8e poténcia média demandada
indicada pelo usuério, enquanto codifica o video digital @mpo real. Nessa implementacao, o controle
de taxa de bits de canal estava ativado. A comparacao erdesesipenhoR D de diferentes patamares de
poténcia foram feitos mediante a comparacéo da diferendardé PSNR entre as curvas de desempenho
RD. Resultados consolidados mostraram reducfes dééhéde poténcia média (e, consequentemente,
de energia demandada) as custas de degradacdes de PSikResifar.3 dB no pior dos casos. O sistema
obtido é capaz de codificar videos de alta resolu¢do em tesapa partir da implementacdo esoftware

X264.

Diferenciais deste trabalho em relacdo ao que é encontraditeratura de sistemas de codificacdo

quanto a escalonamento de complexidade sao:

1. testes e validacdo das contribuicbes em processadoidifetsntes fabricantes (ndo-vinculacdo a

caracteristica especifica de modelo de processador);

2. o tratamento da complexidade computacional em termaguabs (a velocidade de compresséo é

medida em fps);
3. onao uso de descarte de quadros para garantir a veloddamenpressao desejada;
4. o tratamento de sequéncias de video em alta resolucamtextmode otimizaca®DC'; e

5. o uso de energia demandada no processo de otimiZado
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O componente criado aqui, um médulo de controle de comgdgidciente” de consumo energético,
pode ser aplicado a outros problemas computacionais e éeatesse do autor analisar sua aplicacao
nestes. A avaliacdo da integracdo do controlador em sistdmbarga escala é promissora, especialmente
na verificagdo de seu comportamento no auxilio a heuristieagscalonamento de atividade e ao

balanceamento de cargas.

7.3 PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

Trabalhos futuros poderéo estender a linha de pesquis@ggjorada nas seguintes direces:

e Explorar as estatisticas dos modos de predigdo por meiortEdosoom ordenacdo em sistemas
de transcodificacdo, a fim de se reduzir a complexidade degsoade conversao entre diferentes

padrbes de codificacao de video.

e Estender a abordagem de otimizadg@b F apresentada para sistemas de maior porte, em que mais
de um equipamento ou processo seja responsavel pela codifida video. Um exemplo de pequeno
porte seria um gravador “verde” de video digital para vigila com multiplos canais de aquisigéo;

por sua vez, uma fazenda de servidoss\(er farm representaria um sistema de grande porte.

e Especializar a abordagem de otimizagd® F apresentada para sistemas moveis, para 0s quais
poderdo ser disponibilizados chips especializados (miafigcwaveis) para compressédo de video

digital.
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