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RESUMO

PENNY, Wagner Ishizaka. Controlador Dinamico de Energia para o Codificador
HEVC Baseado em Frentes de Pareto. 2016. 90f. Dissertacdo (Mestrado) -
Mestrado em Ciéncia da Computagao. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Atualmente, a reprodugao de videos digitais representa um importante tema de
pesquisa. Devido ao rapido crescimento da demanda por maiores resolucdes e
desempenho, foi desenvolvido o padréao de codificagdo de video da préxima
geracgao, o High Efficiency Video Coding (HEVC). Este padrao se tornou o novo
estado da arte em codificacdo de video, trazendo muitas inovagées como forma de
aumentar a eficiéncia de codificagdo. No entanto, o aumento de desempenho
também acarretou no aumento do esforgco computacional (complexidade) e do
consumo de energia. Na maior parte das vezes os videos devem ser manipulados
em sistemas embarcados, os quais sao sistemas dedicados que possuem uma
funcionalidade restrita para atender uma tarefa especifica, além de apresentarem
como caracteristica, na maioria das vezes, a mobilidade e o uso de pilhas e baterias
como fonte de energia. Sdo exemplos de sistemas embarcados os computadores de
bordo, cameras digitais, drones, etc. Dessa forma, € necessario que exista o
equilibrio entre uso de memédria, qualidade de video, desempenho e consumo de
energia. De nada adiantaria a obtencédo de um alto desempenho de codificacéo se a
energia disponivel tivesse de ser utilizada de maneira exagerada. Nesse contexto,
técnicas de controle de energia sdo altamente desejaveis, uma vez que tal controle
possibilita a adaptagdo do consumo de energia conforme disponibilidade do sistema
e natureza dos dados. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um controlador
dindmico de energia para o codificador de video HEVC baseado em Frentes de
Pareto e suportado por uma analise de sensibilidade a variacdo de parametros de
codificacdo em relagcdo ao consumo energético, utilizando a ferramenta RAPL
(Running Average Power Limit). O controlador desenvolvido permite a adaptacéo do
codificador para cenarios de disponibilidade de energia de até 20% em relagdo a
original, e, para uma redugédo média de 30% no consumo de energia, apresenta em
torno de 5% de aumento na taxa de bits.

Palavras-chave: HEVC; RAPL; Analise do Consumo de Energia; Codificacdo de
Video; Controle de Energia.



ABSTRACT

PENNY, Wagner Ishizaka. Controlador Dinamico de Energia para o Codificador
HEVC Baseado em Frentes de Pareto. 2016. 90f. Dissertacdo (Mestrado) -
Mestrado em Ciéncia da Computagao. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Nowadays, the manipulation of digital videos represents an important research
challenge. The fast increase on the demand for higher resolutions and performance
leads to the development of the next-generation video coding standard, the High
Efficiency Video Coding (HEVC). The HEVC became the new state of the art and
brings many innovations as a way to improve the coding efficiency. However, the
improvement on performance also brought higher computational effort (complexity)
and energy consumption. Commonly, the videos are handled by embedded systems,
which are dedicated systems that have a restricted functionality to meet a specific
task, and are, typically, portable and battery powered. Onboard computers, digital
cameras and drones are examples of embedded systems. This way, the balance
between memory usage, video quality, performance and energy consumption is
strongly desirable. Thereby, the usage of energy control techniques is mandatory,
once such control allows the adaption of the energy consumption according to the
system availability and data behavior. This work presents the development of a
dynamic energy controller for the HEVC video coding standard based on Pareto
Fronts and supported by an analysis that relates energy consumption to coding
parameters variation, using the RAPL (Running Average Power Limit) tool. The
developed controller allows adapting the encoder to 20% of its original energy
consumption, and, for a 30% energy consumption reduction, presents around 5%
increase on bit-rate.

Keywords: HEVC; RAPL; Energy Consumption Analysis; Video Coding; Energy
Control.
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1 INTRODUGCAO

Nos ultimos tempos os dispositivos digitais atingiram elevado grau de
desenvolvimento e complexidade. Cada vez mais a busca por redugédo de consumo
de energia e aumento de desempenho séo pontos chave no desenvolvimento de
qualquer sistema. Neste cenario podem-se enquadrar os sistemas embarcados e
todos os dispositivos que se utilizam desse tipo de sistema.

Segundo Wolf (2005), sistemas embarcados s&o sistemas com carater
dedicado e possuem funcionalidade especifica dentro de um sistema mais
complexo. Ja para Marwedel (2006) sdo sistemas dedicados que possuem uma
funcionalidade restrita para atender uma tarefa especifica em sistemas maiores nos
quais estao inseridos. Ainda, de acordo com Hennessy e Patterson (2007), sistemas
embarcados sdo sistemas embutidos em sistemas maiores e sua presenga nem
sempre € Obvia; representando a parcela de maior crescimento do mercado de
computadores dos ultimos tempos. Dessa forma, diferentemente de sistemas
computacionais de propdsito geral, sistemas embarcados sdo de aplicagao
especifica e devem atender restricbes rigidas de desempenho, dentre as quais se
destaca o consumo de energia. Embora possuam essas caracteristicas, as solugdes
de analises realizadas em sistemas computacionais de propésito geral podem ser
estendidas para sistemas embarcados (CARRO, 2003).

Aplicagcbes com videos digitais sao exemplos tipicos desse cenario.
Segundo Grellert (2014), a antiga tendéncia de compartilhar informacdes através de
texto em uma webpage vem sendo substituida pela reproducdo de videos
localizados em bancos de dados de facil acesso, como, por exemplo, o YouTube.
Além disso, videoconferéncias vém sendo amplamente utilizadas com a
disponibilidade de maiores larguras de banda para a transmissido de dados. De
acordo com CISCO (2015), o volume do trafego de dados relacionado a transmisséo
de videos na internet ira aumentar de 64% em 2014 para 80% em 2019.

O processo de codificagdo de video visa a diminuicdo das redundancias
presentes na representacdo computacional de imagens ou videos (AGOSTINI,
2007). Afirma-se que um dado é redundante quando o mesmo ndo contribui com
novas informagdes para a representagdo da imagem. Existem trés tipos de
redundancia: redundéancia espacial (redundancia intra-quadro, ou seja, semelhangas
dentro do proprio quadro), redundancia temporal (redundancia inter-quadro, ou seja,
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semelhangas entre quadros) e redundancia entrépica (reducdo estatistica na
representacéo dos simbolos). O correto processo de codificagdo/decodificagao torna
possivel a transmissédo e o armazenamento de videos digitais.

Padrdes de codificacdo de video estdo presentes no nosso dia-a-dia e a néo
utilizacdo dos mesmos para a manipulagéo de videos digitais € impraticavel, visto
que a utilizacdo de um video digital sem qualquer tipo de compresséo (codificagao)
requer a manipulagdo uma enorme quantidade de dados (GONZALEZ, 2003).

Diversos padrbes de codificagdo de video foram entdo desenvolvidos ao
longo dos anos para sanar as necessidades correlatas a esta area. MPEG-2
(HASKELL, 2002), MPEG-4 e H.264/AVC (SULLIVAN, 2006) sao exemplos de
padroes ja desenvolvidos e que ainda continuam sendo utilizados. Para atender as
demandas mais recentes em relagdo a videos digitais, o Joint Collaborative Team on
Video Coding (JCT-VC) desenvolveu o High Efficiency Video Coding (HEVC), um
dos padrdes mais atuais em codificacao de video (ITU-T, 2015).

Atualmente, muitos sistemas embarcados possuem suporte a manipulagao
de video, onde a utilizacdo de codificadores e decodificadores de video é
mandatoria. Neste universo, questdes relacionadas a eficiéncia de codificacado
(relacdo entre qualidade e taxa de bits), complexidade e consumo de energia sao
extremamente importantes. Tais caracteristicas sao alvo de estudos e pesquisa pela

industria e pela academia dada a importancia que possuem.

1.1 Motivagao

A maior parte dos sistemas que utilizam videos digitais € embarcada, ou
seja, possui um sistema microprocessado no qual o computador é completamente
dedicado a este sistema e, na maioria das vezes, possuem como caracteristica a
mobilidade, funcionando basicamente com pilhas e baterias como fonte de energia.
Segundo o Youtube (2016), mais da metade das visualizagdes de videos ocorrem
em dispositivos modveis. Sao exemplos de sistemas embarcados com estas
caracteristicas os computadores de bordo, cameras digitais, drones, etc. Dessa
forma, é necessario que exista o equilibrio entre consumo de memdria, eficiéncia de
codificagdo, desempenho e consumo de energia. De nada adiantaria a obtencéo de
um alto desempenho de codificagdo em detrimento do uso exagerado da energia

disponivel.
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A maioria dos trabalhos de pesquisa envolvendo a reproducédo de videos
digitais preocupa-se, principalmente, com redugdo de esforco computacional
(complexidade). Tendo em vista que muitas vezes a relagdo entre complexidade e
energia nao ¢ linear, principalmente em sistemas heterogéneos, analisar somente o
esforco computacional ndo basta, € necessaria também a analise do consumo
energético. No entanto, a questdo do consumo de energia em muitos trabalhos
simplesmente ndo € mencionada. Os poucos trabalhos que consideram energia no
HEVC, como Monteiro (2015) e Monteiro (2014), ndo propdéem controle da energia
consumida. Ainda, € possivel controlar energia através da variagdo dos QPs
(Quantization Parameters), parametro o qual determina como se da a remogéo de
informacgdes visuais menos perceptiveis ao olho humano; como é feito para o
controle de taxa de bits, pois ha relacdo entre o volume de dados, o qual &
parametrizado através do QP, e o consumo de energia do codificador. No entanto,
conforme sera demonstrado, essas solugdes sao ineficientes, dessa forma, a
principal motivagao para o desenvolvimento deste trabalho consiste na necessidade
do estudo e execugcdo de técnicas de controle aplicaveis a reducdo da energia
consumida pelo codificador de video sem 6nus em relacdo a eficiéncia de
codificagdo (ou com o menor 6nus possivel). Este tema €& bastante atual e

caracteriza-se como importante tema de pesquisa.

1.2 Objetivos

O codificador/decodificador (codec) de video € um dos principais
responsaveis pela demanda de desempenho e consumo de energia em sistemas
embarcados atuais (CORREA, 2016). O processo de codificagédo/decodificagéo
envolve diversas etapas as quais s&o custosas computacionalmente e
energeticamente. Dessa forma, o consumo de energia do codec assume especial
importancia em sistemas embarcados que utilizam bateria, como em dispositivos
moveis e portateis.

O principal objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um controlador
que, em tempo de execucdo, atue no processo de codificagdo de modo a efetuar o
controle de energia consumida pelo sistema, tomando decisbes que impliquem em
menores perdas em eficiéncia de codificagdo. Dentre os objetivos especificos ainda
pode-se destacar a realizacdo de uma analise de sensibilidade em relacdo ao
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consumo de energia do codificador HEVC, e a obtengdo de pontos oétimos de

operacao a partir da aplicagao de técnicas de otimizagao.

1.3 Organizagao do Trabalho

Este trabalho esta dividido em sete capitulos. No segundo capitulo €&
realizada uma revisdo sobre codificacdo de video e sobre o padrao HEVC, um
estudo a respeito do consumo de energia em sistemas microprocessados e sobre
ferramentas de medicao de energia e, por fim, apresenta também uma analise sobre
trabalhos relacionados.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia utilizada neste trabalho para
efetuar a medigao de energia do codificador HEVC, abordando um estudo sobre a
utilizacdo do RAPL bem como a integracdo desta ferramenta com o software de
referéncia do HEVC.

O quarto capitulo apresenta a analise de sensibilidade do consumo de
energia do codificador HEVC em relagdo a eficiéncia de codificagcdo quando se
variam parametros de codificagao.

O quinto capitulo apresenta o controlador de energia proposto, o qual atua
em tempo de codificacdo de forma dinamica aplicado ao software de referéncia do
HEVC. O sexto capitulo apresenta os resultados obtidos e uma breve discussio. E,
por fim, o sétimo capitulo apresenta as conclusdes deste trabalho e sugestdes de

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA E TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta uma fundamentagao tedérica sobre o tema abordado
nesta dissertacdo, abrangendo um breve estudo sobre o codificador HEVC, suas
estruturas de particionamento e o fluxo de codificacdo, uma analise a respeito das
meétricas de comparagao utilizadas, um estudo sobre o consumo de energia em um
sistema microprocessado e algumas das ferramentas de medigdo de energia

existentes, bem como uma breve explanacéo a respeito dos trabalhos relacionados.

2.1 A Codificagao de Video e o Codificador HEVC

De acordo com Richardson (2003), um video digital consiste em uma
sequéncia de imagens independentes, captadas a uma determinada taxa de
amostragem. Estas imagens, chamadas de quadros ou frames, formam uma
sequéncia de video. Os quadros sdo compostos por pixels, os quais sdo 0s menores
pontos de informacao visual que formam a imagem. Os pixels sao representados
através de trés amostras, correspondentes a informacdes de brilho ou cor, conforme
o sistema de representacdo de cores utilizado, no caso do HEVC é aplicado o
sistema YCbCr (Luminancia, Crominancia Azul e Crominancia Vermelha)
(RICHARDSON, 2002). Cada quadro pode ser subdividido em blocos pelo
codificador e, dependendo do padrdo de codificagdo utilizado, os blocos podem
possuir diferentes tamanhos. Na Figura 1 pode ser observada uma sequéncia de

quadros temporalmente vizinhos e um quadro dividido em blocos.

Figura 1 — Sequéncia de quadros temporalmente vizinhos
(Fonte: AFONSO, 2013)



22

A codificagédo de videos busca diminuir a quantidade de dados considerados
redundantes na representagao das informag¢des da imagem ou video. Considera-se
redundante aquele dado que nao contribui com novas informagdes visuais
relevantes para a representacdo da imagem. Basicamente, existem trés tipos de
redundancia: redundancia espacial, redundancia temporal e redundancia entropica
(GHANBARI, 2003).

Em relagdo a amostragem espacial, existe uma matriz de pontos chamada
de resolugdo do video, quanto maior a resolugdo melhor sera a qualidade da
imagem (assumindo a mesma qualidade de captag&do), uma vez que maior sera o
detalhamento da mesma em virtude da maior utilizagdo de pixels para representa-la.
A amostragem temporal esta diretamente relacionada ao tempo transcorrido entre a
captagdo da imagem atual e a imagem seguinte. Para que a sensacado de
movimento real seja obtida, altas taxas de amostragem séo desejaveis. Aplicagbes
que necessitem de sensacao de tempo real demandam no minimo de 24 a 30
imagens a cada segundo (GHANBARI, 2003).

2.1.1 Fluxo de Codificagao no HEVC

O principal objetivo durante a criagdo do HEVC era dobrar a taxa de
compressao alcancada pelo padrao H.264/AVC, mantendo a mesma qualidade
subjetiva do video codificado (GROIS et. al., 2013). Este objetivo, em média, foi
alcangado, e o HEVC ¢ o estado da arte em codificagao de video (SULLIVAN et. al.,
2012). O software de referéncia utilizado pelo HEVC é o HM — HEVC Test Model
(BOYCE, 2014), o qual é periodicamente atualizado.

Na Figura 2 esta representado o diagrama de blocos de um codificador de
video, mais precisamente este digrama representa as etapas da codificacdo do

padrao HEVC, no qual ndo sao representados os fluxos dos sinais de controle.
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Quadro Atual
(original)

CODIFICAGAO DE >
ENTROPIA

TRANSFORMADA B» QUANTIZAGAO

Y

PREDIGAO INTER-QUADROS

Quadro de —» ESTIMACAO DE
Referéncia F MOVIMENTO

Y

: 5| COMPENSACAO
i DE MOVIMENTO

Quadro Atual L, PREDICAO | =
(reconstruido)

INTRA-QUADRO

A

TRANSFORMADA | | QUANTIZAGAO

DE— |
SAO DBF INVERSA INVERSA

Figura 2 — Diagrama de blocos do codificador HEVC
(Fonte: Adaptado de AFONSO, 2013)

Codificadores modernos aplicam codificagdo residual, ou seja, trabalham
com a diferenca de valores entre um quadro atual e um anteriormente processado, a
qual é chamada de residuo (RICHARDSON, 2003). Para codificar um video, o HEVC
realiza codificagao residual e utiliza dois tipos de predicéo: a predi¢ao intra-quadro e
a predigao inter-quadros.

Para codificar o primeiro quadro da sequéncia, no inicio do processamento,
¢é utilizada a predicao intra-quadro, visto que nenhum frame foi codificado ainda, e é
necessario gerar o primeiro quadro de referéncia. Apds o segundo quadro do video,
o codificador utiliza, simultaneamente, dois quadros do video, um que esta sendo
comprimido (atual) e outro que foi anteriormente processado (referéncia). O
codificador faz a selecdo do tipo de predicdo que sera utilizada, predigao intra-
quadro ou predigao inter-quadros. Essa tomada de decisdo € representada pela
chave seletora presente no diagrama de blocos do codificador.

ApOés a etapa de predicao os residuos sao entdo enviados para as etapas de
transformada e quantizacdo. Primeiramente ocorre a operagdo da transformada,
responsavel por transformar informagdées do dominio espacial para o dominio das
frequéncias, tornando mais evidente as informagbes desnecessarias a percepcao
visual humana, as quais serdo posteriormente descartadas. Apds esta etapa é
aplicada a quantizagao, representando os resultados das transformadas como um

conjunto reduzido de niveis. Dessa forma, algumas informacdes, desnecessarias do
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ponto de vista da percepgdo visual humana, sdo atenuadas ou até mesmo
eliminadas (GONZALEZ, 2003). A Figura 3 apresenta um exemplo da aplicagcédo da
transformada e da quantizagcdo em um bloco B arbitrario. O resultado apés a
quantizagdo € uma matriz esparsa, que potencializa a etapa de codificagdo de
entropia, etapa final do codificador de video, a qual aplica um algoritmo de
compressao chamado Context-Adaptive Binary Arithmetic Coding (CABAC) (SZE et.
al., 2014), com o objetivo de reduzir a redundancia entropica, relacionada a forma
como os dados sao codificados. Finalmente tem-se o bitstream final, o qual é a

informagéo que sera enviada ou armazenada.

52 55 61 66 70 61 64 73 -26 3 6 2 2 -1 0 O
63 59 55 90 109 85 69 72 0 -2 4 1 1 0 0 O
62 59 68 113 144 104 66 73 3 1 5 1 A1 0 0 O
B = 63 58 71 122 154 106 70 69 Q(T(B)) = 3 1 2 -1 0 0 0 O
67 61 68 104 126 88 68 70 1 0 0 0 O 0 0 O
79 65 60 70 77 68 58 75 0 0 0 0o o 0 0 O
85 71 64 59 55 61 65 83 0 0 0 0o o 0 0 O
87 79 69 68 65 76 78 94 0 0 0 0o o 0 0 O

TRANSFORMADP\ / QUANTIZAGAO

-415.38 -30.19 -61.20 27.24 56.12 -20.10 -239 0.46
447 -21.86 -60.76 1025 13.15 -7.09 -854 488
-46.83 7.37 7713 -2456 -28.91 9.93 542 -565
T(B) = -48.53 12.07 3410 -14.76 -10.24 6.30 1.83 195
1212 -6.55 -13.20 -3.95 -1.87 1.75 -2.79 314

-71.73 291 238 -594 -2.38 094 430 1.85
-1.03 0.18 042 -242 -088 -3.02 412 -0.66
-047 014 -107 -419 -117 -010 050 1.68

Figura 3 — Aplicacdo da transformada e da quantizacdo em um bloco B arbitrario
(Fonte: Adaptado de GRELLERT, 2014)

Como a etapa de quantizacdo gera perdas irreversiveis de informacéao, o
quadro codificado sera diferente do quadro original apés a reconstrugao
(RICHARDSON, 2003). Logo, a referéncia utilizada pelo codificador e pelo
decodificador deve ser a mesma. O codificador descarta o quadro original apos ser
processado e armazena o quadro reconstruido. O quadro reconstruido € obtido
através da presenca de etapas referentes a decodificagcdo, como a quantizacao, a
transformada inversa, o DBF (Deblocking Filter), o SAO (Sample Adaptive Offset) e a
compensagao de movimento. Dessa forma o quadro codificado se torna a referéncia

para a codificacdo e decodificagao.
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2.1.2 Estruturas de Particionamento no HEVC

De acordo com ITU-T (2015), em contraste com esquemas apresentados por
padrées de codificacdo de video anteriores, o HEVC emprega um esquema de
compressao de video baseado no particionamento dos blocos codificados em uma
hierarquia altamente flexivel, a qual permite o uso de blocos grandes e multiplos
niveis para blocos de predigdo e transformadas, além de novas ferramentas de
codificagédo. Todos estes aperfeicoamentos fazem do HEVC um codificador de video
muito eficiente.

O esquema de compressao de video se baseia numa hierarquia flexivel, a
qual inclui trés conceitos de bloco: Unidade de Codificagcdo (CU — Coding Unit),
Unidade de Predigdo (PU — Prediction Unit) e Unidade de Transformada (TU —
Transform Unit) (ROSEWARNE, et.al., 2015). Esta separacdo em diferentes
conceitos permite a cada um ser otimizado da melhor forma possivel.

A imagem é particionada em CTUs (Coding Tree Unit). Cada CTU é
composta por um bloco de amostras de luminancia juntamente com outros dois
blocos de crominancia. Os tamanhos dos blocos de crominancia irdo depender da
amostragem de cores que foi adotada; geralmente as amostras de crominancia s&o
subamostradas (RICHARDSON, 2003). O tamanho maximo de uma CTU & 64x64
amostras de luminancia, que também corresponde ao tamanho maximo de uma CU.

A CTU pode ser composta por uma ou mais CUs. Estas sao utilizadas em
ambos os tipos de predicdo e sdo sempre quadradas, com tamanho 2Nx2N, onde N
pode ser 4, 8, 16 ou 32. Logo, a faixa de valores de uma CU é de no minimo 8x8
amostras de luminancia até o tamanho da CTU. A divisdo recursiva da CTU em CUs
permite desde tamanhos pequenos até tamanhos grandes, formando uma arvore
quadratica (quadtree) formada por blocos de CU (SULLIVAN et. al., 2012). A Figura
4 apresenta a ilustracado da divisdo de uma CTU em CUs. Pode-se perceber que na
profundidade 1 tem-se um quadro 128x128, particionado em quatro blocos 64x64 (I,
Il, Il e IV). Este é o primeiro nivel da CTU, no entanto, cada bloco 64x64 pode ainda
ser subdividido em quatro blocos 32x32, perfazendo o nivel de profundidade 2.
Dessa forma, recursivamente, cada bloco pode continuar sendo subdividido até a

profundidade 4, na qual os blocos terdo tamanho 8x8.
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Figura 4 — Divisdo de uma CTU em CUs
(Fonte: SANCHEZ, 2013)
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CUs podem ser particionadas em PUs, que possuem informacgdes
relacionadas ao processo, como modo de predicdo (intra ou inter), vetores de
movimento, indice dos quadros de referéncia, etc (SZE et. al, 2014). S&o definidas
quatro particdes simétricas e quatro partigdes assimétricas, como pode ser ilustrado

na Figura 5. O menor tamanho de uma PU é 4x4.

2Nx2N 2NxN Nx2N NxN

2Nxnl 2NxnD nkx2N nRx2ZN

Figura 5 — Geometria de PUs possiveis
(Fonte: AFONSO, 2013)

A TU é a unidade basica para os processos de transformada e quantizacao.
A TU apresenta formato sempre quadrado, de tamanhos 4x4 até 32x32 amostras.

Cada CU pode conter uma ou mais TUs, onde varias TUs podem estar dispostas em
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uma estrutura de arvore quadratica (SULLIVAN et. al., 2012), como pode ser

observado na Figura 6.

32

I

32

16

Figura 6 — Divisdo de uma CU em TUs
(Fonte: AFONSO, 2013)

2.1.3 Otimizagao da Taxa-Distor¢ao (Rate-Distortion Optimization - RDO)

Baseado no que foi explicado até o momento e, conforme Grellert (2014),
pode-se perceber que existem inumeras combinacdes possiveis para se codificar
uma simples CTU: diferentes modos de predicdo, diferentes modos de
particionamento, tamanho das transformadas, parametros de quantizacao, etc. Para
decidir qual a melhor escolha o codificador utiliza a chamada Otimizacdo da Taxa-
Distor¢ao (aqui neste trabalho sera utilizada a nomenclatura em inglés, amplamente
encontrada na literatura RDO - Rate Distortion Optimazation). De maneira
simplificada, pode-se interpretar que, dado um valor de bit-rate limite, o codificador
deve selecionar o modo de codificacdo que retorne a minima distorgao possivel da
imagem. Matematicamente este problema pode ser exposto como segue (CORREA,
2014):

Se S representa todos os modos de codificagdo possiveis e i € um elemento de S,

ou seja, i € S. Entao,

i* = arg min;esD (i) (1)

sujeitoa R(i) < Ry

onde i* € o modo 6timo que minimiza a distor¢ao, D (i) € a distorgdo obtida com o

modo i, R(i) é a taxa de bits do modo i e Ry € a taxa de bits limite.
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Este problema de otimizacdo pode ser resolvido através do método dos
multiplicadores de Lagrange, onde a distorcdo € normalizada em conjunto com a
taxa de bits. A minimizagdo de Lagrange é representada em (8), onde /(i) € o custo
R-D, D(i) e R(i) sao respectivamente a distor¢do e a taxa de bits do modo i, e 1 é 0
multiplicador de Lagrange (WIEGAND, 1998). O modo de codificagao i* que retorna

o custo minimo J(i) é selecionado como a solugdo do problema.

i* = arg min;eg/ (i) (2)
onde J(i) = D(i) + A.R(i)

O multiplicador de Lagrange A é determinado no codificador HEVC através
da equacao apresentada em (3) (ROSEWARNE, 2015).

A=a. W,. 2((@P-12)/3) (3)

Onde W, representa um fator de normalizagcdo dependente da configuragéo
e do nivel de hierarquia do offset dos QPs do quadro atual em um GOP, e «
representa um fator de multiplicacdo que associa os tipos de quadro (referenciados
ou nao referenciados) (ROSEWARNE, 2015). Note que existe uma forte correlagcao
entre o QP utilizado na codificagcédo e o respectivo custo R-D.

De acordo com Corréa (2014), como nao existem modelos simples para
descrever a relagdo entre os modos de codificagdo e o custo R-D (J), o processo
RDO implementado pelos codificadores de video atuais testa alguns dos modos de
codificagdo possiveis (determinados a partir de heuristicas) e seleciona o que
apresentar menor custo J. Na Figura 7 pode ser observado um exemplo de curva R-
D. Nesta figura, cada ponto corresponde a um diferente modo de codificagdo
testado. Os pontos que apresentam a menor distorcdo D para uma taxa de bits R
especificada compdem a curva R-D 6tima, representada na figura pela linha

tracejada.
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Figura 7 — Exemplo de curva R-D
(Fonte: CORREA, 2014)

2.1.4 Meétricas de Comparagcao

No processo de codificagdo de um video digital € muito importante a
utilizacdo de critérios que possibilitem a comparacéo entre o video original e o video
comprimido em termos da eficiéncia da compressao, isto €, a relacdo entre a
reducado da quantidade de dados a serem transmitidos ou armazenados e os efeitos
provocados na qualidade da imagem (RICHARDSON, 2003).

Um dos critérios mais simples de comparagao € a taxa de compressao, que
€ definida como sendo a reducédo no volume de dados obtidos por um determinado
algoritmo de compressao (SANBORN, 2005). A medicao do bit-rate (taxa de bits)
sem a utilizacado de compressao, e outra medicdo, com a utilizagdo de alguma
técnica de compressao, permite visualizar esta redugao (GHANBARI, 2003).

De acordo com Richardson (2003), a avaliagdo da qualidade de videos
digitais pode ser feita utilizando métricas objetivas e subjetivas. As métricas objetivas
permitem verificar a qualidade do video analiticamente, comparando o video original
com o video codificado, ja métricas subjetivas estéo relacionadas a percepgéao visual
humana e séo dificeis de mensurar.

De acordo com Ghanbari (2003), um dos critérios objetivos mais utilizados é
0 PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio). O PSNR pode ser aplicado a um bloco, um

quadro ou até mesmo ao video todo, e o valor é fornecido em decibéis (dB). O



30

calculo do PSNR utiliza o critério de similaridade do erro médio quadratico (MSE —

Mean Squared Error), como pode ser observado nas equacgdes (4) e (5).

MAX

PSNR = 20.log; Tas ()
1 cme1on—
MSE = — 33 EiZ0(Rij — 0:))° (5)

Em (4) e (5) MSE representa o erro médio quadratico das amostras de um
quadro, ou seja, a diferengca média quadratica entre os valores de cada amostra que
compdéem o quadro, R representa o quadro reconstruido, O representa o quadro
original, m e n sdo as dimensdes do quadro e MAX é o valor maximo das amostras.
Geralmente, quanto maior for o valor resultante do PSNR maior sera a qualidade da
imagem. Entretanto, o PSNR possui uma série de limitagdes, sendo que, em alguns
casos, uma imagem que possui uma qualidade visual (subjetiva) superior pode ter
um valor de PSNR inferior a outra com resultado visual inferior (RICHARDSON,
2003). Isto ocorre porque o PSNR atribui a mesma importancia para todas as
amostras, enquanto que, do ponto de vista subjetivo determinadas partes da
imagem podem ser mais importantes do que outras, quando observadas por um ser
humano (RICHARDSON, 2003).

Outro critério de similaridade bastante utilizado € a SAD (Sum of Absolute
Differences) (KHUN, 1999). O critério da soma das diferengas absolutas, em relacao
ao MSE, apresenta a vantagem de possuir implementagdo em hardware mais
simples, pois utiliza apenas operagbes de soma e subtracdo, como pode ser
observado na equagéao (6). Novamente m e n sdo as dimensdes, R e O os quadros
reconstruido e original, respectivamente.

SAD = Y% Y725 IRy j — 0y (6)

O software de referéncia do HEVC emprega também o uso de uma versao
alterada da SAD, a chamada SATD (Sum of Absolute Transformed Differences), que
envolve o uso da transformada Hadamard e agrega maior esforgo computacional ao

processo. Apesar de ser uma métrica que atinge melhores resultados quando
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comparada com a SAD, a SATD emprega quatro vezes mais operagdes aritméticas
que a SAD (GRELLERT, 2014). Em (7) pode ser observada a equacao da SATD.

SATD = STt Sn=d [HT (i, ) (7)

HT(i,j) em (7) é o coeficiente (i,j) de um bloco que foi obtido através da
aplicagéo da Transformada Hadamard (ZHU, 2013).

Além das métricas bit-rate e PSNR, s&o utilizadas também as métricas BD-
bit-rate (BD-BR), ou simplesmente BD-Rate, e BD Peak Signal-to-Noise Ratio (BD-
PSNR), as quais sdo baseadas na Bjgntegaard Difference (BD) (BJONTEGAARD,
2008). Como existe um compromisso entre bit-rate e qualidade, ndo é conclusivo
comparar apenas um destes critérios de modo isolado, logo, uma métrica que
relacione estes dois valores € interessante. O BD-Rate pode ser interpretado como a
variagdo percentual do bit-rate entre uma configuragdo de referéncia (A) e uma
configuracao teste (B), considerando videos com a mesma qualidade objetiva apds a
codificagdo. Assim, um BD-Rate positivo significa perda de desempenho de
codificagdo de B em relacdo a A, um BD-Rate negativo indica ganho, ou seja, uma
codificacdo que resultou em um video de menor bit-rate, mas com a mesma
qualidade objetiva. J& o BD-PSNR pode ser interpretado como a variagdo em
decibéis do PSNR entre a referéncia e a condicao de teste, considerando videos que
apresentam a mesma taxa de bits. Dessa forma, um valor de BD-PSNR negativo
indica perda de qualidade enquanto que um valor positivo representa melhora na
qualidade do video, sendo que ambos possuem o mesmo bit-rate. Para obter estas
métricas as configuracdes A e B sao codificados para quatro diferentes Quantization
Parameters (QP), produzindo oito pares (PSNR, bit-rate). Estes pares sao utilizados
para interpolar duas curvas através de uma funcado de interpolacao de terceira
ordem, gerando duas curvas Rate-Distortion (RD) (BJOPNTEGAARD, 2008). A area
entre as curvas é integrada utilizando o eixo X como referéncia para o BD-Rate e o
eixo Y como referéncia para o BD-PSNR. A equacdo do calculo do BD-Rate e do
BD-PSNR sao dadas a seguir, cujos dados estdo em concordancia com o exemplo
apresentado na Figura 8.

40
BD _ J55 (REFpsNR(X)-TESTEpsyR(x))dx
Rate 40—38

(8)
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9000
BD _ f3000 (REFbitTate(y)_TESTEbitTate(y))dy 9
PSNR — 90003000 (9)

Em (8) e (9), REF(x ou y) e TESTE(x ou y) representam, respectivamente,
os valores de PSNR e bit-rate para a curva de referéncia (A) e para a curva de teste
(B). Como pode ser observado na Figura 8, sao tragadas duas curvas relacionando
PSNR e bit-rate, chamadas curvas R-D (Rate — Distortion). As curvas séo tragadas a
partir de um método de interpolacdo de terceira ordem e a area entre ambas,
dividida pelo intervalo de integracédo, representa o BD-BR, na Figura 8-(a) e o BD-
PSNR, na Figura 8-(b). A unica diferengca é o eixo de integragao, para se calcular
BD-BR se faz a integracdo em relagao ao eixo x, para se calcular BD-PSNR se faz a
integracéo em relagéo ao eixo y (BJONTEGAARD, 2008).
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Figura 8 — Curvas de (a) BD-BR e (b) BD-PSNR para uma dada aplicagao
(Fonte: Adaptado de GRELLERT, 2014)
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2.1.5 Condigées Comuns de Teste

Uma vez que codificadores de video possuem inumeras aplicacdes, desde
broadcasting até videoconferéncias em smartphones, padrées de codificagcdo de
video devem proporcionar uma larga gama de configuragdes de modo para suportar
essas inumeras aplicagdes. Justamente este vasto numero de aplicagbes se torna
um problema quando € necessario efetuar comparagbes entre diferentes
implementagdes, uma vez que para uma comparagao justa as configuragdes de
ambas devem ser as mesmas (GRELLERT, 2014).

Devido a esta situagao, o JCT-VC estipulou um documento que estabelece
Condi¢cdes Comuns de Teste (Common Test Conditions — CTC) para o HM
(BOSSEN, 2013). O documento das CTCs define seis classes de sequéncias de
videos (de A até F) que devem ser utilizadas quando sdo executados testes com o
HEVC e, também, define que as simulagdes devem utilizar quatro niveis de QP
diferentes: 22, 27, 32 e 37, ou seja, devem ser realizadas simulagdes que envolvam
menor degradacédo a imagem (QPs mais baixos) e simulagbes que causem maior
degradacdo (QPs mais altos), uma vez que o valor do QP esta diretamente
relacionado a quantidade de informacao que sera descartada durante o processo de
codificagao.

Além disso, este documento estabelece as estruturas de predi¢cao temporal,
as quais sao divididas em trés tipos: intra-only, low-delay e random-access, as quais
estabelecem a maneira pela qual os quadros se distribuem e se referenciam em um
GOP (Group of Pictures). Neste trabalho ¢é utilizada a estrutura low-delay.

Existem dois tipos de configuragdo low-delay, tipo P (predigao unidirecional)
ou tipo B (predi¢ao unidirecional ou bidirecional). Em ambas as condigbes apenas o
primeiro quadro da sequéncia é codificado como quadro intra. Na configuragéo low-
delay tipo B todos os quadros sucessivos sao codificados como quadros tipo GPB
(Generalized P and B Picture). O quadro GPB é capaz de usar somente quadros de
referéncia temporalmente anteriores com relagado ao quadro atual, quadros B podem
usar quadros de referéncia de duas listas distintas, compostas pelos quadros de
referéncia anteriormente armazenados, e, quadros P, usam somente quadros de
referéncia de uma lista. Na configuragao low-delay tipo P todos os quadros do tipo
inter sdo codificados como tipo P (ROSEWARNE, 2015). A Figura 9 apresenta a

representacdo grafica de uma configuragdo low-delay. Os indices acima de cada
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quadro indicam a ordem de codificagdo. Na configuracdo low-delay a ordem de

codificagdo se da na mesma ordem de exibicdo dos quadros.
GOP, GOP,

GPB
GPB

,O\i
!

LN J
I »
= 0 m 0 m
- % oo o o
=z z RS 0
I
o <—
-~ O | o
>
tempo

Figura 9 — Representagao grafica da configuragao low-delay
(Fonte: Adaptado de ROSEWARNE, 2015)

2.2 Frentes de Pareto

No calculo do custo R-D sido levadas em consideragdo duas variaveis
independentes, taxa de bits e distorgdo, o que representa um problema
bidimensional. Se o consumo de energia for considerado na sele¢do de parametros
de codificagdo, uma nova dimensdo deve ser adicionada ao problema RDO,
resultando numa otimizacédo R-D-E (RDEO - Rate Distortion Energy Optimization).
Entretanto, a RDEO é uma tarefa muito dificil de ser executada em tempo real de
codificacdo, principalmente porque, diferentemente das variaveis taxa de bits e da
distorcao, que podem ser reduzidas com a alteragado dos parametros de codificacao,
a energia consumida durante o processo de codificacdo ndao pode ser recuperada
pelo codificador. A partir dos resultados demonstrados no Capitulo 4, pode-se
determinar, de maneira off-line, os pontos 6timos de operagao do codificador, a partir
da utilizacao de frentes de Pareto, uma vez que este problema necessita de uma

otimizagc&o multi-objetivo.
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De acordo com Ghosh (2004), uma frente de Pareto € composta por pontos
que sejam eficientes a Pareto, isto é, pontos 6timos de operacdo em um problema
multi-objetivo. Tal método de otimizagao multi-objetivo foi proposto em 1896 pelo
economista Vilfredo Pareto e é conhecido como Eficiéncia a Pareto. O conceito
consiste no fato de que a solugdo de um problema de otimizagdo multi-objetivo n&o
€ normalmente um unico valor, mas um conjunto de valores denominado frente de
Pareto. O “6timo de Pareto” ocorrera quando existe uma situagdo (A) onde, ao se
sair dela, para que “‘um ganhe”, pelo menos “um perde”, necessariamente. Desta
forma, uma dada situacao é 6tima no sentido de Pareto se n&o for possivel melhorar
a situagao de um agente, sem degradar a situagao de qualquer outro agente.

Na Figura 10 é ilustrado o exemplo de uma solugdo 6tima de Pareto, onde
sao analisados o tempo utilizado e o espago ocupado por determinado algoritmo.

Neste problema, ambas as variaveis, tempo e espaco, devem ser minimizadas.

Frente 6tima de Pareto

P t
s O

Espaco

v

Tempo
Figura 10 — Exemplo de uma solug¢ao 6tima de Pareto
(Fonte: Adaptado de GHOSH, 2004)

O ponto ‘p’ representa a solugéo que apresenta menor tempo possivel, mas
0 espaco ocupado é grande. No entanto, o ponto ‘r’ representa uma solugdo com
menor espaco possivel, porém, € a que mais tempo leva para ser executada.
Considerando-se ambos objetivos, nenhuma das solugdes € 6tima, neste caso, nao

se pode afirmar que ‘p’ € melhor que ‘r ou vice-versa. Além disso, ainda existem
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solucbes como a solucdo ‘g por exemplo, que representa uma situagao
intermediaria. Dessa forma, afirma-se que existem solu¢des que fazem parte da
frente de Pareto, na qual um ponto ou outro sera melhor ou pior, dependendo da
métrica adotada. Também fica claro que existem solugbes que nao pertencem a
frente de Pareto, como os pontos ‘s’ e t’" por exemplo. A razdo pela qual estes
pontos ndo fazem parte da frente de Pareto € porque, se compararmos ‘t' com ‘q’ por
exemplo, pode-se observar que ‘1" ndo é melhor que ‘q" sob nenhum dos aspectos.

Neste caso pode-se dizer que o ponto ‘t’ € dominado pelo ponto ‘q’.

2.3 Consumo de Energia em um Sistema Microprocessado

Nesta se¢ao sera realizada uma breve revisdo sobre energia e poténcia em
circuitos digitais bem como serdo estudadas as ferramentas que possibilitam a

medi¢ao da energia consumida pelo codificador num sistema microprocessado.

2.3.1 Energia e Poténcia em Circuitos Digitais

Energia € uma grandeza escalar que diz respeito a quantidade de trabalho
que um sistema é capaz de realizar. Ja poténcia € uma grandeza, também escalar,
que diz a quantidade de energia que um sistema gasta em determinado intervalo de
tempo. Em (10) pode ser observada a equagao da poténcia média P de uma dada
aplicagao, a qual é a razao entre a variagao de energia A(E) e a variagao de tempo
A(t).

_ A
P = 20 (10)

A unidade de poténcia no Sistema Internacional de Unidades (SI) é o Watt
(W), da energia é o Joule (J) e do tempo é o segundo (s).

A Figura 11 demonstra a diferenga entre estas duas grandezas, enquanto a
poténcia é representada pela curva do gréafico (eixo das ordenadas), a energia é
representada pela area abaixo desta curva. A energia pode ser entdo obtida através
da integral da poténcia, presente na equagéao (11).

Energia = [ P.dt (11)
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Figura 11 — Poténcia VS Energia
(Fonte: FISCHER, 2012)

2.3.2 Ferramentas para Analise do Consumo de Energia

Segundo Fischer (2012), existe trés caracteristicas que sdo levadas em
consideragdo no projeto de ferramentas de avaliagdo de consumo energético:
precisdo, granularidade e overhead. Ferramentas de baixa precisdo nao fornecem
resultados satisfatorios, sendo a precisdao uma expressdo do grau de concordancia
entre repetidas medi¢cbes. Granularidade diz respeito a quantidade de detalhes e
nivel de abstragao da analise. Ferramentas flexiveis permitem que o usuario ajuste o
nivel de granularidade de acordo com suas necessidades. A alianga entre precisao e
granularidade norteia o desenvolvimento de ferramentas de analise de consumo de
energia.

Outra questdo importante a ser analisada € o overhead inserido pela
ferramenta, isto é, a quantidade de recursos do sistema consumidos para a
ferramenta de consumo energético funcionar. Dadas essas trés caracteristicas, é
necessario encontrar uma solucdo que apresente equilibrio entre precisao,
granularidade e overhead. Ferramentas com elevado overhead afetam o sistema em

termos de desempenho e consumo de energia de forma indesejada, alocando
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recursos para processos que deveriam apenas analisar o funcionamento do sistema
sem, no entanto, afeta-lo.

Os resultados da medicdo de energia podem ocorrer de maneira online, ou
seja, resultados obtidos em tempo de execugdo; ou de maneira off-line, com
resultados obtidos apds a execucgao de todo o processo. Como em codificacdo de
video o foco principal é a atuagdo do sistema de controle durante a codificagdo, o
controle de energia alvo neste trabalho deve ser online.

As ferramentas de analise do consumo energético podem ser desenvolvidas
com base em dois tipos de técnicas: baseadas em modelos e baseadas em
medi¢cdo. Segundo Fischer (2012), técnicas baseadas em modelos utilizam como
base para a avaliagdo do consumo energético um modelo de poténcia do sistema,
relacionando amostras de poténcia com blocos funcionais, instrugdes ou fungdes do
sistema, calculando as estimativas de consumo através deste modelo. Como
demonstrado em Fischer (2012), diferentes tipos de abordagens baseadas em
modelos tém sido proposta, dentre elas:

e Simuladores — ferramentas capazes de reproduzir o funcionamento
de outro sistema. Podem ser em nivel de ciclos de clock, arquiteturas,
instrucdes ou do sistema completo.

e Contagem de eventos — ferramentas que realizam a contagem de
eventos, utilizando dados reais gerados por ferramentas de analise de
desempenho como entrada para o modelo. Os contadores efetuam a
contagem de eventos significativos em termos de consumo de
energia, interpretando este resultado para estimar a energia
consumida.

o Baseadas em estados — ferramentas que fazem uso de FSM (Finite
State Machine) e instrumentam o sistema operacional, de forma que o
software possa rastrear o estado da CPU e dos periféricos. Cada
estado tem a poténcia calibrada e, de acordo com o tempo gasto em

cada estado, a energia € determinada.

Técnicas baseadas em medigao utilizam ferramentas de instrumentacao
para a medicdo dos valores de poténcia consumida. Um software de profile deve

coletar as informagdes do sistema alvo e o sistema instrumentado adquire amostras
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do consumo de energia do sistema. Essas informagdes sdo associadas gerando o
perfil do consumo energético do sistema.

Existem algumas ferramentas, como o Gem5 (GEMS5, 2014) e o McPAT (LI
et.al.,, 2009), que sao essencialmente simuladores. O simulador Gem5 é uma
plataforma modular para pesquisa em arquitetura de computadores, englobando a
arquitetura em nivel de sistema e, também, em nivel de microarquitetura do
processador (GEM5, 2014). O Gem5 oferece inumeras ferramentas, uma delas é a
modelagem de poténcia e energia em sistemas computacionais. Os objetos sao
arranjados no dominio da poténcia e clock, habilitando uma gama de experimentos
em termos de eficiéncia energética.

O McPAT é um sistema de modelagem que integra poténcia, area e tempo,
suportando exploragao do espaco de projeto para varios processadores de multiplos
cores, com configuragcdo para tecnologias de 90nm a 22nm. Em nivel
microarquitetural, o McPAT inclui modelos para os componentes fundamentais do
chip do multiprocessador, incluindo os nucleos, redes on-chip, caches
compartilhadas, controladores integrados de memdaria e multiplos dominos de clock.
Em nivel de circuitos e tecnologia, o McPAT suporta os caminhos criticos na
modelagem, modelagem de area, e modelagem de poténcia de curto-circuito,
poténcia dinamica e poténcia de leakage (LI et.al., 2009).

Além do GEM5 e do McPAT, outra ferramenta disponivel para medigao de
energia € o RAPL (Running Average Power Limit), a qual € uma ferramenta livre e
leva em consideragdo ndo somente os modelos, mas também valores onboard
(PAN, 2015). O RAPL é uma interface de configuracdo e leitura do consumo de
energia dos processadores e memoria em um SoC (System on a Chip), baseada em
registradores MSR (Model Specific Registers), desenvolvida para microarquiteturas
Intel Sandy Bridge e Ivy Bridge. Este software é a ferramenta utilizada neste trabalho
para medigao de energia e tera seu uso detalhado no Capitulo 3. Embora a analise
seja toda ela realizada em dispositivos de propdsito geral, a maior contribuicdo deste
trabalho reside na metodologia adotada, a qual pode ser estendida para as mais

diversas aplicagdes, inclusive sistemas embarcados.
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2.4 Trabalhos Relacionados

Alguns trabalhos na literatura, como Ma (2011), Li (2011) e Lee (2012),
preocupam-se com a analise do consumo de energia em
codificadores/decodificadores de video. Em Ma (2011), € empregado um esquema
do tipo DVFS (Dynamic Voltage Frequency Scaling), num processador ARM Cortex-
A8. A informacdo sobre a poténcia instantanea dissipada por um decodificador
H.264/AVC é obtida através desse sistema. Ja o trabalho desenvolvido por Li (2011),
utiliza medi¢cdes de complexidade de um codificador AVS (Audio Video coding
Standard) para estimar o consumo de energia. Por outro lado, Lee (2012) utiliza um
simulador baseado em software para estimar o consumo de energia de um
codificador H.264/AVC. Observe que, embora esses trabalhos se preocupem com o
consumo de energia em sistemas de codificagado de video, focam sua pesquisa em
codificadores de video da geragdo passada, os quais, ainda que muito utilizados
atualmente, possuem a tendéncia natural de terem sua aplicagdo cada vez mais
reduzida, sendo gradativamente substituidos por codificadores mais atuais, como o
HEVC.

Focando em sistemas de codificacdo atuais, outros trabalhos desenvolvem
perfis de consumo de complexidade do codificador HEVC. Em Corréa (2012) é
realizado um estudo da eficiéncia de codificacdo relacionado a complexidade
computacional do codificador HEVC, identificando as ferramentas que mais
influenciam a eficiéncia de codificacdo e a complexidade computacional. J4 Bossen
(2012), realiza um profile da complexidade tanto do codificador quanto do
decodificador HEVC, a partir de simulacdes realizadas em um processador Intel
Xeon. Embora tenham realizado estudos interessantes, esses trabalhos n&o
consideram consumo de energia nem, tampouco, propdéem sistemas de controle
(nem de energia nem de complexidade).

Na literatura existem muitos trabalhos que se preocupam com a reducgao e
controle da complexidade do codificador HEVC. Grellert (2014) investiga técnicas de
controle de complexidade para codificadores HEVC, a partir de uma analise do
esforco computacional associado a parametros-chave da codificagdo, utilizando
algumas métricas de comparacédo, bem como propde um sistema de controle de
complexidade para codificadores HEVC que se adapta dinamicamente as restricdes
computacionais da plataforma. Corréa (2014) realiza uma avaliagdo de desempenho
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e complexidade do codificador HEVC, propondo algoritmos de redugdo e métodos
de controle de complexidade, levando em consideracdo o compromisso com a
manutencgao de taxas de compressao razoaveis. Esses trabalhos, além de proporem
estudos de complexidade, propdem também sistemas de controle de complexidade,
embora deixem de lado a questdo do consumo de energia. Ainda que estes
trabalhos tenham suas maiores contribuicbes no que diz respeito a complexidade do
codificador, pode-se estender suas analises com relagédo ao consumo de energia,
uma vez que a energia consumida e complexidade da codificacdo estao intimamente
ligadas. Cabe salientar que, apesar de tempo e energia estarem relacionados, uma
analise sobre energia desvinculada do tempo € muito importante, uma vez que em
sistemas heterogéneos a relagao entre tempo e energia ndo ocorre de forma linear.

Considerando as ferramentas de medicdo de energia apresentadas, foram
encontrados trabalhos como o apresentado por Hahnel (2012), o qual realiza uma
comparagao demonstrando o comportamento do RAPL em face a uma medicao real,
bem como o que € discutido por Venkatesh (2013), no qual o RAPL ¢ utilizado para
medicado de energia de um sistema de transmissdo de mensagens.

Mais especificamente, foram encontrados apenas dois trabalhos que utilizam
a ferramenta RAPL em conjunto com o codificador HEVC. Monteiro (2014) realiza
uma avaliagdo do consumo energético do codificador HEVC variando paréametros
ligados a area de busca, niveis de quantizacao e resolugdo. Neste trabalho o RAPL
e utilizado como uma aplicacado paralela que realiza a medigdo de energia de um
processo especifico (codificagdo dos videos). Dessa forma é tragcado um perfil de
consumo de energia para o HEVC frente essa variagdo de parametros. Esse
trabalho também propde algumas métricas de comparacao relacionando a variavel
energia. Uma extensao desse trabalho, presente em Monteiro (2015), estende essas
mesmas avaliacbes para o padrao de codificacdo de videos anterior ao HEVC, o
H.264/AVC.

No entanto, nenhum dos trabalhos relacionados propde um controlador para
otimizar o consumo de energia do codificador HEVC. Assim, dada a inexisténcia de
trabalhos relacionados, e a relevancia do tema, este trabalho desenvolve um
controlador dindmico de energia, aliando técnicas ja conhecidas de redugdo de
complexidade a redugdo do consumo de energia, bem como integrando a

ferramenta RAPL para analise do consumo de energia.
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Existem na literatura diversos trabalhos que realizam controle de taxa de bits
através da variagdo do QP para o codificador HEVC. Xu (2008) propde um algoritmo
para adaptacao da taxa de bits a um determinado valor através da variagao do QP.
Sun (2014) também propde um esquema de controle adaptativo para o controle da
taxa de bits utilizando técnica semelhante. Além disso, Choi (2013) realiza um
controle multi-nivel de taxa de bits alterando também valores de QP. Uma vez que a
variagdo do QP também afeta o consumo energético é possivel o desenvolvimento
de um controlador de energia simples, baseado nessa técnica. Neste trabalho é
desenvolvido também um controlador de energia baseado em QP com a finalidade
de proporcionar uma comparagao justa com o controlador dindmico desenvolvido,

reiterando mais uma vez a inexisténcia de trabalhos relacionados.
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3 METODOLOGIA UTILIZADA PARA MEDIGAO DE ENERGIA NO PROCESSO
DE CODIFICAGAO DO HEVC

O Running Average Power Limit (RAPL) € uma ferramenta para medigdo do
consumo de energia, disponivel para processadores Intel Sandy Bridge e Ivy Bridge,
se comportando como um driver de uma arquitetura x86 que se liga em conjunto
com componentes da CPU.

Consiste basicamente em uma forma de acessar registradores especificos
do processador que tém por finalidade medir e registrar valores de poténcia e
energia. Basta que, através de um codigo em C++, escreva-se um script que realize
acesso a estes registradores especificos os quais, por padrao, estdo desabilitados.
Através da compilagado deste codigo gera-se um arquivo executavel, o qual atua no
processo de medicado de poténcia e energia habilitando os registradores MSR.

O RAPL retorna valores fixos relacionados a limites especificados nos
registradores, como, por exemplo, valores de poténcia termal, energia e tempo das
unidades e, também, valores que se alteram conforme a utilizacdo dos recursos da
CPU, como poténcia e energia consumidas. Os componentes que podem ter seus
consumos energéticos mensurados sao: (i) rapl_pkg: todo o package da CPU; (ii)
rapl_pp0: somente os nucleos dos processadores; (iii) rapl pp1: dispositivos
especificos uncore (fungbes do processador que ndo estdo no nucleo, geralmente
unidades de processamento grafico); (iv) rapl_dram: controlador de memdria. Isto
permite tracar o perfil de energia de uma dada aplicagdo (MONTEIRO et. al., 2014).

O RAPL pode ser configurado alterando-se os cédigos do mesmo, de modo
que possa haver a interagdo deste programa com o software de referéncia do HEVC,
o HM, tornando possivel a medigdo do consumo de energia.

Dessa forma, essa ferramenta pode ser utilizada para efetuar medicdes de
energia do sistema. As medigdes podem ser efetuadas de forma paralela, com o
RAPL funcionando separadamente do codificador, ou de modo sequencial, atuando
em tempo de processo, integrado ao codificador. Neste trabalho, ambas analises
serdo necessarias, a primeira com foco na analise de sensibilidade a variacdo de

parametros e a segunda com foco na utilizagdo em conjunto com o codificador.
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3.1 Utilizagao do RAPL

Analisando o codigo do RAPL, pode ser verificado que ele € composto por
um Joop infinito, o qual é finalizado por uma fungdo chamada SIGTERM. Esta
funcdo, além de finalizar o programa, € também responsavel por chamar outra
funcdo para imprimir os resultados antes da finalizagdo do processo. Para ativar a
funcdo SIGTERM e obter o resultado desejado, é necessario finalizar o processo do
RAPL utilizando um comando kill. Dessa forma, a maneira mais pratica de obter o
consumo de energia de um processo de codificagdo de um video inteiro é realizar
um script de leitura de energia que execute o cédigo do RAPL, salve a identificagcao
do processo numa variavel, inicie o processo de codificagdo, mega periodicamente
e, finalmente, finalize o processo através do comando kill. O pseudocédigo do script

de leitura de energia é apresentado na Figura 12.

Ler_energia(video)
01 executar rapl // no core 0
02 codificar video com AMP, FME, HadME, MaxCUd, SR, MaxTUd // no core 1

03 kill process

rapl ()
01 signal (SIGTERM, Imprime)
02 Leitura anterior € Energia consumida

03 enquanto(l) // permanece no lago até receber o comando kill

04 Espera (1 segundo)

05 Leitura atual € Energia consumida

06 se (Leitura atual > Leitura_ anterior)

07 Consumo_total = Leitura atual - Leitura Anterior
08 Leitura anterior € Leitura atual

09 imprime ()

10 Imprimir Consumo_total

11 fim enquanto

Figura 12 — Pseudocdédigo de leitura de energia do processo de codificacao

A informagao do consumo de energia de cada core nao podem ser obtidas
separadamente, uma vez que o dominio do core € unico, assim, o RAPL fornece

informagdes somente a respeito do consumo de energia de todos 0s processos que
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estiverem sendo executados pelo processador. Este fato faz com que alguns
aspectos devam ser levados em consideracéo.

Um dos aspectos mais criticos é ter certeza que a CPU execute a menor
quantidade de processos possivel, de modo que o consumo de tais programas
interfira 0 minimo possivel na andlise energética. E aconselhavel também a
execucgao individual do RAPL para realizar um profile de energia do computador no
qual sera executado o software do HEVC. Dessa forma, é possivel saber o quanto
de energia o Sistema Operacional (SO) esta consumindo, bem como programas que
estejam sendo executados paralelamente (especialmente em background) ao
processo de codificagdo. Isto possibilita isolar o consumo de energia do processo de
codificacdo. Entretanto, este processo deve ser executado em cada plataforma que
se deseja realizar a codificagdo de video, uma vez que o consumo energético de
CPUs diferentes sera também diferente, em virtude de configuragbes e programas
sendo executados em paralelo.

Dessa forma, uma boa pratica € isolar o processo do RAPL em um core € o
software do HEVC em outro core. Isto garante que o0s processos nao serao
comutados de um core para outro pelo sistema operacional e, também, que outros
programas néo interfiram no processo de codificagdo. Além disso, a frequéncia de
operagao da CPU também deve ser configurada para um valor fixo, de modo que o
SO néao altere as frequéncias de cada core, evitando picos de processamento,
proporcionando uma simulacdo e leituras mais lineares. A Figura 13 apresenta a
metodologia utilizada, representada em diagrama de blocos, de medi¢cdo de energia
consumida pelo codificador HEVC em conjunto com o RAPL.
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Figura 13 — Metodologia paralela de medig&do de energia



46

O método descrito na Figura 13 consiste numa analise paralela de medig¢ao
de energia, ou seja, o RAPL e o HM trabalham simultaneamente em cores
diferentes. Apesar de util para tracar o perfil de consumo energético do codificador
HEVC, esta metodologia possui um entrave para trabalhar em conjunto com o
controlador. Embora os dados possam ser coletados, ndo existe a possibilidade de
usa-los uma vez que estes dados existem em um processo separado. Para que as
informacgdes colhidas pelo RAPL possam ser utilizadas no codificador HEVC, ambas
as aplicacbes devem coexistir num mesmo processo, assim, € necessaria a

integracéo entre o RAPL e o HM.

3.2 Integragao com o HM

Para permitir que os resultados de consumo de energia do codificador HEVC
sejam utilizados como entrada do controlador proposto neste trabalho, o RAPL deve
ser integrado ao software de referéncia do codificador HEVC.

O primeiro procedimento para efetuar a integracao é transcrever o cédigo do
RAPL como uma fungao que retorne o valor do consumo de energia a cada intervalo
de tempo (qualquer multiplo ou submultiplo de unidade de tempo), através de uma
amostragem periédica. Dessa forma, pode-se criar um objeto RAPL dentro do
codificador, permitindo acesso aos valores das leituras de energia efetuadas pelo
software de medicao de energia.

Como o valor de energia € um valor acumulado, o resultado final do
processo de medicao sera o valor lido na ultima etapa do processo de codificagao.
Para se determinar o valor de energia consumida em um determinado intervalo
deve-se realizar a diferenga entre o valor indicado por uma leitura atual e uma
temporalmente pregressa. Com a integracédo do RAPL com o HM é possivel utilizar,
de modo sequencial, os valores de energia lidos como dados de entrada do
controlador. A Figura 14 apresenta a metodologia de leitura de energia sequencial,
com a integragcédo entre o software de medi¢cdo de energia e o de codificagdo de
video.

Ambas as metodologias apresentadas (paralela e sequencial) serdo
utilizadas nas etapas de analise de sensibilidade e no desenvolvimento do

controlador, respectivamente, conforme sera apresentado nos Capitulos 4 e 5.
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4 ANALISE DE SENSIBILIDADE DO CONSUMO DE ENERGIA DO
CODIFICADOR HEVC

Este capitulo apresenta, primeiramente, alguns aspectos importantes sobre o
codificador HEVC, enumerando e explicando os parametros de codificagdo que mais
impactam no consumo de energia do codificador. A analise de sensibilidade consiste
em avaliar o comportamento do codificador, do ponto de vista do consumo de
energia, utilizando uma metodologia de medicao paralela, frente a variagdo de
parametros de codificagdo. Os resultados desse processo sao importantes para o
desenvolvimento do controlador, apresentado no Capitulo 5, o qual € a principal

contribuicdo deste trabalho.

4.1 Parametros de Codificagao do Codificador HEVC

O HEVC possui diversos parametros de codificacdo, sendo que valores
diferentes nos parametros contribuem para diferentes valores de consumo de
energia. Grellert (2014) define alguns paradmetros que sdo mais relevantes em
termos de complexidade computacional no codificador HEVC. Como complexidade
envolve a variavel tempo e, sendo a energia fungdo do tempo, parametros que
afetam a complexidade também afetam a energia. Portanto, tais parametros séo
fortes candidatos como principais componentes do consumo energético do
codificador HEVC.

e Max Partition Depth (MaxCUd): este parametro define a profundidade
maxima da CTU. Cada novo nivel de profundidade representa uma nova
subdivisdo das CUs. Por padrao este parametro é definido com valor 4,
comegando por uma tamanho 64x64. As CUs suportam até 3
subdivisdes, chegando a um tamanho 8x8. O MaxCUd impacta
diretamente no esforgco computacional e consumo de energia, tanto nas
etapas de predicdo quanto na codificacao residual.

e Search Range (SR): parametro utilizado na determinagdo da area de
busca na Estimacdo de Movimento (Motion Estimation — ME). Este
parametro esta relacionado ao numero de blocos candidatos avaliados

na ME, reduzindo ou aumentando o consumo na etapa de predicao
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inter-quadros e também no acesso a memoaria externa.

e Asymmetric Motion Partition (AMP). parametro utilizado para
habilitar/desabilitar a avaliagao das partigdes assimétricas para as CUs
na predicdo inter-quadros. Embora versdes mais recentes do HM
apresentem heuristicas para a reducdo do numero de particbes
assimétricas avaliadas, o custo RD (Rate Distortion) das AMPs ainda é
calculado muitas vezes para cada quadro.

e Hadamard ME (HadME): parametro que habilita o calculo de SATD
durante a ME fracionaria. Este parametro afeta principalmente na etapa
de predigao inter-quadros, visto que o custo computacional e energético
da SATD é maior que o custo da SAD.

e Max TU Depth (MaxTUd): parametro que define a profundidade maxima
da arvore das TUs. Isto afeta o esforco computacional e o consumo
energético dos modulos de transformadas, quantizagédo e entropia, visto
que a quantidade das operagdes realizadas nestes modulos varia com o
MaxTUd.

e Fractional Motion Estimation (FME): ndo é implementada como um
parametro no HM, ou seja, ndo é configuravel por arquivos externos,
entretanto, pode ser modificada alterando o cédigo fonte do HM.
Consiste em habilitar ou desabilitar a estimacdo de movimento

fracionaria no processo de codificagao.

4.2 Resultados da Analise de Sensibilidade

Com o objetivo de mensurar a importancia de cada parametro para o
consumo de energia e eficiéncia da codificagdo, uma analise de sensibilidade deve
ser realizada. Este tipo de analise consiste em tragar uma curva de como uma
variavel especifica (energia, por exemplo) varia com a mudanga dos parametros com
relacdo a um modelo de referéncia. Neste trabalho, o modelo de referéncia € a
configuracdo padrdo do HM, incluindo modos de decisdo rapida, habilitados no
préprio codificador.

Os resultados discutidos neste capitulo foram obtidos a partir de um vasto
conjunto de experimentos, realizados em uma plataforma Intel Core 15-3330,
3.00GHz, 4 cores, 4 GB Memodria RAM, em concordancia com as CTCs. O principal
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foco da analise de sensibilidade € verificar o impacto individual de cada parametro
no consumo de energia do codificador. Para realizar este processo, somente um
subconjunto de todas as sequéncias recomendadas pelas CTCs foi utilizado, em
virtude da quantidade proibitiva de simulagbes que seriam necessarias para codificar
as 24 sequéncias das condi¢cdoes de teste. Para se ter ideia, em média um teste
completo para uma sequéncia leva 600h. Caso fosse utilizada a CCT completa o
tempo total seria equivalente a 14400h (600 dias).

A Tabela 1 apresenta a configuragcdo das condi¢des de teste utilizadas. Foram
escolhidas uma sequéncia de cada classe em virtude das classes possuirem
resolucdes distintas e variadas taxa de quadros. Além disso, videos da classe F
apresentam como caracteristica comum muitas mudangas de cena e iluminagao.
Nao foi utilizado nenhum video da classe E, pois os videos dessa classe apresentam
grande similaridade entre quadros da sequéncia, uma vez que apresentam planos
de fundo sem qualquer modificagcdo, o que faz com que sequéncias da classe E nao
sejam interessantes para tracar um perfil de energia em virtude dessa natureza.
Uma vez que os quadros sao similares, o custo energético, principalmente nas

etapas de predicao, € significativamente menor.

Tabela 1 — Configuragao para as condigdes de teste

Taxa de Numero de
Classe Resolugao Sequéncias
Quadros (fps) Quadros
A 2560x1600 | PeopleOnStreet 30 64
B 1920x1080 Kimono 24 64
C 832x480 BasketballDrill 50 64
D 416x240 BlowingBublles 50 64
F 1024x768 ChinaSpeed 30 64

As configuragcbes utilizadas na analise de sensibilidade do consumo de
energia do codificador estdo presentes na Tabela 2 e seguem o modelo apresentado
por Grellert (2014). A configuragao padrao c0, utilizada como ponto de partida, serviu
como modelo de comparagéo para as demais, e as configuragdes restantes foram

definidas pela variagao individual de um unico parametro (de c¢7 a ¢10), bem como a
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combinagdo de alguns deles (c771). Com base nisso, foram elaboradas 12
configuragdes, conforme pode ser observado na prépria Tabela 2. Os parametros
foram modificados com o objetivo de reduzir o consumo energético do codificador,
quando comparados com a configuragao padréao, o qual € o principal objetivo deste

trabalho.

Tabela 2 — Configuragdes utilizadas na analise de sensibilidade

c0 c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 | c10 | c11

AMP 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

FME 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

HadME 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1

MaxCUd | 4 4 4 4 1 2 3 4 4 4 4 3

SR 64 64 64 64 64 64 64 16 32 8 64 64

MaxTuUd | 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 2

A configuragdo cO0 corresponde as condicoes de teste inicialmente
encontradas nos arquivos de configuragdo do HM. As demais configuragbes foram
desenvolvidas com o objetivo de codificar os videos com um consumo de energia
inferior ao consumo de c0. Dessa forma, pode-se observar quao menor € 0 consumo
de energia para cada configuragdo. Uma vez que existem 12 configuragdes, cada
uma delas foi usada para codificar as cinco sequéncias informadas na Tabela 1,
para os quatro QPs recomendados pelas CTCs, na configuragdo temporal Low-
Delay, e repetidas cinco vezes para uma melhor analise estatistica, logo, foram
realizadas 1200 simulagdes para tracar a analise de sensibilidade, totalizando
aproximadamente 3000 horas de simulagao.

O objetivo dessa analise é verificar a reducdo do consumo de energia
proporcionada por cada configuragdo bem como as perdas em PSNR e aumento de
bit-rate associados a cada uma, permitindo uma analise da eficiéncia de codificagao.
A Tabela 3 apresenta dados médios do consumo de energia e desvio padrao de
cada configuragao para cada QP avaliado. Pode-se observar que o consumo varia
com a alteracdo dos QPs, em virtude do nivel de quantizacdo adotado. Para QPs

mais altos, o consumo de energia diminui, uma vez que também diminui a qualidade
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da imagem. Observa-se também que os valores dos desvios padrdao (o) séo

consideravelmente baixos, o que indica um comportamento uniforme de consumo de

energia no processo de codificagao.

Tabela 3 — Energia média consumida e desvio padrdo em cada configuragao

QP 22 QP 27 QP 32 QP 37 Valores Médios
Config. | Energia o Energia c Energia o Energia o Energia o médio

1) (%) ) (%) ) (%) ) (%) | Média (J) (%)

c0 77021 1,40 57321 0,20 50256 0,29 44443 0,20 57260 0,52
cl 64582 0,30 48018 0,14 43238 0,31 39494 0,28 48833 0,26
c2 45619 0,44 35584 0,22 29051 0,60 24889 0,29 33786 0,39
c3 69730 0,20 50307 0,40 43465 0,24 38114 0,23 50404 0,27
c4 15749 0,21 12716 0,23 11824 0,28 11402 0,25 12923 0,24
c5 31282 0,26 24417 0,27 22455 0,37 19967 0,21 24530 0,28
c6 57086 0,23 43712 0,21 38881 0,24 35025 0,16 43676 0,21
c7 73453 0,25 53273 0,25 46506 0,23 41348 0,35 53645 0,27
c8 64920 0,24 54488 0,20 47387 0,26 42402 0,19 52299 0,22
c9 62887 0,27 52581 0,20 45799 0,32 40978 0,27 50561 0,26
cl0 53277 0,27 46434 0,24 41971 0,25 37469 0,25 44788 0,25
cl1 42060 0,28 37330 0,26 34192 0,28 30942 0,39 36131 0,30

Na Figura 15 é apresentado o percentual de economia de energia para cada

estado com relagcdo a c0. Observa-se que alguns estados proporcionam maior

economia de energia com relagdo a outros. O estado c4, por exemplo, é o que

proporciona maiores valores percentuais, atingindo quase 80% de economia de

energia. Outros estados apresentam valores medianos, como c¢2, ¢5, c6, c10 e c11,

os demais apresentam resultados significativamente mais baixos de economia de

energia.
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Figura 15 — Economia de energia média com relag&o a c0
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No entanto, uma simples analise do consumo de energia ndo basta para
definir se determinada configuragdo € adequada ou nao para ser utilizada pelo
processo de codificagdo. Uma analise mais criteriosa € necessaria, a qual deve levar
em consideragao outras meétricas de comparagao, como BD-BR e BD-PSNR. Na
Tabela 4 s&o apresentados os valores médios de economia de energia, BD-BR e
BD-PSNR para cada configuragao proposta.

Conforme pode ser observado, embora a configuracdo c4 seja a que
apresenta maior economia de energia, ela também é a configuragdo que apresenta
maior aumento de BD-BR, se for analisado um cenario com qualidade (PSNR)
constante, bem como a configuragao que mais deteriora a imagem (BD-PSNR), se
analisado um cenario com bit-rate constante. A analise da eficiéncia de codificagao
pode levar em consideragao apenas um dos parametros (BD-BR ou BD-PSNR), uma
vez que ambos fornecem a mesma informacgéo, vista por angulos distintos. Este
resultado demostra que esta configuragcéo, apesar de economizar energia, apresenta
um impacto significativo na eficiéncia de codificacdo, podendo nao ser interessante
em alguns cenarios onde a qualidade do video codificado seja prioridade. Logo, um
estudo mais aprofundado é necessario para encontrar a configuragdes com um

melhor comprometimento entre economia de energia, taxa de bits e qualidade.

Tabela 4 — Valores médios de BD-BR e BD-PSNR para cada configuracao

Configuragdo E::::’g'i':?;)e BD-BR (%) BD-PSNR (dB)
c1 14,72 0,8517 -0,0354
c2 41,00 6,9591 -0,2489
c3 11,97 1,3011 -0,0526
c4 77,43 68,1340 22,0422
c5 57,16 27,6012 -1,0280
c6 23,72 6,0237 -0,2663
7 6,31 0,2308 -0,0114
c8 8,66 0,0111 -0,0009
c9 11,70 35,2452 -0,3268
c10 21,78 1,7769 -0,0822
c11 36,90 11,4484 -0,4758

ApOs a analise sensibilidade inicial (baseada em uma abordagem classica da
teoria de controle, a qual consiste na avaliagao individual de cada variavel) tem-se,

portanto, uma estimativa da quantidade de energia que cada configuragao utiliza
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individualmente. Pode-se entao realizar combinagdes diversas entre parametros de

codificacado através de analise combinatéria, potencializando os efeitos da economia

de energia, de modo que diversos valores sejam atingidos. Um conjunto de

parédmetros foi definido, chamados neste trabalho de Parameter Set (PS), os quais

combinam diversas configuragdes a fim de obter niveis especificos de economia de

energia. A Tabela 5 apresenta os 32 PS propostos por este trabalho (n&o foram

utilizadas todas as possibilidades em virtude do tempo de execugédo das mesmas e a

inter-relacado entre parametros de codificacédo), dispostos em ordem decrescente de

consumo de energia.

Tabela 5 — Conjunto de parametros (PS) propostos

Parameter ST Parametros
Set AMP FME HadME MaxCud SR MaxTud
PSO c0 1 1 1 4 64 3
PS1 c8 1 1 1 4 32 3
PS2 c7 1 1 1 4 16 3
PS3 c9 1 1 1 4 8 3
PS4 cl 0 1 1 4 64 3
PS5 c3 1 1 0 4 64 3
PS6 c10 1 1 1 4 64 1
PS7 cl,c7 0 1 1 4 16 3
PS8 c6 1 1 1 3 64 3
PS9 c3,c7 1 1 0 4 16 3
PS10 cl,c3 0 1 0 4 64 3
PS11 c2,c8 1 0 1 4 32 3
PS12 cl,c3,c7 0 1 0 4 16 3
PS13 cl,c3,c8 0 1 0 4 32 3
PS14 cl, c10 0 1 1 4 64 1
PS15 c6,c7 1 1 1 3 16 3
PS16 cl,c2 0 0 1 4 64 3
PS17 cl1 1 1 1 3 64 2
PS18 cl,c7,cl0 0 1 1 4 16 1
PS19 c3,cl0 1 1 0 4 64 1
PS20 c3,c7,cl0 1 1 0 4 16 1
PS21 c2 1 0 1 4 64 3
PS22 c2,c7 1 0 1 4 16 3
PS23 cl, c6,cl0 0 1 1 3 64 1
PS24 cl,c3,c6 0 1 0 3 64 3
PS25 cl,c2,cl0 0 0 1 4 64 1
PS26 c5 1 1 1 2 64 3
PS27 c2,cl0 1 0 1 4 64 1
PS28 c2, c6,c8 1 0 1 3 32 3
PS29 cl,c2,c7,cl10 0 0 1 4 16 1
PS30 c2,c6,clo 1 0 1 3 64 1
PS31 c4 1 1 1 1 64 3
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O parametro PSO (c0) representa a referéncia para as demais, uma vez que
utiliza as configuragbes padrées do HM. Foram analisados os resultados de
consumo de energia, BD-BR e BD-PSNR de cada PS. Os resultados sao
apresentados na Tabela 6 e representados de maneira grafica nas Figuras 16, 17 e

18, contemplando os resultados de energia, BD-BR e BD-PSNR, respectivamente.

Tabela 6 — Resultados para cada PS

Parameter Set | Energia Normalizada BD-BR (%) BD-PSNR (dB)
PSO 1,0000 0,0000 0,0000
PS1 0,9284 0,0111 -0,0009
PS2 0,9151 0,2308 -0,0114
PS3 0,8943 35,2452 -0,3268
PS4 0,8472 0,8517 -0,0354
PS5 0,8323 1,3011 -0,0526
PS6 0,7986 1,7769 -0,0822
PS7 0,7849 1,1618 -0,0501
PS8 0,7501 6,0237 -0,2663
PS9 0,7206 1,5075 -0,0381

PS10 0,7136 1,6821 -0,0610
PS11 0,6940 7,8664 -0,2840
PS12 0,6659 1,8257 -0,0685
PS13 0,6634 1,7288 -0,0636
PS14 0,6612 2,3553 -0,1062
PS15 0,6576 6,3891 -0,2820
PS16 0,6459 8,7740 -0,3176
PS17 0,6431 11,4484 -0,4758
PS18 0,6196 2,6007 -0,1175
PS19 0,6132 2,1930 -0,0870
PS20 0,6067 2,4694 -0,0993
PS21 0,6017 6,9591 -0,2489
PS22 0,5188 8,0283 -0,2916
PS23 0,5152 14,7206 -0,5900
PS24 0,5143 6,8404 -0,2827
PS25 0,4572 10,5237 -0,3869
PS26 0,4158 27,6012 -1,0280
PS27 0,4066 9,6874 -0,3565
PS28 0,3901 13,4395 -0,5092
PS29 0,3840 11,0182 -0,4087
PS30 0,2981 25,0067 -0,9301
PS31 0,2146 68,1340 -2,0422
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Figura 16 — Energia normalizada para cada PS

Conforme pode ser observado, conforme se aumenta o indice, cada PS
proporciona gradativamente maior economia de energia. Através do conjunto de
parametros proposto foi atingida uma energia normalizada de até 0,2146, obtida com
o PS 31, o que representa uma economia significativa, de até 78,54% no consumo
de energia do codificador.

No entanto, conforme o que ja foi exposto por este trabalho, a analise de
consumo energético deve ser acompanhada da avaliagdo de impacto causado na
eficiéncia de codificacdo. A Tabela 6 também apresenta valores de BD-BR e BD-
PSNR para cada PS avaliado, graficamente apresentados nas Figuras 17 e 18,

respectivamente.
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Figura 17 — BD-BR para cada PS
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Figura 18 — BD-PSNR para cada PS

Pode-se observar, de maneira geral, que quanto maior é a economia de
energia menor € a eficiéncia de codificagdo, no entanto, isso nao é regra geral. Os
parametros PS3, PS15, PS16 e PS17, por exemplo, apresentam tanto eficiéncia de
codificacdo quanto reducédo no consumo de energia inferiores a de parametros como
PS4 e PS19, por exemplo.

A utilizacao de todos os PS como pontos de operacao ¢é ineficiente, uma vez
que algumas condi¢cdes sdao melhores que outras (levando em consideragao a
relacdo entre consumo de energia e eficiéncia de codificagdo - BD-BR / BD-PSNR).
Portanto, uma selecao criteriosa sobre esses pontos € necessaria, conforme sera

visto no Capitulo 5.
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5 CONTROLADOR DINAMICO DE ENERGIA APLICADO AO CODIFICADOR
HEVC

Neste capitulo sera apresentada toda a metodologia utilizada para o
desenvolvimento do controlador dindmico de energia para o codificador HEVC.

A Figura 19 apresenta um diagrama em alto nivel do sistema de controle de
energia proposto. As entradas do sistema de controle sdo a energia desejada (set
point — SP) por GOP (Group of Pictures), o qual é definido no préprio controlador
(conforme sera visto a seguir), e a leitura da energia consumida pelo codificador
HEVC, utilizando o RAPL de forma sequencial.

Nessa representacado simplificada, o codificador HEVC recebe como entrada
o video original e os parametros de codificacdo. As saidas do codificador sdo o
préprio video codificado e o valor de energia consumida por GOP, através da
utilizacdo do RAPL. A cada GOP o RAPL envia informagdes do consumo energético
para o controlador, que define os parametros de codificagdo do proximo GOP
através do calculo do fator de redugcédo do consumo de energia e da determinacéo de

novos pontos de operacao do codificador.
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Figura 19 — Sistema de controle de energia integrado com o codificador HEVC

5.1 Determinagao dos pontos de operagao do codificador

O objetivo principal deste capitulo € encontrar os pontos 6timos de operacao
(que proporcionam maior economia de energia com a menor distor¢do e 0 menor
incremento na taxa de bits possiveis) através da utilizagdo do conceito de frentes de
Pareto.

O projeto do sistema de controle do controlador de energia inicia pela
definigdo de um conjunto de pontos de operagdo, em que cada ponto possui uma
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configuragéo distinta, combinando diversas ferramentas do codificador (baseado no
que foi definido no Capitulo 4). Dessa forma, cada configuragdo € testada num
processo de treinamento off-line, a partir do qual é possivel realizar a definicdo da
melhor configuragdo do ponto de vista do custo R-D, bem como do consumo de
energia. O algoritmo de controle de energia implementado neste trabalho usa essas
configuragdes para ajustar o valor de energia consumida pelo codificador HEVC para
processar cada GOP (cada GOP possui quatro quadros, conforme estrutura de
predicdo temporal selecionada).

Cada uma das 32 configurag¢des propostas no capitulo anterior foi utilizada
para codificar as cinco sequéncias de video apresentadas anteriormente, com os
QPs 22, 27, 32 e 37, na configuracdo temporal LowDelay, na mesma plataforma
utilizada na analise de sensibilidade. Os valores de consumo de energia, bit-rate e
PSNR foram medidos e utilizados no calculo do valor médio de BD-BR e BD-PSNR
para cada configuragao, conforme apresentado no Capitulo 4.

Numa implementagdo com um codificador real sdo utilizadas analises com
bit-rate constante (com qualidade variavel) ou com qualidade constante (com bit-rate
variavel), dessa forma, nem todos os pontos em uma analise R-D-E devem ser
considerados simultaneamente na analise para encontrar a configuragdo com melhor
desempenho. Uma analise R-D-E, que ocorreria num espaco bidimensional com
qualidade ou taxa de bits normalizados, pode ser simplificada pela eliminacdo da
taxa de bits ou do PSNR da analise, através da comparagao de resultados BD em
duas analises independentes. A primeira analise considera um cenario no qual a
taxa de bits é constante, fornecendo um estudo no espaco Distortion-Energy (D-E),
enquanto a segunda analise considera um cenario no qual a qualidade é constante,
caracterizando um estudo no espacgo Rate-Energy (R-E).

A Figura 20 mostra a frente de Pareto envolvendo os 32 parédmetros, os
quais sao plotados em pontos azuis no espago D-E. O parametro PSO foi usado
como referéncia tanto para o BD-PSNR quanto para a energia normalizada, e
aparece na regiao superior direita do grafico. Este parametro € o que apresenta
melhor qualidade de imagem e maior consumo de energia. O parametro PS31 em
contrapartida é o que apresenta menor consumo energético, mas também, € o que
mais deteriora a imagem. A linha verde representa uma curva convexa superior, a
qual passa pelos pontos (circulados em verde) que compdem a frente de Pareto no

espaco D-E.
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Figura 20 — Frente de Pareto no espaco D-E

A Figura 21 mostra uma analise similar a anterior, envolvendo os mesmos
32 parametros, igualmente plotadas em pontos azuis, mas, desta vez, no espago R-
E. Novamente, o parametro PS0O foi usado como referéncia tanto para o BD-BR
quanto para a energia normalizada, porém, neste caso aparece na regiao inferior
direita do grafico. Este parametro € o que apresenta menor taxa de bits e maior
consumo de energia. O parametro PS31 em contrapartida € o que apresenta menor
consumo energético, mas também, € o que apresenta maior taxa de bits. A linha
vermelha representa uma curva convexa inferior, a qual passa pelos pontos

(circulados em vermelho) que compdem a frente de Pareto no espago R-E.
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Figura 21 — Frente de Pareto no espaco R-E

Pode-se verificar que os pontos que compdem a Frente de Pareto em ambas
as analises sao praticamente os mesmos porque, de forma geral, BD-BR e BD-
PSNR representam a mesma informagdo, uma vez que a unica diferenca entre
ambos € o eixo de integracao utilizado na determinagdo dos mesmos.

E possivel perceber que conforme se percorre a frente de Pareto,
incrementando a configuracdo na curva convexa, a energia normalizada diminui,
bem como a eficiéncia da codificacédo (em termos de taxa de bits e qualidade). Isto
pode ser utilizado para permitir com que a energia consumida pelo codificador possa
ser controlada, num sistema que admita perdas na eficiéncia R-D, selecionando
dinamicamente a configuracdo do codificador entre os pontos que pertencam a
frente de Pareto.

Os PSs que pertencem a frente estéo circulados em verde no grafico D-E e
em vermelho no grafico R-E. Os PSs que geraram pontos pertencentes,
simultaneamente, tanto a frente no espaco D-E quanto no espaco R-E, foram
escolhidos para serem utilizados no desenvolvimento do controlador. No entanto,
conforme sera exposto a seguir, alguns PSs, embora pertengam a ambas frentes de

Pareto, ndo foram utilizados no desenvolvimento do controlador em virtude de
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possuirem valores de energia normalizada muito proximos, como, por exemplo, o
caso dos PSs 9 (energia normalizada de 0,7206) e 10 (energia normalizada de O,
7136), nesta situacao, apenas o PS9 foi incluido no controlador dinAmico de energia.

Com isso, os parametros PS0, PS1, PS2, PS4, PS9, PS10, PS13, PS19,
PS20, PS24, PS27, PS29, PS30 e PS31 sado os pontos comuns nas duas frentes de
Pareto.

Na Tabela 7 sdao mostrados os 11 pontos 6timos de operagado escolhidos,
considerando o cenario desenvolvido, denominados Pontos de Controle (PC), os
quais apresentam as configuragdes que pertencem as frentes de Pareto indicadas
nas Figuras 20 e 21. A Tabela 7 também apresenta o Parameter Set que caracteriza
cada PC, bem como as configuragcdes que compdem o parametro (apresentadas na
Tabela 2), a energia normalizada, valores de BD-BR e BD-PSNR. Na Tabela 8 séo

apresentados quais parametros de codificacdo séo alterados em cada PC.

Tabela 7 — Pontos de Controle (PCs) definidos para o controlador

Pontos Parameter \ - Energia Energia BD-PSNR

Co:t(:ole Set Configuraces Medidga (J) Normal?zada BD-BR (%) (dB)
PCO PSO c0 44037,83 1,0000 0,0000 0,0000
PC1 PS1 c8 40883,39 0,9284 0,0111 -0,0009
PC2 PS4 cl 37308,18 0,8472 0,8517 -0,0354
PC3 PS9 c3, c7 31732,59 0,7206 1,5075 -0,0381
PC4 PS13 cl,c3,c8 29214,46 0,6634 1,7288 -0,0636
PC5 PS19 c3,cl0 27004,82 0,6132 2,1930 -0,0870
PC6 PS24 cl,c3,cb 22649,72 0,5143 6,8404 -0,2827
PC7 PS27 c2,cl0 17907,39 0,4066 9,6874 -0,3565
PC8 PS29 cl,c2,c7,cl0 16908,78 0,3840 11,0182 -0,4087
PC9 PS30 c2, ¢6, c10 13128,40 0,2981 25,0067 -0,9301
PC10 PS31 c4 9449,68 0,2146 68,1340 -2,0422

Tabela 8 — Configuragéo de codificagéo utilizada em cada PC utilizado no

controlador

Parametro | PCO | PC1 | PC2 | PC3 | PC4 | PC5 | PC6 | PC7 | PC8 | PC9 | PC10
AMP 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1
FME 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1

HadME 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1

MaxCud 4 4 4 4 4 4 3 4 4 3 1
SR 64 32 64 16 32 64 64 64 16 64 64

MAXTUd 3 3 3 3 3 1 3 1 1 1 3
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5.2 Sistema de Controle de Energia Proposto

Nesta segcdo é apresentado o sistema de controle dindmico de energia
proposto por este trabalho, o qual atua ajustando a operacéo do codificador através
de configuragdes que proporcionam menor consumo de energia.

A Figura 22 apresenta um diagrama detalhado do controlador dinamico de
energia proposto para o codificador HEVC. Todos os blocos do controlador seréo
explicados nessa sec¢ao utilizando a Figura 24 como referéncia.

O processo de codificacdo inicia com consumo de energia maximo € o
primeiro GOP é codificado com o PCO (PC; = 0, onde i é indice do GOP atual). Os
trés primeiros GOPs sdo codificados dessa forma para obtencdo do consumo de
energia médio por GOP. Dessa forma, o consumo de energia do sistema sem o uso
do controlador € determinado, permitindo o calculo da energia desejada, a partir de
informagdes fornecidas ao sistema pelo préprio usuario (valor percentual de

economia desejada).

CONTROLADOR DINAMICO DE ENERGIA Video
Original
Fator de redugéo do consumo de energia Atualizacao de pontos de
operagao do codificador
M,
Energia 1”‘ Tabela de atualizagdo |--- Video
Desejada (E,) ”F?’ M(M) - ‘ Lol Parametros Codificad Comprimido
calc. : P — iPG » odmcador L,
¥ 4 v ; HEVC
A E M 5
e ~ [HC Tab. de config. de :
» parametros da controlador
i Bway o> E
Energia A N(i-1) RD
Medida (E...) R calc. RAPL
i EM(M) PTeee >

-

Figura 22 — Controlador dindmico de energia do HEVC proposto

Se existir a necessidade de redugdo do consumo de energia (a energia
medida € maior que a energia desejada) o controlador ira atuar e buscar a préxima
configuracdo. Essa busca € realizada na estrutura presente na Tabela 9, a qual é
denominada tabela de atualizacdo do controlador. Esta tabela apresenta a variagao

no consumo médio de energia normalizada com a alteracao entre os PCs.
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Tabela 9 — Tabela de atualizalgdo do controlador

Anterior
PCO | PC1 | PC2 | PC3 | PC4 | PC5 | PC6 | PC7 | PC8 | PC9 | PC10

Config.

PCO 1 1,08 | 1,18 | 1,39 | 1,51 | 1,63 | 1,94 | 2,46 | 2,60 | 3,35 | 4,66
PC1 | 0,93 1 1,09 | 1,29 | 1,40 | 1,51 | 1,80 | 2,28 | 2,41 | 3,11 | 4,33
PC2 | 0,85 | 0,91 1 1,18 | 1,28 | 1,38 | 1,65 | 2,08 | 2,20 | 2,84 | 3,95
PC3 | 0,72 | 0,78 | 0,85 1 1,09 | 1,17 | 1,40 | 1,77 | 1,87 | 2,41 | 3,36
PC4 | 0,66 | 0,71 | 0,78 | 0,92 1 1,08 | 1,29 | 1,63 | 1,73 | 2,22 | 3,09
PC5 | 0,61 | 0,66 | 0,72 | 0,85 | 0,92 1 1,19 | 1,51 | 1,59 | 2,06 | 2,86
PC6 | 0,51 | 0,55 | 061 | 0,71 | 0,77 | 0,84 1 1,26 | 1,34 | 1,72 | 2,39
PC7 | 0,41 | 0,44 | 0,48 | 0,56 | 0,61 | 0,66 | 0,79 1 1,06 | 1,36 | 1,89
PC8 | 0,38 | 0,41 | 0,45 | 0,53 | 0,58 | 0,63 | 0,74 | 0,94 1 1,29 | 1,79
PC9 | 0,30 | 0,32 | 035|041 | 045|049 | 0,58 | 0,73 | 0,78 1 1,39
PC10 | 0,21 | 0,23 | 0,25 | 0,30 | 0,32 | 0,35 | 0,42 | 0,53 | 0,56 | 0,72 1

Nova

De acordo com o valor de consumo de energia desejado, a tabela de
atualizacdo sera percorrida, definindo o indice da préxima configuragdo. Essa nova
configuracéo sera utilizada na codificacédo do préximo GOP, por exemplo, estavam
sendo consumidos 10000 joules na configuragdao PCO, e é desejado um consumo de
7000 joules (economia de 30%), a nova configuragcdo passa a ser entdo a
configuracdo PC3. N&ao existe limitagdo na mudanga de configuragéo, o controlador
pode migrar de uma determinada configuragdo para qualquer outra. A energia
consumida pelo proximo GOP também é medida, e a tabela de atualizagdo é
novamente percorrida e, dessa forma, sucessivamente, de modo a atingir o consumo
de energia desejado. O bloco chamado de “Fator de reducdo do consumo de
energia”, na Figura 22, é a etapa na qual o fator de redugédo € calculado, o que
permitira com que se procure uma nova configuragédo na tabela de atualizagao.

O ponto de operagao a ser utilizado na codificacdo do préximo GOP é
calculado no bloco denominado “Atualizagdo de pontos de operagao do codificador”,
baseado no calculo da relagdo M;_,) entre o consumo de energia desejado (Ep) € 0
consumo de energia normalizado (Ey(;-1)), 0 qual € uma média ponderada entre o
consumo de energia dos ultimos dois GOPs. Em (11) é ilustrado o calculo dessa
relagdo. Em (12) é mostrada a equagdo que calcula o consumo de energia
normalizado (Ey(;—1)), onde (Ey-1)) € (Em(i—2)) S0 as energias consumidas pelos

GOPsi—1ei— 2 (considerando que i € o indice do GOP atual).
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__Ep
M- = 205 (11)
2.Ep(i—1)t1.Epm(i-
Engio1) = —2 1)3 Hes (12)

As caixas em linha tracejada, preenchidas com cinza escuro,
correspondentes a (Ey-1)) € (Em-2)) ha Figura 22, sdo elementos de memoria
que gravam os consumos de energia dos dois GOPs mais recentes. Os pesos 2 e 1
aplicados a (Ey(i-1)) © (Em(-2)) no calculo da média ponderada foram escolhidos
por experimentagdo manual e baseados no que é considerado em Corréa (2014), o
qual avalia individualmente a complexidade de cada GOP para cada sequéncia,
constando experimentalmente a relacdo entre a complexidade do GOP atual e dos
temporalmente pregressos. Verificou-se, através da analise de sensibilidade
demonstrada no Capitulo 4, que o valor de energia consumida por determinado GOP
€ diretamente ligado ao comportamento do consumo de energia dos GOPs
temporalmente anteriores, com maior relevancia do GOP imediatamente anterior.
Isto vai ao encontro do que é realizado por Corréa (2014) no desenvolvimento de
seu controlador de complexidade, no qual € realizada uma analise de sensibilidade
semelhante e se considera o maior peso para a complexidade do GOP
temporalmente pregresso mais préximo, no calculo da média ponderada. Se o valor
calculado de M(;_,y € maior que 1, a energia consumida € menor que a desejada,
entdo mais recursos podem ser utilizados no processo de codificacado do GOP atual,
permitindo o aumento da energia consumida. Ja se M;_;, € menor que 1, o
consumo de energia deve ser diminuido na codificagdo do GOP atual como forma de
atingir o consumo de energia desejado.

Uma vez que M;_,, € calculado a tabela de atualizagdo de parametros €
percorrida até que o valor mais proximo a M;_qy seja encontrado, determinando qual
configuracao deve ser utilizada para ajustar o valor do consumo de energia. O indice
correspondente a esse valor de energia normalizada sera o indice da nova
configuracao. Por exemplo, se a configuragao anterior € a PC2 e, uma economia de
40% e requerida, significa que a relagdo M(;_y sera 0,6, logo a configuragdo
correspondente que fornece um valor mais proximo a 0,6 é a configuracdo PCG6.

Logo, o GOP atual sera codificado baseado na configuragao PC6. Na Tabela 9, cada
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coluna representa a configuragéo anterior, de acordo com o valor de M;_,), as linhas

sao percorridas uma a uma, determinando a configuragao atual.

A Figura 23 apresenta o pseudocodigo para o algoritmo do controlador,
implementado no HM para permitir o controle dindmico de energia. Nas linhas 01 até
13 sdo codificados os trés primeiros GOPs e as energias consumidas sao
armazenadas. A energia desejada € determinada por outro processo em paralelo.

Apos, sé@o calculadas a energia normalizada Ey_;) € a relagdo M_,). Estes

calculos permitem que um novo PC seja encontrado, determinando um novo ponto
de operagdao. Com o novo ponto de operacao determinado, o préximo GOP é
codificado com a nova configuragao. O algoritmo possui um lago de repeticao,
assim, o algoritmo refaz o processo para os GOPs seguintes, até que todos os

GOPs do video sejam codificados.

codificar(video, Ep)

01 INICIO

02 1 € 0, PCy €O

03 codificar GOP(, com AMPyc sy, FMEpc(:), HadMEpc(i),
04 MaxCUdpc (i), SRpc (i), MaxTUdpe i)
05 Eyi-1y € energia medida na codificacao do GOP
06 1 € 1+ 1

07 codificar GOP;, com AMPyc(iy, FMEpc(sy, HadMEpc (i),
08 MaxCUdpc (i) r SRpc (1) r MaxTUdpc (3
09 Eug-2) € Eug-n

10 Ey(i-1) € energia medida na codificacao do GOP,
11 1 € 1 + 1

12 codificar GOP(;, com AMPyc(i), FMEpc(iy, HadMEpc (i),
13 MaxCUdpc (i) s SRpc(i)r MaxTUdpc (3

14 enquanto i < numero de GOPs faga

15 Enii-2) € Eygion

16 Ey(i-1y € energia medida na codificacao do GOP

17 Eyii-1y) = (2.Eyi-1) + 1.BEwiz)) /3

18 Mi-1y = Ep / Ex(i-1)

19 PC;y) € receber a configuracdo PC indexada por M-
20 i€ 1i+1

21 codificar GOP(;, com AMPpc(iy, FMEpc(s), HadMEpc (i),

22 MaxCUdpc (i), SRpe (i), MaxTUdpc ;)

23 fim enquanto

Figura 23 — Pseudocdédigo do controlador dindmico de energia
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com a utilizagao do
controlador dindmico de energia do HEVC desenvolvido. Foram realizadas
simulagées na mesma plataforma utilizada para a analise de sensibilidade, para as
cinco sequéncias anteriormente mencionadas, nos QPs 22, 27, 32 e 37. Todos os
videos foram utilizados para avaliar o controlador com set point fixado para fornecer
30% de economia de energia, simulagcbes com mudanca de set point e, também,
simulagées com um controlador de energia baseado na variagdo dos QPs, para
permitir uma analise da eficiéncia do controlador dindmico em comparagao com
outro tipo de controlador. As medi¢cdes de energia consideram o overhead do
sistema e a energia consumida pelo préprio controlador.

Na Tabela 10 sdo apresentados os valores médios de consumo para as
simulagées sem o uso do controlador, com controlador e set point fixo em 30% do
consumo original, o valor do set point para cada video e QP, o valor do erro médio
quadratico (Mean Squared Error — MSE), a economia de energia proporcionada e os
valores de BD-BR e BD-PSNR.

O controlador dindmico € capaz de fornecer uma economia de energia
média de 25,6%, com um BD-BR médio de 5,09% e BD-PSNR médio de -0,188dB.
O erro médio quadratico é utilizado como forma de avaliacdo dos resultados obtidos
com o uso do controlador. O MSE médio equivale a 77,79 J e representa um valor
consideravelmente baixo comparado aos valores médios de energia consumida, o
que significa que os valores desejados estao muito préximos ao SP.

Note que o desvio padrédo do BD-BR ¢é igual a 3,2%, o que representa um
valor significativo e implica em grande variagdo. Isto acontece devido a natureza
distinta das sequéncias utilizadas e, também, as diferentes resolugdes.
Determinadas decisdes do controlador, como a alteracdo de determinado parametro,
podem contribuir para isso, uma vez que a alteragdo de um parametro de
codificagdo pode afetar sequéncias distintas em maior ou menor grau, dependendo
de sua fungéo.

Pode-se perceber que, em termos de valores médios, o valor de consumo
real fica muito préximo dos valores desejados e o erro médio quadratico apresenta
valores baixos. A economia de energia desejada ficou préxima ao valor alvo, sendo

que as diferencas apresentadas acontecem principalmente em virtude das decisdes
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baseadas em dados coletados off-line, do tempo de convergéncia e oscilagdes do

controlador a cada GOP.

Tabela 10 — Resultados do controlador para SP configurado em 30%

Consumo Consumo Economia
a - Médio Médio Set Point . | BD-BR | BD-PSNR
P MSE
Sequéncia | Q S/Controlador | C/Controlador (J) J2) | cREETE (%) (dB)
(%)
() ()

22 9659,70 6897,70 6740,10 | 215,75 27,66

People on 27 8039,08 6035,70 5689,28 | 254,40 23,91 6,09 10,2593
Street 32 7164,03 5546,44 5059,20 | 273,16 20,37
37 6578,09 4899,80 4675,12 | 247,91 25,19
22 4001,16 3080,59 3077,80 | 84,05 29,91

Kimono 27 3424,56 2805,49 2650,23 97,33 24,14 162 10,0483
32 3018,57 2360,96 2280,53 93,16 26,47
37 2733,83 2096,02 2061,32 83,26 28,32
22 1675,36 1203,93 1142,51 28,87 24,62
j 27 1467 1 2,21 2 25,82

China 67,38 033,65 992, 8,93 5,8 0,58 10,0292
Speed 32 1277,00 924,55 876,96 34,90 24,57
37 1124,70 818,58 766,98 35,90 23,27
22 177,34 147,12 143,88 4,25 27,75

Blowing 27 137,69 102,51 94,71 3,18 21,76 10,11 -0,3528
Bubbles | 32 114,90 85,22 79,61 3,16 22,94
37 99,64 73,74 69,72 3,16 24,24
22 759,88 567,42 552,58 16,36 27,32

Baske.tball 27 648,84 486,24 451,65 18,91 22,34 7,06 10,2506
Drill 32 565,32 382,66 394,03 12,43 32,89
37 510,44 356,15 350,84 16,82 28,49

Valores médios 2658,88 1995,22 1907,46 | 77,79 25,60 5,09 -0,188

6.1 Comportamento do controlador para cada sequéncia

As Figuras 24, 25, 26, 27 e 28 apresentam, respectivamente, os resultados

do controlador para um set point fixo em 30%, para as sequéncias PeopleonStreet
(QPs 22 e 27), BasketballDrill (QP 22), Kimono (QP 22) e ChinaSpeed (QP 27). Nas

figuras, sdo apresentados os valores de consumo energético com atuagdo do

controlador (controlada), média do consumo com controlador (controlada média), o

set point, o consumo de energia sem o controlador (original) e, também, o consumo

médio de energia sem o controlador (original média).

Nesses exemplos € informada a energia média consumida por GOP, a qual

€ representada por uma linha de tendéncia, uma vez que os dados sao discretos.
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Valores de consumo GOP a GOP séo representados por linhas continuas, enquanto

que valores médios estéo representados por linhas tracejadas ou pontilhadas.

10000 |

©
« 8000
=,
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S 6000
O
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=]
2 4000
o
D
@ 2000 5 10 15 20 25 30 35
L ~-SP  — Controlada  — Original
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5 10 15 20 25 30 35
indice de GOP

Figura 24 — Resultado do controlador para a sequéncia PeopleonStreet (QP 22)
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Figura 25 — Resultado do controlador para a sequéncia PeopleonStreet (QP 27)
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Figura 26 — Resultado do controlador para a sequéncia BasketballDrill (QP22)

5000

4000

3000

2000

1000

--SP  — Controlada  — Original
. - Controlada (Média) - - - Original (Média)
0 5 10 15 - 20 25 30 35 40 45 50
o Indice de GOP

Figura 27 — Resultado do controlador para a sequéncia Kimono (QP 22)
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Figura 28 — Resultado do controlador para a sequéncia ChinaSpeed (QP 27)
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Pode-se perceber que, nos primeiros GOPs, o controlador busca o set point,
oscilando em torno deste ponto com grande amplitude (observe o detalhamento na
ampliagcdo presente na Figura 24) e, apdés determinado tempo, o consumo com
atuagdo do controle passa a oscilar em torno do valor desejado com baixa
amplitude, apresentando pequeno erro, o qual para as sequéncias testadas, e para o
set point adotado equivale, a 4,69%, com BD-BR médio de 5,09% e BD-PSNR
médio de -0,188dB.

Em videos de maior resolugdo, como PeopleonStreet e Kimono, o
comportamento do processo de controle € mais estavel, em virtude justamente do
tamanho do video, pois nesses casos a quantidade de informacdo codificada é
maior e, portanto, o impacto sobre os residuos acaba sendo menos significativo.
Outra caracteristica que cabe destacar é a quantidade de movimento presente nos
videos, quer seja pela variagdo na posi¢cao dos componentes, quer seja na mudanga
de cenarios e texturas. A sequéncia BasketballDrill, cujo comportamento de
consumo energético € representado na Figura 26, representa um jogo de
basquetebol, no qual ha intensa movimentagdo da bola e dos jogadores, dessa
forma, o perfil de consumo de energia € caracterizado por picos de consumo,
justamente nos momentos de mais intensa movimentagao. Ja na sequéncia Kimono,
cujo consumo energético € representado na Figura 27, o consumo € linear nos
GOPs iniciais, mas note que, a partir do GOP 35, ha uma mudanca no cenario (veja
na Figura 27 a representacao de alguns quadros da sequéncia), o qual parte de um
cenario altamente texturizado (vegetagao) para um cenario com uma casa e parte de
um céu azul no fundo. O que acontece € um decaimento no consumo de energia
justamente porque o plano de fundo varia muito pouco, dessa forma ha gasto menor
de energia na etapa de estimag¢ao de movimento.

Na Figura 29 é apresentado o comportamento do controlador para a
sequéncia BlowingBubbles (QP37), evidenciando maior instabilidade no controle,
embora o valor médio final do consumo de energia fique préximo do set point (vide
Tabela 10). Nessa analise, sdo amostrados alguns quadros do video (primeiro frame
de cada GOP), para que seja possivel realizar uma correlagdo entre o consumo
energético do codificador e a cena que se passa em determinado instante. Como a
sequéncia é de baixa resolugdo, o consumo de energia € menor se comparado a
outras sequéncias de maior resolucdo. Isso faz com que pequenas variagdes no

consumo de energia tenham uma representatividade maior no perfil de consumo



72

energético. Observe que uma caracteristica marcante € a oscilagdo do consumo, o
que se deve ao fato do ambiente ser tomado pelas bolhas de sabao, quando ha a
passagem da bolha em frente as cameras ha mudanga na textura da cena. Perceba
ainda que a iluminagdo do ambiente também se altera no GOP 15 e no GOP 35,
refletindo diretamente no consumo de energia do video. Para maior detalhamento

vide o Anexo A.
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Figura 29 — Resultado do controlador para a sequéncia BlowingBubbles (QP37)

Durante a codificacdo de uma sequéncia, cada GOP processado possui
certa quantidade de bits para ser representado e determinada qualidade objetiva
(PSNR). Para aprofundar a discusséo dos resultados obtidos, na Figura 30 sao
apresentados os resultados do numero de bits utilizados por GOP, para a sequéncia
de video PeopleonStreet, com QP fixado em 22, com e sem atuagéo do controlador
(vide Figura 24). Na Figura 31 sao apresentados os resultados de PSNR por GOP,

para a mesma sequéncia, com e sem atuacao do controlador.
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Pode-se perceber que nos primeiros quatro GOPs ndo ha acréscimo na

quantidade de bits, entretanto, apds esse ponto, ha um acréscimo significativo.

Dessa forma, o aumento na quantidade de bits faz com que o valor de BD-BR
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também aumente. Além disso, também se pode perceber que a variacdo de PSNR é

minima, o que acarreta em menores perdas em BD-PSNR.
6.2 Resultados para adaptagdao a mudanga de SP

Foi realizada também uma analise na qual é avaliada a controlabilidade e
adaptabilidade do controlador, considerando a variagao, em tempo de codificagao,
do SP. Esta analise é importante, pois, em aplicagbes reais, o cenario de energia
disponivel pode variar. As Figuras 32 e 33 apresentam o comportamento do
controlador para uma mudancga no set point de 30% para 15%, para as sequéncias

PeopleonStreet e BasketballDrill, respectivamente.
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A analise realizada mostra a habilidade do controlador de energia em
adaptar dinamicamente o consumo de energia a um novo valor de set point. A
reagcao do controlador de energia apresenta um atraso, apés a mudanga do SP,
devido a dependéncia dos dois ultimos GOPs. Nas Figuras 32 e 33 também séao
apresentados os tempos de estabilizagdo (tempo transcorrido até atingir o estado
permanente) para o primeiro (fs7) € segundo (fs2) SP. Pode-se perceber, na Figura
32, que t;1 = 6 GOPs e t;, = 5 GOPs, e que, na Figura 33, que ts;; =7 GOPs e {5, =5
GOPs. O controlador € mais rapido para atingir o set point 2 porque nesse caso O
mesmo ja esta ligado, enquanto que no comego da codificagdo o controle s6 atua
apos transcorridos trés GOPs.

Em ambos os cenarios acontece um aumento no set point, por exemplo, um
dispositivo tem um aumento na disponibilidade de carga da bateria. O controlador
consegue se adaptar a nova situacdo e aumentar o consumo de energia do
codificador, oscilando em torno do novo consumo desejado, melhorando a eficiéncia
de codificagdo. Os tempos de estabilizagdo médios para as sequéncias testadas

podem ser observados na Tabela 11.

Tabela 11 — Tempos de estabilizacdo médios do controlador

Sequéncia | QP | ts(#GOP) | tsmedio (#GOP)
22 6
People on 27 7 65
Street 32 6 ’
37 7
22 6
. 27 6
Kimono 3 5 6
37 6
22 6
. 27 7
China Speed 32 - 6,75
37 7
22 6
Blowing 27 7
Bubbles 32 7 6,75
37 7
22 7
Basketball 27 6
Drill 32 7 6,75
37 7
ts_controlador 6,55
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6.3 Comparacao com outros controladores

Infelizmente, até o momento ndo foram encontrados na literatura trabalhos
que realizem controle do consumo de energia aplicado ao codificador HEVC. Para
que possam ser realizadas comparagdes a fim de validar os resultados do presente
trabalho foi implementado um controlador de energia mais simples, baseado apenas
na alteracdo do QP, para servir como base de comparacgado. O sistema de controle
funciona da seguinte maneira: inicialmente o video comecga sendo codificado no QP
22 (menor entre os recomendados nas CCTs) e, de acordo com o set point
desejado, o sistema aumenta o valor do QP (uma unidade a cada GOP), até que o
consumo de energia atinja o SP com erro minimo. Na Tabela 12 s&o apresentados
dados comparativos entre os dois controladores implementados, com set point fixo
em 30%.

Tabela 12 — Comparacéo entre controladores com set point fixo em 30%

Controlador de QP Controlador Dinamico
Consumo de
Seauéneia Energia Set Point Consumo | Economia . Consumo | Economia :
q s/Controlador ) de de Bit-rate | PSNR de de Bit-rate | PSNR
0 Energia Energia (kbps) (dB) Energia Energia (kbps) (dB)
() (%) () (%)
People
9659,70 6740,10 7532,87 18,24 12838,37 | 35,41 | 6897,70 27,66 39753,18 | 41,65
on Street
Kimono 4001,16 3077,80 | 3296,81 22,88 2070,53 | 38,42 | 3080,59 29,91 5605,22 | 42,34
;::;ZZ 1675,36 1142,51 1248,26 20,74 1428,17 | 35,70 | 1203,93 24,62 5113,77 | 43,91
Blowing 177,34 143,88 | 134,08 | 36,81 | 472,03 | 3427 | 147,12 | 27,75 | 1373,17 | 39,02
Bubbles
Basketball
Drill 759,88 552,58 602,22 21,02 1100,97 | 36,25 567,42 27,32 3671,03 | 40,99
Valores
Médios 3254,69 2331,37 | 2562,85 23,94 3582,01 | 36,01 | 2379,35 27,45 11103,27 | 41,58

Em média, o controlador dindmico de energia proposto atinge valores de
economia de energia superiores aos apresentados pelo controlador de QP, com
menor erro percentual. Apesar de atingir 23,94% de economia de energia, o
controlador de QP apresenta valores de PSNR inferiores aos apresentados pelo
controlador dinamico de energia, embora os valores de bit-rate também sejam
menores. O controlador de QP deteriora a imagem em mais de 5dB, o que pode ser
considerada uma perda extremamente elevada, a diminuicdo do bit-rate néao
compensa essa perda. Isto acontece porque o controlador, ao alterar apenas o QP,

altera também, ao longo da codificagédo, os valores dos residuos. Assim, conforme
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aumenta o QP (a fim de atingir maior economia de energia), mais informagédo é
descartada, logo, a taxa de bits reduz, reduzindo também a qualidade do video.
Pode-se perceber que diante deste modelo mais simples de controlador de
energia, o0 controlador dinamico proposto neste trabalho apresenta melhor
desempenho sob todos os aspectos: maior economia de energia, menor erro em
relacéo ao set point e maior eficiéncia de codificacdo. Além disso, conforme exposto
na Figura 34, o tempo de estabilizacdo do controlador de QP é consideravelmente
maior (ts = 15 GOPs) do que o tempo de estabilizagdo do controlador dindmico, para
a mesma sequéncia. A Tabela 13 apresenta os tempos de estabilizacdo médios para
as sequéncias testadas com o controlador de QP. Pode-se perceber que,
comparado com o controlador de QP, o controlador dindmico apresenta tempo de
estabilizacdo muito menor, 6,55 GOPs, quando comparado com o tempo de
estabilizacdo médio de 16,8 GOPs do controlador de QP. Embora atinja o SP, o
controlador de QP nao € indicado para trabalhar em aplicagcbes reais, uma vez que
nao atinge os requisitos dinamicos de operagao por possuir tempo de estabilizagao

muito elevado.

10000
2
8 8000
£
1] '
S 6000 :
&)
8
=]
D
2 4000
8
2>
o 2000 o o
w : Controlada SP Original
0 |8 : Controlada (Média) - - - Original (Média)
5 10 15 20 25 30 35
indice de GOP

Figura 34 — Controlador de QP para a sequéncia PeopleonStreet para SP de 30%
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Tabela 13 — Tempo de estabilizagdo médio para o controlador de QP fixo em 30%

Sequéncia ts (#GOP) tSdinamico (#GOP)
PeopleonStreet 15 6,5
Kimono 17 6
ChinaSpeed 20 6,75
BlowingBubbles 14 6,75
BasketballDrill 18 6,75
Valores Médios 16,8 6,55
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertagdo apresentou o desenvolvimento de um controlador dindmico
de energia, projetado com base na eficiéncia de Pareto, a partir de uma analise de
sensibilidade do consumo de energia do codificador HEVC com relagdo a variagao
de parametros de codificacdo. Todo este estudo envolveu inUmeras simulacdes e
experimentos voltados para as analises desejadas. Este trabalho € o primeiro na
literatura a propor um controlador de energia para o codificador HEVC.

A utilizacdo do software de medicdo de energia RAPL em conjunto com o
codificador HEVC é uma inovagédo. Em outros trabalhos encontrados na area, que
atuam de forma mais similar, o RAPL é utilizado para medir a energia consumida
pelo HM em uma analise off-line. O presente trabalho inova ao adaptar o RAPL
dentro do codigo do codificador, tornando o funcionamento de ambos os softwares
uma atividade paralela e conjunta.

Muitos trabalhos existentes na literatura desenvolveram controladores para o
codificador HEVC, no entanto, propdem apenas sistemas de controle de
complexidade para o codec HEVC. O que acontece, € que muitas vezes, a
complexidade de um sistema nem sempre esta associada de maneira linear com seu
consumo de energia, isto se torna evidente principalmente em sistemas
heterogéneos, nos quais um estudo do consumo de energia € fundamental, nao
bastando um estudo apenas da complexidade. No entanto, analises realizadas por
estes trabalhos serviram como motivagao, sendo desenvolvido neste trabalho um
controlador dinamico de energia.

O controlador de energia desenvolvido neste trabalho parte de uma analise
off-line exaustiva, na qual sao analisados os pardmetros de codificagdo que mais
impactam no consumo de energia. A analise foi ndo deterministica, ou seja,
envolveu a manipulagdo de dados estatisticos; ferramentas de analise estatistica,
como o calculo do desvio padrao, foram utilizadas para tornar a analise de dados o
mais confiavel possivel.

A manipulacéo destes dados off-line envolveu, além da analise de consumo
de energia, a analise de custo R-D de cada configuracdo. Com base nessa analise
de sensibilidade foram desenvolvidas diversas configuragbes, as quais eram
formadas por diferentes combinagcdes de parametros de codificacdo. Para manipular

estes dados, outra inovagéo foi justamente a determinagdo de pontos 6timos de
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operagdo a partir destes conjuntos. Os pontos oOtimos de operagdo foram
determinados a partir da utilizacdo de frentes de Pareto, recurso amplamente
utilizado em problemas que envolvem otimizagao.

A partir da obtencdo dos pontos o6timos de operagdo foi possivel o
desenvolvimento do controlador dinamico de energia. O controlador dinamico de
energia funciona em nivel de GOP, baseado num esquema que efetua o calculo do
fator de reducédo de consumo de energia, o qual é calculado com base em dados de
consumo de energia de GOPs temporalmente anteriores. Apds o calculo deste fator,
uma tabela de atualizacdo de pontos de controle € percorrida, nesta tabela cada
linha e coluna correspondem a determinada configuragdo pontos de controle, e um
novo ponto de controle pode ser determinado.

Dessa forma, o trabalho inova ao introduzir uma metodologia completamente
nova para o desenvolvimento de um controlador dindmico de energia. A metodologia
empregada pode ser facilmente adotada para estudos em qualquer plataforma que
seja objetivo de estudo e que envolva a codificacdo de video.

Foram analisados os resultados obtidos com o uso de controlador e seus
efeitos amplamente discutidos. Para um set point fixo em 30% foi obtido erro médio
de 4,69%, aumento médio em BD-BR de 5,09% e perda média em BD-PSNR de -
0,188 dB, com tempo médio de convergéncia de 6,55 GOPs. Além disso, foi
analisado também o comportamento dindmico do controlador, quando ocorre
mudanca de SP, situacdo na qual o controlador apresentou comportamento
satisfatério. Uma analise comparativa também foi realizada, entre o controlador
dindmico de energia proposto e um controlador de energia mais simples, baseado
apenas na variacdo do QP. Verificou-se que o controlador dindmico proposto
apresentou melhor desempenho sob todos os aspectos, desde economia de energia
proporcionada, erro em relagcdo ao SP, eficiéncia de codificacdo e, também, tempo

de estabilizacdo do controlador, quando comparado com o controlador de QP.

7.1 Trabalhos Futuros

O estudo efetuado por este trabalho tras uma solugdo completa,
apresentando um controlador inovador para o codificador HEVC. Apesar disso,
varios experimentos e otimizagcdes ainda poder ser realizados, dessa forma, o leque

de possibilidades para trabalhos futuros é bastante grande. Primeiramente, tem-se o
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fato deste trabalho ter sido executado em um sistema computacional de propdsito
geral, em virtude de recursos estruturais disponiveis para pesquisa. No periodo final
do desenvolvimento deste trabalho foi adquirida pelo grupo de pesquisa uma placa
ODROID-XU3 (ODROID, 2015). Esta placa representa um sistema embarcado, no
qual toda analise efetuada neste trabalho pode ser adaptada. Isto proporcionaria
uma analise mais proxima ao que existe hoje em termos de plataforma de hardware
para dispositivos moveis, 0 que traria resultados ainda mais precisos quanto a
aplicacao do controlador. Além disso, mais parametros de codificagdo podem ser
considerados, a analise de sensibilidade pode ser ainda maior, envolvendo maiores
conjuntos de configuragdes.

O projeto do controlador pode ainda ser expandido, considerando ampliagao
na analise geral, uma vez que pode-se associar energia e complexidade num

mesmo estudo.
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