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dedicação e trabalho árduo, criaram as condições que me permiti-
ram chegar até aqui.
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RESUMO

DUMA, Luiz Henrique. Uma proposta de método para melhoria de desempenho do co-
dificador x264 baseada na análise do acesso ao barramento externo de memória. 82 f.
Dissertação – Programa de Pós-graduação em Engenharia Elétrica e Informática Indus-
trial, Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 2011.

A codificação de v́ıdeo digital é um recurso essencial para a produção de v́ıdeo para a
Internet, canais de TV e outras mı́dias. Através da codificação é posśıvel melhorar a utili-
zação de recursos de armazenamento e da banda de transmissão e recepção de v́ıdeo. Em
sistemas embarcados, a limitação de recursos impacta no desempenho dos codificadores,
como por exemplo, as câmeras de v́ıdeo de telefones celulares. Este trabalho analisa o
uso de técnicas para a diminuição de acesso à memória externa (RAM) especificamente
para o codificador x264. Através do uso de ferramentas para software profiling e análise
da performance do codificador a partir dos contadores de performance (HPC) dispońı-
veis em muitos processadores modernos, foi posśıvel estabelecer um método de análise de
dados para direcionar a implementação do codificador para um melhor desempenho. Os
resultados obtidos mostram uma melhora entre 16% e 18% no tempo de codificação em
relação a um codificador não otimizado, mantendo-se os mesmos valores de qualidade de
v́ıdeo obtidos através de métricas objetivas.

Palavras-chave: H.264, codificador de v́ıdeo, performance, barramento de memória,
software profiling



ABSTRACT

DUMA, Luiz Henrique. Improving the performance of the x264 encoder based on the
analysis of external memory bus access: a method proposal. 82 f. Dissertação – Pro-
grama de Pós-graduação em Engenharia Elétrica e Informática Industrial, Universidade
Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 2011.

This study attempts to systematize the use of techniques to reduce access to external
memory (RAM) for the x264 encoder, as well the use of software profiling tools with
focus on the usage of hardware performance counters (HPC), available in many modern
processors. The results show up a reduction between 16% and 18% for execution time
of the encoder, without noticeable changes on objective video quality metrics. Digital
video coding is an essential resource to produce video for Internet, TV, and other media.
Through video coding, it is possible to improve storage and bandwidth utilization for
transmission and reception of video streams. On embedded devices, hardware resources
impact on the encoder performance, for example, in video cameras of cellphones. This
study analyzes the external memory access (RAM) at the x264 encoder implementation,
aiming to identify ways to improve the encoding process performance. With software
profiling tools and encoder performance analysis was possible to establish a data analysis
method which results can be used to improve the overall encoder performance. The
method implementation results show an improvement of 16% to 18% over a non-optimized
encoder while keeping the same video quality measured from objective metrics.

Keywords: H.264, video encoder, performance, memory bus, software profiling
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1 INTRODUÇÃO

A codificação de imagens e v́ıdeos é um recurso importante para a redução na

quantidade de informação gerada durante a captura desses sinais, sejam eles obtidos dire-

tamente na forma digital ou digitalizados a partir de um sinal analógico. A compressão de

dados obtida com a codificação permite melhorar a utilização dos recursos de armazena-

mento, principalmente em ambientes que produzem uma grande quantidade de imagens

e v́ıdeos e necessitam armazena-los, assim como permite a melhor utilização da banda de

transmissão e recepção de fluxos de v́ıdeo em redes de computadores ou nas transmissões

via sinais de radiofrequência, como é o caso da TV Digital brasileira.

1.1 MOTIVAÇÃO

A baixa performance na codificação de v́ıdeo para o padrão H.264 em um sistema

embarcado equipado com um DSP Dual-core, em testes realizados no laboratório LCD

na UTFPR, foi um dos motivadores para o inicio deste trabalho. No sistema utilizado,

foi posśıvel codificar um sinal de v́ıdeo no padrão Motion JPEG a partir da entrada de

v́ıdeo do sistema, porém, não foi posśıvel codificar o sinal no padrão H.264 devido à baixa

performance na execução do codificador. Além disso, percebeu-se a necessidade de reduzir

o uso de memória RAM e Flash requeridas pelo codificador, para que o mesmo pudesse

ser utilizado no sistema embarcado.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo propor um método para a melhoria no desem-

penho do codificador x264 a partir da redução nos acessos ao barramento externo de

memória. Para atingir esses objetivos, serão utilizadas ferramentas de software profiling

para a obtenção de informações sobre a execução do codificador no sistema, informações

essas que serão usadas posteriormente para validar a técnica de otimização adotada. Como

objetivo secundário, espera-se atingir uma boa relação entre o desempenho do codifica-
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dor e o tamanho do binário produzido, afim de que esse possa ser utilizado em trabalhos

futuros com sistemas embarcados.

1.3 ORGANIZAÇÃO

Esta dissertação está organizada em caṕıtulos que abordam a fundamentação

teórica e ferramentas de apoio para a análise da performance, aplicação das técnicas para

redução do acesso à memória, análise dos resultados e conclusões.

A fundamentação teórica, desenvolvida no caṕıtulo 2, revisa conceitos sobre a

arquitetura de computadores, relacionados a temas abordados no capitulo 3, além de

conceitos sobre o padrão de codificação H.264 e avaliação da qualidade de v́ıdeo. Nesse

capitulo também são apresentadas técnicas para otimização de aplicações em geral e técni-

cas especificas para codificadores de v́ıdeo, além de ferramentas que podem ser utilizadas

na análise da performance de software.

No caṕıtulo 3 são propostas técnicas para a otimização do codificador e que depois

são validadas via implementação e análise com as ferramentas de software profiling.

As conclusões gerais e pontos a serem abordados em trabalhos futuros são apre-

sentados no caṕıtulo 4.
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2 FUNDAMENTAÇÃO

Este caṕıtulo revisa alguns conceitos sobre arquitetura de computadores com

o objetivo de identificar pontos que podem impactar na performance das aplicações e

devem ser considerados durante o projeto e especificação dos sistemas. Também são

apresentadas técnicas que permitem melhorar a performance das aplicações tanto de uso

geral quanto codificadores de v́ıdeo, além de ferramentas que podem auxiliar durante a

análise e identificação de posśıveis pontos de melhoria. O padrão de codificação de v́ıdeo

H.264, implementado no codificador x264, e conceitos sobre qualidade de v́ıdeo digital

também serão abordados.

2.1 ARQUITETURA DE COMPUTADORES

Essa seção aborda assuntos relacionados ao hardware dos computadores de uso

geral, como a comunicação do processador e os periféricos na arquitetura Intel, o pro-

cessamento paralelo obtido com o uso de pipelines, os barramentos para interconexão de

periféricos e as placas GPU.

2.1.1 ARQUITETURA INTEL

Ao longo dos anos, os processadores evolúıram em capacidade de processamento,

melhorando principalmente o processamento em pipeline e o processamento superescalar

(Os conceitos de pipeline e processamento superescalar são abordados na sub-seção 2.1.2).

Os sistemas de memórias, por sua vez, evolúıram focando principalmente o aumento da

capacidade de armazenamento, gerando uma distorção entre a velocidade das memórias

e a dos processadores. Desse modo, o processador precisa aguardar muitos ciclos até que

tenha acesso aos dados requisitados à memória (TANENBAUM, 2007).

Uma solução para o problema de velocidade de acesso é incluir as memórias

dentro dos chips dos processadores mas isso os torna maiores e mais caros. Para resolver

o problema de custo, adiciona-se uma memória de menor capacidade ao processador.
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Os dados e/ou instruções acessados são armazenados nessa memória intermediária com

o objetivo de reusá-los, evitando assim sucessivos acessos ao barramento externo. Essa

memória “interna” é chamada de memória cache.

A operação das memórias cache se fundamenta no prinćıpio da localidade, tanto

temporal quanto espacial. Em linhas gerais, o principio da localidade espacial leva em

consideração o fato de que durante a execução de um aplicativo, o acesso à memória não

é totalmente aleatório e é muito provável que após o acesso a um endereço X, o próximo

acesso ocorra na vizinhança de X.

Esse conceito é válido tanto para a seção de dados quanto para a seção de ins-

truções de uma aplicação. Quando as instruções e dados utilizam a mesma cache, ela é

chamada de cache unificada e é mais simples de ser projetada. A cache dividida, conhe-

cida como arquitetura Harvard, gerencia separadamente os acessos a dados e instruções

(TANENBAUM, 2007).

Internamente, as caches são organizadas em linhas de cache, que possuem um ta-

manho fixo. Assim, durante a tentativa de acesso a um determinado endereço, o endereço

solicitado e seus vizinhos são copiados para a cache, levando em consideração o prinćıpio

da localidade espacial.

A localidade temporal está relacionada com o efetivo acesso ao dado armazenado

em cache, acesso esse que pode ocorrer por exemplo na execução de instruções dentro

de um laço. Os algoritmos de substituição da cache exploram o conceito da localidade

temporal para determinar quais dados devem ser descartados e substitúıdos por dados

mais atualizados (TANENBAUM, 2007).

Tabela 1: Nı́veis hierárquicos t́ıpicos da memória.

Nı́vel 1 2 3 4

Tipo registradores cache
Memória principal

Armazenamento
(RAM)

Tamanho tipico < 1 KB < 16 MB < 512 GB > 1 TB
Tempo de acesso

0,25-0,5 0,5-25 50-250 5.000.000
[ns]

Gerenciado por compilador hardware SO SO/usuário

Fonte: Adaptado de (HENNESSY; PATTERSON, 2006) [Figure C.1]

Na tabela 1, o tempo de acesso de cada tipo de memória segue na ordem inversa

da capacidade de armazenamento do dispositivo. Os registradores por exemplo, podem

ser usados para armazenamento do valor de variáveis ou do resultado intermediário de

uma operação matemática que está sendo executada no momento. O uso desse tipo de
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memória é gerenciado pelo compilador. O desenvolvedor pode, durante a implementação,

indicar que determinada variável deve ser armazenada em registradores, mas isso depende

da linguagem de programação utilizada e normalmente cabe ao compilador decidir se é

posśıvel atender a solicitação do desenvolvedor naquele trecho de código. O gerenciamento

do uso da memória cache é feito pelo controlador de hardware interno ao processador,

responsável por manter atualizado o conteúdo da mesma. O acesso à memória RAM é

gerenciado pelo Sistema Operacional, durante a inicialização da aplicação ou quando esta

faz uma solicitação de alocação dinâmica de memória durante a execução.

Tabela 2: Velocidade de memórias DDR

Tipo
Frequência Frequência Taxa Largura
Operação Transferência Transferência Barramento

[MHz] [MHz] [GB/s] [Bits]
DDR2 200 400 3,1 64
DDR2 266 533 4,1 64
DDR2 333 667 5,2 64
DDR3 533 1066 8,3 64
DDR3 667 1333 10,4 64
DDR3 800 1600 12,5 64

Fonte: Intel (INTEL, 2011a)

As memórias do tipo DDR são amplamente usadas nos sistemas Desktop, Laptops

e servidores, sendo encontradas também em sistemas embarcados com maior capacidade

de processamento, como roteadores e switches de rede. A caracteŕıstica principal destas

memórias é a capacidade de transmitir dados na borda de subida e na borda de descida

do sinal de clock do barramento. Ao longo dos anos diversas versões foram lançadas, com

diferentes capacidades de armazenamento e taxa de transferência de dados.

A tabela 2 mostra algumas das versões mais conhecidas dessas memórias. Na

tabela 3 é indicado o tipo de memória DDR suportado para dois modelos de processadores.

No caso do processador T7250, da famı́lia Core 2, o suporte é dependente do controlador

(G)MCH utilizado e para o processador da famı́lia Core i7, o suporte depende apenas do

processador já que o controlador de memória é integrado.

A banda teórica máxima da interface FSB 800 MHz, presente no processador

T7250 indicado na tabela 3 pode ser calculada pela equação (1) :

banda f sb = qtd palavras x f req barramento x tamanho palavra (1)

Neste caso, o barramento FSB é do tipo QDR, o que significa que a cada ciclo

de clock são transferidas quatro palavras de dados (qtd palavras = 4), a frequência do
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barramento utilizado é de 200 MHz ( f req barramento = 200Mhz) e a palavra de dados é

de 64 bits (tamanho palavra= 64bits= 8bytes), logo bw f sb800Mhz = 4 x 200MHz x 8bytes=

6,4GB/s.

Para aumentar a taxa de transferência no acesso às memórias, muitos sistemas

suportam 2 canais independentes para os módulos de memória, o que permite duplicar

a taxa de transferência máxima quando ambos os canais são utilizados simultaneamente

(INTEL, 2011a).

Tabela 3: Caracteŕısticas de alguns processadores

Proc. Famı́lia Ano
CPU Qtd. MCH

Memória
FSB DMI

[GHz] núcleos (Sugerido) [MHz] [GB/s]

T7250 Core 2 2007 2 2
Intel DDR2

800 1
GME965 533/667

i7-840QM Core i7 2010 1,86 4 Integrado
DDR3

N.A. 2
1066/1333

Fonte: Manuais Intel (INTEL, 2011a)

Os diagramas em blocos das famı́lias Core 2 e Core i7 são apresentados nas figuras

1 e 2 respectivamente. A principal diferença é que na famı́lia Core i7, o controlador de

memória MCH foi integrado ao processador, permitindo assim, um aumento expressivo na

taxa de transferência de dados entre a CPU e a memória RAM. O componente PCH da

famı́lia Core i7 faz o papel do componente ICH, gerenciando a comunicação entre a CPU

e os dispositivos de I/O mais lentos, como por exemplo os discos ŕıgidos e dispositivos

USB.

Os componentes MCH e ICH também são conhecidos como Northbridge e South-

bridge respectivamente.
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CPU

MCH

ICH

DMI

FSB

Controlador

      USB

Controlador 

 interf. rede

HDD

Bancos de

 Memória

PCIe

Vídeo

PCIe
(NothBridge)

(SouthBridge)

Figura 1: Diagrama em blocos do Intel Core 2 Duo.

Fonte: (INTEL, 2011a)

PCIeCPU

PCH

DMI

Controlador

      USB

Controlador 

 interf. rede

HDD

Bancos de

 Memória

PCIe

Vídeo

Figura 2: Diagrama em blocos do Intel Core i7.

Fonte: (INTEL, 2011a)

2.1.2 PIPELINE DO PROCESSADOR E BRANCH-PREDICTION

A execução de uma instrução pelo processador não é feita de forma instantânea,

sendo composta de vários estágios sequenciais. Considerando uma operação envolvendo

operandos em memória, uma sequência de 5 estágios poderia ser descrita por:

E1. busca da instrução na memória e incremento do ponteiro de instruções;

E2. decodificação da instrução para determinar o que executar;

E3. busca dos operandos;

E4. execução da operação;
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E5. armazenamento do resultado na memória;

Para aproveitar de forma mais eficiente os ciclos (clock) do processador, normal-

mente são implementados pipelines que permitem que o processador inicie o tratamento

da próxima instrução antes que a execução da instrução atual tenha sido finalizada. Desse

modo, enquanto a instrução atual está no estágio 2 da execução, a instrução seguinte pode

estar sendo executada no estágio 1 (TANENBAUM, 2007; PATTERSON; HENNESSY,

2008). A quantidade de estágios depende de cada processador e em alguns processadores

modernos o pipeline pode ser composto de 10 ou mais estágios (TANENBAUM, 2007).

XXXXXXXXXXXXEtapa
Tempo

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

E1 A1 B1 C1 D1 E1
E2 A2 B2 C2 D2 E2
E3 A3 B3 C3 D3 E3
E4 A4 B4 C4 D4 E4
E5 A5 B5 C5 D5 E5

Figura 3: Execução de instruções no pipeline

Fonte: Autoria própria

A figura 3 exemplifica a execução de cinco instruções no pipeline de cinco estágios

descrito anteriormente. Neste caso, foram necessários 9 peŕıodos de tempo (ou ciclos do

processador) para a execução total das 5 instruções. Sem a utilização do mecanismo de

pipeline, conforme ilustrado na figura 4, são necessários 25 peŕıodos de tempo para a

execução de todas as instruções. Em ambos os casos, considerou-se que cada estágio é

executado em 1 ciclo apenas.

Tempo T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
Etapa A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5

Tempo T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20
Etapa C1 C2 C3 C4 C5 D1 D2 D3 D4 D5

Tempo T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29 T30
Etapa E1 E2 E3 E4 E5

Figura 4: Execução de instruções sem pipeline

Fonte: Autoria própria

Todo o paralelismo na execução das instruções, obtido com o uso de pipelines, fun-

ciona de maneira mais eficiente em sequências de código linear, onde não são encontradas
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execuções condicionais que podem desviar o fluxo de execução da aplicação. De maneira

geral, as aplicações não apresentam um código linear e contêm uma grande quantidade de

desvios condicionais.

Nos casos de desvio condicional, antes de iniciar a execução da instrução no pi-

peline, na maioria das situações é necessário fazer uma predição sobre qual “caminho”

será executado pela aplicação para decidir qual instrução do desvio condicional deve ser

carregada no pipeline. Caso a predição esteja incorreta, perde-se a oportunidade de execu-

ção no pipeline. Por esse motivo, alguns processadores utilizam um mecanismo, chamado

de branch prediction (BP), para determinar qual é a melhor instrução a ser carregada,

melhorando assim a utilização do mesmo. Se após o inicio do processamento da instrução

selecionada detectar-se que a predição está incorreta, essa instrução precisa ser removida

do pipeline ao custo de vários ciclos do processador. Neste momento, é contabilizado um

evento de branch-miss pelo módulo de monitoramento do processador (INTEL, 2011b,

Volume 3).

Na arquitetura superescalar, várias instruções podem ser executadas simultane-

amente em um mesmo estágio do processamento, diferentemente do que ocorre no pro-

cessamento paralelo executado pelo pipeline, no qual várias instruções são executadas em

paralelo, porém todas estão em diferentes estágios da execução. Um processador com

arquitetura superescalar não tem necessariamente vários pipelines (normalmente possui

um pipeline apenas) e apenas alguns dos estágios do pipeline, geralmente os mais lentos,

são expandidos para que múltiplas execuções possam ocorrer (TANENBAUM, 2007).

2.1.3 BARRAMENTO PCI EXPRESS

O barramento PCI Express tem sido utilizado para interconectar os dispositivos

que necessitam uma conexão rápida com o processador. Este novo barramento é o suces-

sor do barramento PCI e suas variações como o AGP, PCI-X. Esses barramentos eram

barramentos paralelos e compartilhados por diversos dispositivos do sistema, em contraste

com o barramento serial ponto-a-ponto de alta-velocidade especificado para o PCI Express

(BREWER; SEKEL, 2004).

A substituição do barramento paralelo por conexões seriais reflete uma tendência

da indústria e permite uma maior escalabilidade, além de taxas mais altas de transferên-

cia de dados. O uso de conexões seriais permite eliminar problemas comuns das conexões

paralelas, entre eles o atraso de propagação dos sinais, a interferência entre as linhas de

sinal, a atenuação e a reflexão do sinal (HEIL, 2004). Essas caracteŕısticas das conexões



21

seriais facilitam também o projeto das placas de circuito impresso (LEE, 2004). A esca-

labilidade é posśıvel com a adição de lanes ao barramento, sem a necessidade de alterar a

taxa de transmissão de dados ou preocupar-se com os problemas de propagação de sinais

paralelos.

Uma caracteŕıstica importante dos barramentos PCI é que eles são do tipo half-

duplex. Isto quer dizer que os dados trafegam em apenas um dos sentidos a cada instante

de tempo. Em um dado instante eles seguem da CPU para o dispositivo e em outro do

dispositivo para a CPU, limitando desse modo a capacidade máxima de transferência dos

dispositivos (BREWER; SEKEL, 2004).

As taxas de transferência máximas para os barramentos PCI e algumas de suas

variantes são apresentadas na tabela 4 e referem-se a capacidade de transferência em

apenas um dos sentidos do barramento, sendo que os valores indicados são válidos para

os barramentos com largura de 32 e 64 bits.

Com as taxas de transferência apresentadas, uma placa de rede Gigabit Ethernet

saturaria um barramento PCI de 32 bits operando a 33 MHz pois esse dispositivo requer

uma banda de 125 MB/s (1 Gbps) para operar em modo half-duplex. Normalmente, as

placas de rede em uma LAN operam em modo full-duplex, exigindo com isso uma banda

máxima de 2 Gbps.

O saturamento do barramento PCI satura também a conexão entre a Southbridge

e a Northbridge, conforme indicado na figura 1. Com isso, dispositivos conectados às

interfaces USB e de comunicação com os discos ŕıgidos teriam a performance prejudicada

(BREWER; SEKEL, 2004).

As arquiteturas PCI, PCI-X e PCIe são especificadas pelo PCI-SIG (PCI-SIG,

2011b). A conexão básica do PCIe utiliza-se de dois canais seriais, sendo um canal res-

ponsável pela recepção e outro pela transmissão dos dados, permitindo desse modo a

transmissão e recepção simultânea dos dados. Cada canal é composto de dois sinais elé-

tricos diferenciais de baixa-voltagem (LVDS), que tem como principais caracteŕısticas o

baixo consumo de energia e maior imunidade a rúıdo (BREWER; SEKEL, 2004). Os

pares de transmissão e recepção juntos são chamados de lane e formam o componente

básico de uma conexão PCIe.

O aumento na capacidade de transmissão de uma conexão PCIe é feito com a

adição de lanes e a especificação indica as larguras de barramento x1, x4, x8, x16 e x32

(BREWER; SEKEL, 2004), onde x1 representa uma conexão com 1 lane, x4 é composto
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Tabela 4: Largura de banda dos barramentos PCI e PCI-
X

Barramento
Frequência Taxa de transferência de pico 1

[MHz]
[MB/s]

32 bits 64 bits
PCI 33 133 266
PCI 66 266 533
PCI-X 66 266 533
PCI-X 1002 400 800
PCI-X 133 533 1066
PCI-X 266 1066 2133
PCI-X 533 2133 4266

Fonte: (SOLOMON, 2008)

Notas:
1 Half-duplex
2 Variante do PCI-X 133

de 4 lanes e assim sucessivamente. Desse modo, a escalabilidade da interface PCIe pode

ser garantida com mais facilidade. Com essa abordagem, os canais seriais são agrupados

em conjuntos de canais paralelos mas que operam de forma independente.

As taxas básicas de transferência de dados para as versões 1.x, 2.x e 3.x da

especificação PCIe são apresentadas na tabela 5. Essa taxa é contabilizada em número

de transferências por segundo (GT/s), que para este caso é equivalente a Gbps (Giga

bits por segundo). A codificação utilizada nas versões 1.x e 2.x é a 8b/10b, que codifica

8 bits de dados em uma palavra de 10 bits. Para a versão 3.x a codificação utilizada

é a 128b/130b, considerada mais eficiente e que permite à versão 3.x dobrar a taxa de

transferência de dados úteis (payload) (PCI-SIG, 2011a). É importante observar que a

taxa de transferência básica da versão 3.x não dobra em relação à taxa básica para a

versão 2.x, mas devido à eficiência da codificação 128b/130b, é posśıvel dobrar a taxa de

transferência de dados úteis.

As posśıveis taxas de transferência para a versão 1.x são apresentadas na tabela

6. A taxa de dados codificados é obtida multiplicando-se a soma da taxa de transferência

básica para o canal de TX e RX pela quantidade de lanes da implementação. Para a

implementação x2 por exemplo, o resultado é : dados codi f icados = 2 ∗ (2,5+ 2,5) =

5GT/s = 5Gbps. Para se obter a taxa de dados decodificados (B), em Gbps, a partir

da taxa de dados codificados (A), utiliza-se uma regra de três simples dada por: B =

A x taxa codigo. Para as versões 1.x e 2.x, o cálculo seria: B = A x (8b/10b) = A x 0,8.
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Tabela 5: Taxa de transmissão básica por canal para o PCIe

Versão
Taxa de transf.

Codificação
Taxa de Taxa de transf.

básica transf.1 (barramento x16)2

[GT/s] [MB/s] [GB/s]
1.x 2,5

8b/10b
250 8

2.x 5 500 16
3.x 8 128b/130b 1000 32

Fonte: Adaptado de PCI-SIG FAQ (PCI-SIG, 2011a)

Notas:
1 Valor aproximado para a taxa de transferência por canal/direção do

lane (TX ou RX)
2 Valor aproximado para a taxa de transferência total (TX+RX)

Tabela 6: Taxas de transferência para a interface PCIe
versão 1.x

Implementação
Taxa de Dados

Codificados (8b/10b) Decodificados
[Gbps] [Gbps] [GB/s]

x1 5 4 0,5
x4 20 16 2
x8 40 32 4
x16 80 64 8
x32 160 128 16

Fonte: Adaptado de Dell (BREWER; SEKEL, 2004)
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2.1.4 GPU

As GPUs são unidades de processamento gráfico que compõem a placa de v́ıdeo

de muitos dos computadores de uso geral atuais e foram desenvolvidas inicialmente para

retirar do processador principal (CPU) o processamento de elementos gráficos. Devido à

sua grande capacidade de processamento paralelo, elas estão sendo utilizadas em diversas

aplicações que requerem um grande poder computacional.

A arquitetura de hardware desses processadores não é a mesma da arquitetura

x86 utilizada nas CPUs e por esse motivo, o binário gerado para as aplicações, precisa

ser compilado especialmente para a GPU. Além disso, é necessário adaptar o código a ser

executado na GPU, de modo a aproveitar ao máximo o paralelismo oferecido pela arqui-

tetura. Os principais fabricantes de GPU disponibilizam ferramentas de desenvolvimento

entre as quais estão a API CUDA, desenvolvida pela NVidia e o AMD APP SDK com

suporte a OpenCL, oferecido pela AMD.

Abaixo, são apresentados alguns conceitos importantes adotados na arquitetura

CUDA (PATTERSON; HENNESSY, 2008):

* kernel - programa ou função que será executada por várias threads na GPU;

* bloco de threads - conjunto de threads concorrentes que executam a mesma função

ou trecho de código e podem se comunicar a fim de obter o resultado da execução;

* grid - conjunto de blocos de threads que executam o mesmo kernel.

A execução de um aplicativo na GPU, carregado a partir de uma CPU de uso geral, tem

as seguintes etapas principais (PHARR; FERNANDO, 2005, Chapter 30):

* Alocação da memória necessária na GPU, a partir do Host (CPU);

* Cópia dos dados e instruções do Host para a GPU;

* Execução das threads na GPU;

* Cópia dos dados da GPU para o Host ;

* Liberação da memória na GPU.

Um diagrama geral de uma placa GPU é mostrado na figura 5. A principal

conexão da GPU é a interface Host - GPU, atualmente realizada através da interface
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PCIe. Os primeiros modelos de GPU conectavam-se ao Host através de interfaces AGP,

muito mais lentas que as interfaces PCIe, conforme apresentado na subseção 2.1.3.

Por se tratar de uma placa de v́ıdeo, a GPU possui interface de sáıda de v́ıdeo e um

banco de memória para uso interno da GPU. A largura do barramento de conexão dessas

memórias varia conforme o modelo do dispositivos e alguns exemplos são apresentados

na tabela 7. A largura do barramento é maior que a utilizada nas memórias DDR dos

computadores de uso geral apresentadas na tabela 2, sendo essa uma das razões para

as altas taxas de transferências alcançadas na comunicação entre a GPU e o banco de

memória interno.

GPU

      Display 
(saída de vídeo)

Graphics 
   DRAM Barramento

  memória

Barramento
      PCIe

NorthBridge
       ou    
      CPU

Figura 5: Diagrama geral da GPU

Fonte: Autoria própria.

Devido à grande variedade de modelos e configurações dispońıveis para as GPUs,

a NVidia disponibiliza uma planilha que permite determinar os melhores parâmetros a

serem utilizados em uma determinada placa, melhorando assim a ocupação e uso da GPU.

Essa planilha está dispońıvel em (NVIDIA, 2011).

Tabela 7: Especificação de algumas placas GPU NVidia

Modelo
Especificação

Processador Memória

GeForce
Qtd. núcleos CUDA 2 x 240 Clock da interface 999 MHz
Clock 1242 MHz Configuração padrão 2x896 MB 1

GTX 295 Largura da interface 2x448 bits
(2 GPUs) Largura de banda 223,8 GB/s

Quadro
Qtd. núcleos CUDA 448
Single precision 1030,4 Gigaflops Configuração padrão 6 GB 2

6000 Double precision 515,2 Gigaflops Largura da interface 384 bits
Largura de banda 144 GB/s

Fonte: Adaptado de (NVI, 2011)

Notas:
1 Memória do tipo GDDR3
2 Memória do tipo GDDR5
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2.2 O PADRÃO H.264

O padrão para codificação de v́ıdeo H.264/AVC, também conhecido por MPEG-4

Part 10, foi desenvolvido pelo JVT, composto por integrantes dos grupos VCEG e MPEG,

das organizações ITU-T e ISO/IEC respectivamente (WIEGAND et al., 2003c).

O padrão H.264 define a sintaxe e a semântica do v́ıdeo codificado, tendo como

foco o decodificador e as atividades envolvidas na decodificação (OSTERMANN et al.,

2004). A estrutura básica do padrão H.264/AVC é similar à de padrões anteriores (H.261,

MPEG-1, MPEG-2 / H.262, H.263 ou MPEG-4 part 2) (SULLIVAN et al., 2004), porém

com uma maior eficiência na codificação, reduzindo o número de bits resultantes no v́ıdeo

codificado além de maior robustez a falhas na transmissão. Essas melhorias implicam

em uma maior complexidade e consumo de recursos computacionais para o processo de

codificação (WIEGAND et al., 2003c).

Para facilitar a adoção do H.264 nas mais diversas aplicações, o padrão define

profiles e levels, que são conjuntos de capacidades e restrições que um decodificador H.264

pode suportar, com o objetivo de restringir a complexidade de cada equipamento ao

mı́nimo necessário pois a implementação de todo o padrão pode não ser viável economica-

mente para um determinado tipo de aplicação. Desse modo, os profiles definem a sintaxe

a ser utilizada na codificação, e consequentemente as ferramentas e recursos oferecidos

pelo padrão e que devem ser utilizados na implementação. Os levels estão sempre vincu-

lados a um determinado profile e definem restrições como por exemplo a quantidade de

bits usadas na representação do v́ıdeo ou então, a resolução máxima suportada (OSTER-

MANN et al., 2004). Inicialmente foram definidos os profiles Baseline, Main e Extended

e posteriormente surgiram os profiles High e suas variantes.

Um diagrama em blocos simplificado de um codificador H.264 é apresentado na

figura 6. Na sequência apresenta-se uma breve descrição de cada etapa representada pelos

blocos.

       Predição 

Espacial/Temporal
Transformação 2-D Quantização

Varredura
Codificação de Entropia 

   (VLC ou Aritmética)

Vídeo

Digital

Vídeo 

Codificado

Figura 6: Diagrama em bloco da codificação H.264/AVC

Fonte: Adaptado de (SULLIVAN et al., 2004)
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Cada quadro na entrada do codificador é dividido em macroblocos que é composto

pelas componentes de luminância (Y) e de crominância (Cr e Cb). A quantidade de

amostras de cada componente pode variar dependendo do profile ou de extensões do

padrão(OSTERMANN et al., 2004).

Após a captura dos macroblocos na entrada do sistema, as amostras passam

pela etapa de predição, que pode ser temporal ou espacial. Essas etapas são chamadas

de predição Inter-quadro e Intra-quadro respectivamente. Na predição Inter-quadro, são

consideradas as semelhanças entre macroblocos de quadros consecutivos de um fluxo de

v́ıdeo e a predição Intra-quadro realiza a predição de amostras do macrobloco com base em

informações de macroblocos já transmitidos de um mesmo quadro, de forma análoga ao

processo utilizado na codificação de imagens estáticas. A predição Inter-quadro utiliza-

se de um mecanismo conhecido como compensação de movimento e gera um vetor de

deslocamento que é transmitido com o v́ıdeo codificado e posiciona o macrobloco atual

em relação a um quadro de referência previamente codificado, contribuindo dessa forma

para o aumento da taxa de compressão pois esse etapa reduz a quantidade de informação

a ser codificada, a partir da eliminação de informações redundantes Inter-quadros e Intra-

quadros.

Assim como nos padrões de codificação anteriores, o H.264 possui diversos modos

usados para fazer a predição do macrobloco Inter-quadro e Intra-quadro e a seleção de

cada modo usa um mecanismo chamado de RDO, que tem por função determinar o modo

que permite atingir a melhor eficiência na codificação (WIEGAND et al., 2003a). Esse

mecanismo pode ser considerado um dos fatores para o sucesso do H.264 em termos de

taxa de compressão e qualidade visual (LIN et al., 2010). Para calcular o erro de predição,

os algoritmos mais comuns usados pelos codificadores são a SAD e a SATD.

As equações (2) e (3) mostram o cálculo da SAD e SATD para um matriz do

erro de predição Di f f , de tamanho 4x4, onde Di f f = C − A, R representa o macrobloco

de referência e A corresponde ao macrobloco atual.

SAD(Di f f ) =
4

∑
i=1

4

∑
j=1
|di f fi j| (2)

SAT D(Di f f T ) = (
4

∑
i=1

4

∑
j=1
|di f f Ti j|)/2 (3)

A SAD é calculada diretamente sobre a matriz Di f f e a SATD é calculada sobre a
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H4x4 =


1 1 1 1
1 −1 1 −1
1 1 −1 −1
1 −1 −1 1


Figura 7: Matriz de Hadamard

Fonte: Autoria própria

matriz Di f f T que foi obtida a partir de uma transformada 2-D de Hadamard sobre a ma-

triz Di f f , conforme indicado na equação (4). Os elementos di f fi j e di f f Ti j representam

o elemento da linha i e coluna j das matrizes Di f f e Di f f T , respectivamente.

Di f f T = H4x4.Di f f4x4.HT
4x4 (4)

Maiores informações sobre essas duas métricas podem ser obtidas em (ABDELA-

ZIMA et al., 2010).

A etapa de transformação permite diminuir a redundância espacial das amostras

(OSTERMANN et al., 2004) convertendo as amostras do sinal de v́ıdeo do domı́nio espa-

cial para o domı́nio da frequência, utilizando a Transformação de Inteiros, em substituição

à DCT utilizada em padrões anteriores.

Na etapa de quantização, cada amostra é dividida pelo parâmetro de quantização

(Qp) que pode ser diferente para cada macrobloco e que para amostras de 8-bits pode

assumir 52 posśıveis valores (SULLIVAN et al., 2004).

Após a transformação e quantização, a varredura é realizada sobre a matriz resul-

tante das etapas anteriores com o objetivo de colocar os coeficientes de maior variância no

ińıcio da sequência de coeficientes. A varredura também tem por objetivo, maximizar o

número de coeficientes zerados consecutivos e assim representá-los de uma forma bastante

compacta na etapa de codificação de entropia. O tipo de varredura também varia com o

tipo de predição utilizada (SULLIVAN et al., 2004).

Um exemplo de varredura em zig-zag para um macrobloco de tamanho 4x4 é

apresentado na figura 8. Considerando o macrobloco uma matriz T de tamanho 4x4,

após a varredura, a sequência de coeficientes serializados para a codificação de entropia é

Tzz = t11 t12 t21 t31 t22 t13 t14 t23 t32 t41 t42 t33 t24 t34 t43 t44, sendo ti j o elemento da linha i e

coluna j da matriz T .

A codificação de entropia é uma etapa que não gera perda de informação do v́ıdeo
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Figura 8: Varredura em zig-zag

Fonte: Autoria própria

e é responsável pela efetiva compactação dos dados. O objetivo é representar os dados de

maior ocorrência por um código de comprimento menor, com o uso de códigos de tamanho

variável (VLCs). Diferentemente dos padrões anteriores, que utilizam códigos VLCs fixos,

no H.264 utiliza-se a CAVLC e a CABAC, que são codificações adaptativas ao contexto

(OSTERMANN et al., 2004).

O desempenho do padrão H.264 em relação aos padrões anteriores pode ser visto

na tabela 8. Para um cenário de video streaming com a utilização do Main Profile

(MP) no codificador H.264, foi posśıvel atingir uma redução de até 63,57 % em relação ao

codificador MPEG-2. Em um cenário de v́ıdeo conferência, utilizando o Baseline Profile

(BP), a redução foi de até 40,49 % quando comparado com o codificador H.263 Base.

Tabela 8: Redução média na taxa de bits para o H.264

Video Streaming
Codificador MPEG-4 ASP H.263 HLP MPEG-2
Redução [%]

37,44 47,58 63,57
(H.264/AVC MP)

Vı́deo conferência
Codificador H.263 CHC MPEG-4 SP H.263 Base
Redução [%]

27,69 29,37 40,59
(H.264/AVC BP)

Fonte: Adaptado de (WIEGAND et al., 2003b)

2.3 TÉCNICAS PARA MELHORAR A PERFORMANCE DO SOFTWARE

Diversas técnicas foram desenvolvidas ao longo dos anos para melhorar a perfor-

mance de software. Entre as técnicas dispońıveis, esta seção apresenta algumas que são

mais comumente utilizadas em aplicações de processamento de imagens e multimı́dia.

Algumas das técnicas apresentadas requerem um conhecimento prévio da arqui-

tetura de hardware a ser utilizada pois estão intrinsecamente ligadas a ela, como é o caso

das instruções SIMD e a linguagem assembly.
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Para o caso dos padrões de codificação de v́ıdeo, como o H.264, essas técnicas são

frequentemente utilizadas nas implementações dos codificadores.

2.3.1 USO DE INSTRUÇÕES SIMD

As instruções SIMD como MMX e SSE foram especialmente desenvolvidas para

aplicações multimı́dia e caracterizam-se por processarem múltiplos dados com a utilização

de uma única instrução do processador. Várias arquiteturas de hardware possuem seu

conjunto de instruções SIMD sendo o seu uso bastante comum em DSPs. O conjunto de

instruções SIMD é espećıfico para cada arquitetura de hardware e mesmo dentro de uma

arquitetura espećıfica. Por isso, é importante mapear o subconjunto de instruções que é

suportado para um dispositivo em especial.

Na metade da década de 1990, a Intel introduziu a extensão MMX na famı́lia de

processadores Pentium e a extensão 3DNow foi introduzida na famı́lia K6-2 pela AMD.

Depois disso, a extensão SSE foi criada e incrementada por ambas as companhias e hoje

existem vários subconjuntos dessas instruções, como por exemplo SSE, SSE2, SSE3, SSE4.

Por esse motivo, o desenvolvedor precisa conhecer o conjunto de instruções suportado pelo

processador a ser utilizado antes de iniciar a implementação.

Um exemplo do uso de instruções SIMD para a execução paralela de diversas

operações de soma sobre operandos de 8 bits é exibido na figura 9. Com o uso da rotina

mm add epi8 são executadas 16 operações simultâneas sobre os vetores de dados.

Esses vetores foram declarados com o tipo m128i e apontam para os dados declarados

como char.

1 /∗ soma de y e z com o r e s u l t a d o armazenado em x ∗/
2
3 #define TAM 256
4 char x [ TAM ] , y [ TAM ] , z [ TAM ] ;
5 m128i ∗vetx , ∗vety , ∗vetz ; /∗ t i p o de dado e s p e c i a l ∗/
6
7 /∗ i n i c i a l i z a os p on t e i r o s ∗/
8 vetx = ( m128i ∗)x ;
9 vety = ( m128i ∗)y ;

10 vetz = ( m128i ∗) z ;
11
12 for ( i = 0 ; i < TAM; i++) {
13 x [ i ] = y [ i ] + z [ i ] ;
14 }
15
16 for ( i = 0 ; i < TAM/16; i++) {
17 vetx [ i ] = mm add epi8 ( vety [ i ] , vetz [ i ] ) ;
18 }

Figura 9: Exemplo do uso de instruções SSE (SIMD)

Fonte: Autoria própria

Todas as instruções SIMD são um subconjunto das instruções de máquina de cada

arquitetura de hardware e podem ser utilizadas de diversas maneiras na implementação de
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software. É posśıvel usar na forma inline, com o uso de bibliotecas especializadas ou então

com a utilização de macros e tipos de dados dependentes de cada compilador (TROCKI,

2008).

2.3.2 APLICAÇÃO DE AUTO-VETORIZAÇÃO

Vetorização é uma técnica desenvolvida inicialmente para processadores vetori-

ais, que tem como caracteŕıstica principal a execução de diversas instruções em paralelo

mesmo em sistemas com um único núcleo de processamento (single core). Esses processa-

dores foram introduzidos no mercado na década de 1970. Para utilizar de forma eficiente

o hardware de processamento vetorial, as aplicações eram reescritas de forma que as ope-

rações a serem executadas sobre um vetor de dados, fossem executadas simultaneamente

sobre vários elementos do vetor ao invés de serem executadas de forma serializada, sobre

um elemento de cada vez. Esse mesmo principio pode ser aplicado nos dias de hoje com

a utilização de instruções SIMD (NAISHLOS, 2004), tanto em processadores de uso geral

como nos processadores especializados em processamento de sinais (DSPs).

A auto-vetorização consiste na aplicação automática da vetorização por parte do

compilador (NAISHLOS, 2004). Com isso, os laços de execução são reescritos automa-

ticamente para a forma vetorial, permitindo o uso das instruções SIMD para a melhora

da performance da aplicação. O compilador GCC (GCC, 2011b) possui suporte a auto-

vetorização, que pode ser habilitada com o uso da flag -ftree-vectorize ou com o uso da

flag -O3 que por padrão habilita a auto-vetorização (GCC, 2011a).

2.3.3 BIBLIOTECAS ESPECIALIZADAS

Muitas empresas, como as fabricantes de DSPs e de compiladores, oferecem bibli-

otecas com funções e classes otimizadas, algumas delas fazendo uso intensivo de instruções

SIMD para o processamento dos dados multimı́dia. Na maioria dos casos, essas bibliotecas

apresentam uma performance melhor quando comparadas com as bibliotecas tradicionais,

porém o software precisa ser implementado e/ou adaptado para utilizar a API da biblio-

teca selecionada.

Uma variedade de bibliotecas para as mais diversas aplicações multimı́dia e em

diferentes formatos de licenciamento estão dispońıveis, entre elas pode-se citar a Intel IPP

(INTEL, 2011c), a VA-API (FREEDESKTOP, 2011) e a OpenMax (KHRONOS, 2011).
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2.3.4 USO DE LINGUAGEM ASSEMBLY

É posśıvel integrar trechos de código em linguagem de baixo ńıvel com trechos

em linguagem de mais alto ńıvel com a utilização do assembly Inline, normalmente com

o uso de palavras-chave como por exemplo asm. A sintaxe pode variar entre os diver-

sos compiladores mas permite uma fácil substituição de trechos cŕıticos do software por

instruções mais eficientes e compactas, com pequeno impacto na estrutura do software

(COPPEN, 2005).

Em casos espećıficos, uma boa performance pode ser alcançada com o uso desta

técnica, ao custo de portabilidade muito baixa para o software. A principal razão são os

diferentes conjuntos de instruções de cada arquitetura de hardware e também da diferença

na sintaxe da linguagem assembly entre os compiladores. A tabela 9 apresenta a diferença

na sintaxe para algumas operações que podem ser executadas na arquitetura x86. Nesse

caso, são apresentadas as formas conhecidas como sintaxe AT&T e sintaxe Intel.

Não existe uma padronização para a sintaxe assembly na arquitetura x86 e caso

um software precise ser compilado com um montador (assembler) que não suporte a

sintaxe usada na implementação original, o software terá que ser adaptado.

Tabela 9: Diferenças na sintaxe assembly para a arquitetura x86

Código Intel Código AT&T
mov eax,1 movl $1,%eax
mov ebx,0ffh movl $0xff,%ebx
int 80h int $0x80
mov ebx, eax movl %eax, %ebx
mov eax,[ecx] movl (%ecx),%eax
mov eax,[ebx+3] movl 3(%ebx),%eax
mov eax,[ebx+20h] movl 0x20(%ebx),%eax
add eax,[ebx+ecx*2h] addl (%ebx,%ecx,0x2),%eax
lea eax,[ebx+ecx] leal (%ebx,%ecx),%eax
sub eax,[ebx+ecx*4h-20h] subl -0x20(%ebx,%ecx,0x4),%eax

Fonte: (SANDEEP, 2003)

2.4 MELHORIA DA PERFORMANCE DE CODIFICADORES DE VÍDEO

Alguns dos trabalhos apresentados a seguir estão relacionados à otimização de

codificadores de padrões anteriores ao H.264, como por exemplo o MPEG-4 Part 2 e o

H.263. Mesmo assim, eles são uma boa fonte de informação, principalmente quando abor-

dam questões relacionadas a algoritmos do codificador. Muitos dos mecanismos utilizados
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em todos os padrões de codificação citados são equivalentes, muitas vezes mudando apenas

o algoritmo ou a opção de algoritmos e modos de operação dispońıveis.

2.4.1 MELHORIA NO ACESSO À MEMÓRIA

Em (NASIM S. MASUD et al., 2005), o objeto de estudo foi um codificador

MPEG-4 Part 2, onde o objetivo principal foi a minimização do acesso à memória e cópia

de dados. Levou-se em consideração o fato que a velocidade da CPU é muito superior à

velocidade de acesso ao barramentos e memórias externas dos sistemas microprocessados

atuais. Em resumo, é apresentada uma abordagem para melhorar a performance do

codificador reduzindo-se a quantidade de acessos à memória do sistema.

Citou-se que a estimação de movimento (ME) consome de 40 a 60% da carga da

CPU, mas nenhuma mudança no algoritmo de ME foi proposta. No codificador MPEG-4

Part 2 de referência, o ME é aplicado a todos os quadros e as diferenças de todo o quadro

são armazenadas em um buffer.

No modelo proposto, apenas o vetor de movimento (MV) e as informações de

modo são armazenados e não mais as informações de diferença, melhorando assim a uti-

lização da memória. A ME em sub-pixel (ex. 1/4 de pixel), requer interpolação e as

informações sobre a interpolação são armazenadas em um buffer que é muitas vezes maior

que o tamanho de um quadro. Para a interpolação, a memória é utilizada de forma inefi-

ciente pois apenas uma pequena fração da informação é usada e a ME é aplicada a cada

macrobloco. É suficiente interpolar apenas o macrobloco que está sendo processado ao

invés de interpolar o quadro inteiro. Outra melhoria posśıvel é utilizar toda a largura do

barramento nas transferências de memória, isto é, em um barramento de 32 bits, faz-se a

leitura com um ponteiro para 32 bits ao invés de 4 leituras de 8 bits. O resultado obtido

foi um codificador 15 a 50 vezes mais rápido que a versão sem otimização.

2.4.2 MELHORIA NO ACESSO À MEMÓRIA E USO DA LINGUAGEM ASSEMBLY

Um codificador H.263 foi desenvolvido em (SHEIKH et al., 2008) com base em

uma versão do codificador implementado na Universidade British Columbia (UBC) e o

codificador resultante ficou 61 vezes mais rápido e foi executado em um DSP da Texas

Instruments. Verificou-se que uma parcela significativa do tempo gasto na codificação de

v́ıdeo é gasto no acesso a grande quantidade de dados, normalmente dispońıvel no barra-

mento de memória externa do processador. Para a versão não otimizada do codificador,
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observou-se que o cálculo da SAD consumia 67% do tempo de codificação. Foram apre-

sentados também o número de ciclos de operação necessários para as principais funções

do codificador, antes e depois da otimização. A solução apresentada é espećıfica para

o hardware utilizado e foi obtida com o uso eficiente da memória on-chip para dados e

código, além da reescrita de partes do código para a linguagem assembly. Com a melhor

utilização da memória interna (on-chip), obteve-se um aumento de 29 vezes na velocidade

de codificação. A melhoria do código resultou em um aumento de 4 vezes na velocidade de

codificação e quando as duas abordagens foram aplicadas simultaneamente, o resultado

final foi um aumento de 61 vezes na velocidade de codificação. Os resultados obtidos

podem ser vistos na tabela 10.

Tabela 10: Número de ciclos (x1000) para as principais rotinas
no H.263

Operação

Melhorias
Código

Memória Código
Memória

Original e
Código

Motion Estimation 1356000 33400 325000 13000
Motion Compensation 26200 4200 6400 3400
DCT 17200 670 6000 130
Quantization 7700 660 3300 660
Interpolation 16900 4200 2200 750
Reconstruction 31000 4000 9100 2260
Outros 52000 8300 31200 6270
Total 1476000 51400 374000 24200

Fonte: (SHEIKH et al., 2008)

2.4.3 MELHORIAS NA MANIPULAÇÃO DE DADOS

Um projeto centrado na melhor utilização da memória para um codificador de

v́ıdeo MPEG-4 Part 2 foi proposto em (DENOLF et al., 2005). Levando-se em considera-

ção que os algoritmos de codificação de v́ıdeo têm como foco principal a manipulação de

dados, a transferência e armazenamento desses dados é o fator principal de custo na efici-

ência do software. Neste contexto, foi sugerida uma sequência de passos a serem adotados

no projeto para sistemas embarcados. Os passos são os seguintes:

1. Análise do algoritmo, com o objetivo de identificar gargalos e posśıveis candidatos a

serem melhorados. Essa etapa pode ser desenvolvida com o aux́ılio de ferramentas

de software profiling ;
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2. Ajuste do algoritmo, para simplificação das regiões não envolvidas com a norma/-

padrão, como os algoritmos de Rate Control e ME, de modo a reduzir o seu custo

de implementação e/ou melhorar o uso de memória;

3. Otimizações para o uso da memória, minimizando a frequência de acesso, evitando

grandes acessos à memória e reutilizando dados para melhorar a localidade dos

mesmos;

4. Seleção da arquitetura e implementação final, onde são definidas a arquitetura de

hardware a ser utilizada, podendo-se para isso, fazer uso das informações de profiling

obtidas nas etapas anteriores sobre o código otimizado.

Como resultado, a análise do perfil da aplicação com ferramentas automatizadas

e os dados da simulação permitiram uma redução do código em aproximadamente 30%

passando de um software com mais de 67 mil linhas de código, para 22 mil linhas e o

resultado final otimizado ficou com 9 mil linhas de código. Nesta etapa, foram identificadas

as tarefas que demandavam mais recurso computacional e verificou-se a dominância dos

dados na aplicação. A tabela 11 apresenta o número de acessos à memória para cada

uma das funções principais do codificador.

Tabela 11: Acesso à memória das funções principais do codifica-
dor original

Função

Frequência Num. Num.
de de de

acesso acessos ciclos
[Maccessos/s] relativos [%] relativos [%]

Motion estimation 4149,7 83,9 84,2
Texture coding 286,6 5,8 5,8
Motion compensation 99,6 2,0 1,8
Capture 19,0 0,4 0,7
Reconstruct 26,5 0,5 0,3
Calculate error 11,4 0,2 0,2
Manipulate frame 113,0 2,3 1,5
Padding 53,6 1,1 1,5
Outros 186,3 3,8 4,1

Fonte: (DENOLF et al., 2005)

Os algoritmos de Rate Control e ME também foram melhorados e foi implemen-

tada a detecção antecipada dos coeficientes zerados após a quantização.

A alta correlação entre o número de acessos à memória e o número de ciclos

consumidos pelo módulo reforçam a ideia de que o processo de codificação de v́ıdeo é
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fortemente ligado à manipulação de dados e as operações aritméticas por exemplo, tem

um peso menor.

2.4.4 IMPLEMENTAÇÃO DE UM CODIFICADOR H.264 BASELINE EM DSP

A implementação de um codificador H.264 baseline para o DSP TMS320DM642

foi apresentada em (GUNEY, 2006). A versão inicial processava 3,1 fps chegando a 26,7

fps para a versão final. Dois algoritmos de ME foram implementados sendo o full search

e o three step hierachical search e técnicas de otimização de software e compilação foram

aplicadas sobre o codificador implementado.

O resultado da implementação usando-se apenas as bibliotecas fornecidas pela

Texas Instruments, além do uso de opções de configuração do compilador e o particio-

namento adequado das memórias on-chip do DSP são apresentados na tabela 12. Os

resultados obtidos com a versão final são apresentados na tabela 13. Nessa tabela, a

melhoria no padrão de acesso à memória refere-se à readequação do código para redução

da quantidade de acessos ao barramento externo de memória e os consequentes bloqueios

da CPU devido à dinâmica do acesso a esse barramento. As otimizações de código e

compilação sem as melhorias no padrão de acesso à memória permitiram ao codificador

atingir uma velocidade de codificação de apenas 10 fps, como pode ser observado na tabela

12. Quando essas otimizações foram utilizadas em conjunto com a melhoria no padrão

de acesso, foi posśıvel atingir a velocidade de 24,25 fps, como indicado na tabela 13.

Para a mudança no tipo de variáveis, a velocidade de codificação foi de 26,31 fps, obtida

com a mudança no tipo de variáveis de integer (32 bits) para short (16 bits) em algumas

das estruturas de dados. Essa mudança permitiu uma melhor utilização do barramento

externo de 16 bits do DSP utilizado. A alocação dos dados mais acessados na memória

interna do dispositivo, permitiu aumentar um pouco mais a velocidade pois essa memória

interna tem uma velocidade de acesso maior mas apresenta uma menor capacidade de

armazenamento e por esse motivo, é necessário fazer uma seleção criteriosa dos dados que

serão armazenados nela.

Assim como em outras referências apresentadas, o acesso à memória foi um dos

gargalos para o desempenho do codificador. A otimização apenas do software não permitiu

um grande ganho de performance no codificador, ficando este limitado a uma velocidade

em torno de 10 fps. Quando a otimização no acesso à memória e as otimizações de software

e compilação foram utilizadas em conjunto, foi posśıvel atingir a velocidade de 26,7 fps.
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Tabela 12: Performance do codificador com a otimização do software

Total de ciclos Velocidade [fps]

Versão inicial (sem otimização) 2,17x108 3,31

Versão com otimizações de código e compilação 6,92x107 10,4
Fonte: (GUNEY, 2006)

Tabela 13: Número total de ciclos da CPU para as etapas de
otimização

Etapa
Ciclos médios Veloc.

para [fps]
1 quadro

Código sem modificação 217.914.368 3,31
Particionamento L2 RAM/Cache 217.904.555 3,31
Melhoria no padrão de acesso à memória 194.314.544 3,71
Otimizações de código e compilação 29.679.631 24,25
Mudança no tipo das variáveis 27.365.153 26,31
Alocação de dados na memória interna 27.282.428 26,40
Velocidade média final para 20 quadros 26,70

Fonte: (GUNEY, 2006)

2.5 SOFTWARE PROFILING

A identificação dos pontos cŕıticos para a execução de uma aplicação geralmente é

feita com o aux́ılio de ferramentas que fazem a análise dinâmica, coletando as informações

durante a execução da aplicação. Existem diversas ferramentas dispońıveis, sendo que

cada ferramenta possui uma diversidade de opções e caracteŕısticas (GAMBLIN, 2009).

Nesta seção serão apresentadas algumas opções dispońıveis.

2.5.1 GPROF

Com a ferramenta gprof (GPROF, 2011a), a aplicação sob análise precisa ser

compilada com a flag -pg para o GCC. Com isso, um binário especial será produzido e

após a execução deste, o arquivo gmon.out será automaticamente gerado. Este arquivo

de sáıda deve ser processado pelo gprof para assim gerar os relatórios de execução da

aplicação (GPROF, 2011b). O gprof é disponibilizado junto com o pacote GNU binutils

(GNU, 2011) e fornece três opções de relatório: flat profile, call graph e annotated source.

Um exemplo para cada um desses relatorios pode ser visto nas figuras 10, 11 e 12. A

função progress update() foi destacada nos relatórios e devido ao tamanho de cada um

deles, alguns trechos foram suprimidos e substitúıdas por (...).
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O relatório flat apresenta o tempo total gasto pela aplicação, assim com a quan-

tidade de vezes que cada função foi chamada. O call graph exibe o tempo gasto por cada

função e as funções filhas, permitindo relacionar a dependência entre cada uma delas.

O código fonte de uma função especifica pode ser visualizado com o relatório annotated

source, caso o código fonte esteja acesśıvel durante a execução do gprof. A quantidade de

vezes que a função foi chamada também é indicada nesse relatório.

Flat p r o f i l e :

Each sample counts as 0 .01 seconds .
% cumulative s e l f s e l f t o t a l
time seconds seconds c a l l s ms/ c a l l ms/ c a l l name

100.00 0 .01 0 .01 1335 0 .01 0 .01 ptimer measure
0 .00 0 .01 0 .00 4004 0 .00 0 .00 pt imer read
0 .00 0 .01 0 .00 1337 0 .00 0 .00 p o l l i n t e r n a l
0 .00 0 .01 0 .00 1337 0 .00 0 .00 pos ix measure
0 .00 0 .01 0 .00 1336 0 .00 0 .00 s e l e c t f d
0 .00 0 .01 0 .00 1336 0 .00 0 .00 s o c k p o l l
0 .00 0 .01 0 .00 1335 0 .00 0 .00 fd r ead
0 .00 0 .01 0 .00 1335 0 .00 0 .00 p o s i x d i f f
0 .00 0 .01 0 .00 1335 0 .00 0 .00 sock read
0 .00 0 .01 0 .00 1334 0 .00 0 .00 bar update
0 .00 0 .01 0 .00 1334 0 .00 0 .00 progre s s update
0 .00 0 .01 0 .00 1334 0 .00 0 .00 update speed r ing
0 .00 0 .01 0 .00 1334 0 .00 0 .00 wr i t e da ta
0 .00 0 .01 0 .00 340 0 .00 0 .00 g e t l o g f p
0 .00 0 .01 0 .00 171 0 .00 0 .00 ch e ck r ed i r e c t ou tpu t
0 .00 0 .01 0 .00 170 0 .00 0 .00 l o g f l u s h
0 .00 0 .01 0 .00 160 0 .00 0 .00 logputs
0 .00 0 .01 0 .00 154 0 .00 0 .00 l o g s e t s a v e c o n t e x t
0 .00 0 .01 0 .00 79 0 .00 0 .00 c oun t c o l s
0 .00 0 .01 0 .00 77 0 .00 0 .00 c a l c r a t e
0 .00 0 .01 0 .00 77 0 .00 0 .00 c rea te image
0 .00 0 .01 0 .00 77 0 .00 0 .00 d i sp lay image
0 .00 0 .01 0 .00 77 0 .00 0 .00 ge t g roup ing data
0 .00 0 .01 0 .00 77 0 .00 0 .00 wi th thousand seps
0 .00 0 .01 0 .00 62 0 .00 0 .00 eta to human short
( . . . )

Figura 10: Exemplo de execução do gprof flat report

Fonte: Autoria própria

Durante a execução da aplicação, cada chamada de função executa também a

função mcount, de modo a coletar em memória as informações sobre quem chamou

a função atual e quantas vezes ela foi chamada. Quando a aplicação é finalizada, as

informações são gravadas no arquivo gmon.out (GPROF, 2011b). Esse processo de coleta

de dados acarreta em uma execução mais lenta da aplicação em análise.

Para as funções da biblioteca C, uma versão compilada com a opção -pg é utilizada

para que todas as funções utilizadas façam a coleta das informações de profiling (GPROF,

2011b).

2.5.2 HARDWARE PERFORMANCE COUNTERS

A maioria das famı́lias de processadores atuais possuem recursos que permitem

o monitoramento da performance do sistema. Esses recursos caracterizam-se por um

conjunto de registradores que contabilizam eventos que ocorrem em determinado módulo

ou interface do processador. Esses eventos podem ser o número de ciclos de clock totais
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Cal l graph ( exp lanat ion f o l l ow s )

g r anu l a r i t y : each sample h i t cover s 4 byte ( s ) f o r 100.00% of 0 .01 seconds

index % time s e l f ch i l d r en c a l l e d name
0 .00 0 .00 1/1335 main [ 2 ]
0 .01 0 .00 1334/1335 fd read body [ 3 ]

[ 1 ] 100 .0 0 .01 0 .00 1335 ptimer measure [ 1 ]
0 .00 0 .00 1335/1337 pos ix measure [ 9 ]
0 .00 0 .00 1335/1335 p o s i x d i f f [ 1 3 ]

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
<spontaneous>

[ 2 ] 100 .0 0 .00 0 .01 main [ 2 ]
0 .00 0 .01 1/1 r e t r i e v e u r l [ 6 ]
0 .00 0 .00 1/1335 ptimer measure [ 1 ]
0 .00 0 .00 2/2 r p l g e t o p t l o n g [ 8 8 ]
0 .00 0 .00 1/2 ptimer new [ 8 3 ]
0 .00 0 .00 1/1 i 1 8 n i n i t i a l i z e [ 1 4 1 ]
0 .00 0 .00 1/1 d e f a u l t s [ 1 2 0 ]
0 .00 0 .00 1/1 i n i t sw i t c h e s [ 1 4 4 ]
0 .00 0 .00 1/1 i n i t i a l i z e [ 1 4 5 ]
0 .00 0 .00 1/1 f i n d l o c a l e [ 1 2 8 ]
0 .00 0 .00 1/1

s e t p rog r e s s imp l ementa t i on [ 1 8 2 ]
0 .00 0 .00 1/1 r ew r i t e s ho r t hand u r l [ 1 7 8 ]
0 .00 0 .00 1/18 xstrdup [ 4 0 ]
0 .00 0 .00 1/1 l o g i n i t [ 1 5 2 ]
0 .00 0 .00 1/1 i r i n ew [ 1 4 7 ]
0 .00 0 .00 1/1 s e t u r i e n c od i n g [ 1 8 3 ]
0 .00 0 .00 1/1 u r l p a r s e [ 1 9 3 ]
0 .00 0 .00 1/1 u r l f r e e [ 1 9 1 ]
0 .00 0 .00 1/1 i r i f r e e [ 1 4 6 ]
0 .00 0 .00 1/1 l o g c l o s e [ 1 5 1 ]
0 .00 0 .00 1/1 cleanup [ 1 1 2 ]
0 .00 0 .00 1/1 g e t e x i t s t a t u s [ 1 3 0 ]

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
0 .00 0 .01 1/1 gethttp [ 4 ]

[ 3 ] 99 .9 0 .00 0 .01 1 fd read body [ 3 ]
0 .01 0 .00 1334/1335 ptimer measure [ 1 ]
0 .00 0 .00 4004/4004 pt imer read [ 7 ]
0 .00 0 .00 1334/1335 fd r ead [ 1 2 ]
0 .00 0 .00 1334/1334 wr i t e da ta [ 1 8 ]
0 .00 0 .00 1334/1334 progre s s update [ 1 6 ]
0 .00 0 .00 1/46 xmalloc [ 3 4 ]
0 .00 0 .00 1/1 p r o g r e s s c r e a t e [ 1 6 0 ]
0 .00 0 .00 1/1 p r o g r e s s i n t e r a c t i v e p [ 1 6 2 ]
0 .00 0 .00 1/2 ptimer new [ 8 3 ]
0 .00 0 .00 1/1 p r o g r e s s f i n i s h [ 1 6 1 ]
0 .00 0 .00 1/1 pt imer des t roy [ 1 6 3 ]

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
0 .00 0 .01 1/1 ht tp l oop [ 5 ]

[ 4 ] 99 .9 0 .00 0 .01 1 gethttp [ 4 ]
( . . . )

Figura 11: Exemplo de execução do gprof call graph report

Fonte: Autoria própria
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∗∗∗ F i l e wget −1 .13 .4/ s r c / prog r e s s . c :
( . . . )

void
progre s s update ( void ∗progress , wgint howmuch , double dlt ime )

1334 −> {
current impl −>update ( progress , howmuch , dlt ime ) ;

}

/∗ Te l l the prog r e s s gauge to c l ean up .
Ca l l i ng t h i s w i l l f r e e the

PROGRESS object , the f u r th e r use o f which i s not a l lowed . ∗/

void
p r o g r e s s f i n i s h ( void ∗progress , double dlt ime )
{

current impl −> f i n i s h ( progress , d l t ime ) ;
}

/∗ Dot−pr i n t i ng . ∗/

s t r u c t do t p rog r e s s {
wgint i n i t i a l l e n g t h ;

/∗ how many bytes have been downloaded
pr ev i ou s l y . ∗/

wgint t o t a l l e n g t h ;
/∗ expected t o t a l byte count when the

download f i n i s h e s ∗/

in t accumulated ;
/∗ number o f bytes accumulated a f t e r

the l a s t pr inted dot ∗/

in t rows ;
/∗ number o f rows pr inted so f a r ∗/

in t dots ;
/∗ number o f dots pr inted in t h i s row ∗/

double l a s t t im e r v a l u e ;
} ;

( . . . )

Top 10 Lines :
Line Count
183 1334

Execution Summary :
1 Executable l i n e s in t h i s f i l e
1 Lines executed

100.00 Percent o f the f i l e executed

1334 Total number o f l i n e execut i ons
1334.00 Average execut i ons per l i n e

Figura 12: Exemplo de execução do gprof annotated source report

Fonte: Autoria própria



41

do processador, número de ciclos no acesso ao barramento externo ou eventos diversos

da memória cache entre outros (INTEL, 2011b, Volume 3 - Chapter 30). Ao atingir um

determinado limiar, uma interrupção pode ser gerada e essas informações podem ser então

utilizadas na análise da aplicação em execução (KERNEL.ORG, 2011; PAPI, 2011).

Nos processadores Intel, essa função é realizada pela PMU, responsável por ge-

renciar o monitoramento dos eventos e disponibilizá-los para o sistema operacional. Es-

ses eventos geralmente são monitorados através de ferramentas como a VTune da Intel

(INTEL, 2011a), a API PAPI (PAPI, 2011) ou o conjunto de ferramentas perf (KER-

NEL.ORG, 2011) dispońıveis no sistema operacional Linux.

Com base em alguns desses contadores e nas equações sugeridas em (INTEL,

2009) é posśıvel estimar o potencial de otimização do software atual e o impacto de

alguns eventos sobre a performance do sistema equipado com processadores Intel. Neste

trabalho são utilizadas as taxas CPI e BMPI, representadas pelas equações (5) e (6)

respectivamente.

CPI =
CPU CLK UNHALT ED.CORE

INST RET IRED.ANY
(5)

A taxa CPI representa a relação entre a quantidade de clocks do processador

quando ele está operando efetivamente (não está no estado halt) e a quantidade de ins-

truções que foram executadas por completo. O valor ideal para a arquitetura Intel Core

2 fica em torno de 0,25. Quanto maior o valor obtido para uma aplicação, maior é a

oportunidade de otimização da mesma.

BMPI =
RESOURCE STALLS.BR MISS CLEAR

CPU CLK UNHALT ED.CORE
∗100 (6)

O percentual de ciclos gastos para o processador se recuperar de um erro na

predição de desvios (branch prediction) durante a operação do pipeline pode ser obtido

com a taxa BMPI (INTEL, 2009). Com essa taxa, é posśıvel identificar aplicações que,

devido às suas caracteŕısticas internas, não estão utilizando de forma eficiente a capacidade

de execução em paralelo possibilitada com o uso do pipeline do processador.

Um exemplo de análise da saturação do barramento de memória através da uti-

lização de contadores de performance em processadores Intel pode ser visto em (INTEL,

2010).
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2.5.3 LINUX PERF TOOLS

O Linux oferece um conjunto de ferramentas para a análise da performance a

partir dos recursos da PMU além de recursos próprios do sistema operacional como con-

tadores de software e tracepoints para monitoramento de eventos e interfaces de software

do sistema (KERNEL.ORG, 2011). Esse sub-sistema de contadores de performance pode

ser acessados através da chamada de sistema sys perf counter open() ou pelo conjunto de

ferramentas disponibilizado pelo próprio sistema para acesso a essas informações (MELO,

2011).

O desenvolvimento das interfaces e ferramentas tem sido realizado por diversos

desenvolvedores ligados ao core de desenvolvedores do Linux e essa integração é uma das

grandes vantagens desse conjunto de ferramentas. Em algumas distribuições Linux como

o Ubuntu, o pacote de ferramentas é chamado de linux-tools. No código fonte do kernel

do Linux, essas ferramentas estão dispońıveis no diretório tools/perf.

Na sequência são apresentadas algumas das ferramentas dispońıveis no pacote

linux-tools, com exemplos de utilização.

pe r f s t a t −−repeat 1 date
Thu Feb 3 22 : 15 : 06 BRST 2011

Performance counter s t a t s f o r ’ date ’ :

3 .185250 task−c lock −msecs # 0.794 CPUs
1 context−sw i t ches # 0.000 M/ sec
0 CPU−migrat ions # 0.000 M/ sec

212 page− f a u l t s # 0.067 M/ sec
2513625 cy c l e s # 789.145 M/ sec
1632767 i n s t r u c t i o n s # 0.650 IPC

44277 cache− r e f e r e n c e s # 13.901 M/ sec
2622 cache−misses # 0.823 M/ sec

0.004012171 seconds time e lapsed

Figura 13: Exemplo de execução do perf-stat

Fonte: Autoria própria

A ferramenta perf-stat permite selecionar os contadores a serem monitorados

durante a execução da aplicação, e gera os relatórios exibidos nas figuras 13 e 14. No

primeiro caso, o perf-stat foi executado apenas uma vez e para o segundo caso, foram 5

execuções sucessivas do aplicativo, ativadas com a opção repeat. No caso de execuções

sucessivas, a ferramenta disponibiliza no relatório o desvio padrão calculado sobre as n

amostras obtidas com as execuções.

Antes de iniciar a análise da aplicação, é necessário identificar quais os contadores

e eventos serão monitorados. Como esses recursos são dependentes da arquitetura de

hardware em uso, pode-se consultar o manual do fabricante do processador ou então

utilizar-se de ferramentas como a perf-list para a listagem das opções posśıveis.
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pe r f s t a t −−repeat 5 date
Thu Feb 3 22 : 14 : 58 BRST 2011
Thu Feb 3 22 : 14 : 58 BRST 2011
Thu Feb 3 22 : 14 : 58 BRST 2011
Thu Feb 3 22 : 14 : 58 BRST 2011
Thu Feb 3 22 : 14 : 58 BRST 2011

Performance counter s t a t s f o r ’ date ’ (5 runs ) :

1 .815635 task−c lock −msecs # 0.865 CPUs ( +− 19.706%)
0 context−sw i t ches # 0.000 M/ sec ( +− 61.237%)
0 CPU−migrat ions # 0.000 M/ sec ( +− −nan%)

212 page− f a u l t s # 0.117 M/ sec ( +− 0.000%)
2635797 cy c l e s # 1451.721 M/ sec ( +− 1.203%)
1632482 i n s t r u c t i o n s # 0.619 IPC ( +− 0.245%)

42579 cache− r e f e r e n c e s # 23.451 M/ sec ( +− 1.026%)
2511 cache−misses # 1.383 M/ sec ( +− 4.442%)

0.002098633 seconds time e lapsed ( +− 19.494% )

Figura 14: Exemplo de execução múltipla do perf-stat

Fonte: Autoria própria

A figura 15 apresenta um exemplo de listagem gerado com o perf-list a partir de

um notebook equipado com um processador Intel Core 2 Duo.

L i s t o f pre−de f ined events ( to be used in −e ) :

cpu−c y c l e s OR cy c l e s [ Hardware event ]
i n s t r u c t i o n s [ Hardware event ]
cache− r e f e r e n c e s [ Hardware event ]
cache−misses [ Hardware event ]
branch− i n s t r u c t i o n s OR branches [ Hardware event ]
branch−misses [ Hardware event ]
bus−c y c l e s [ Hardware event ]

cpu−c l ock [ Software event ]
task−c l ock [ Software event ]
page− f a u l t s OR f a u l t s [ Software event ]
minor− f a u l t s [ Software event ]
major− f a u l t s [ Software event ]
context−sw i t ches OR cs [ Software event ]
cpu−migrat ions OR migrat ions [ Software event ]

L1−dcache− l oads [ Hardware cache event ]
L1−dcache−load−misses [ Hardware cache event ]
L1−dcache− s t o r e s [ Hardware cache event ]

rNNN [ raw hardware event d e s c r i p t o r ]

i915 : i 9 1 5 g em ob j e c t c r e a t e [ Tracepoint event ]
i915 : i 915 gem ob j e c t b ind [ Tracepoint event ]

Figura 15: Alguns eventos dispońıveis no perf

Fonte: Autoria própria

Um relatório gerado com a ferramenta ophelp é apresentado na figura 16. O

ophelp é disponibilizado com a ferramenta de análise Oprofile, que possui funcionalidades

semelhantes às fornecidas pelo linux-tools, porém requer o carregamento de um módulo

de kernel para fazer o interfaceamento entre o hardware e a ferramenta utilizada pelo

usuário (MELO, 2011). Neste caso, o ophelp foi utilizado por apresentar um listagem

mais detalhada sobre os eventos e suas caracteŕısticas.

Caso o evento de hardware desejado não esteja listado no relatório do perf-list,

é posśıvel fazer a seleção do evento no formato raw através da sintaxe perf stat -e

rxxx, ao invés da utilização de um nome de evento predefinido como perf stat -e cpu-
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ophelp
o p r o f i l e : a v a i l a b l e events f o r CPU type ”Core 2”

See I n t e l Arch i t e c ture Developer ’ s Manual Volume 3B, Appendix A and
I n t e l Arch i t e c ture Optimizat ion Reference Manual (730795−001)

CPU CLK UNHALTED: ( counter : a l l )
Clock cy c l e s when not ha l ted (min count : 6000)
Unit masks ( d e f au l t 0x0 )
−−−−−−−−−−
0x00 : Unhalted core c y c l e s
0x01 : Unhalted bus c y c l e s
0x02 : Unhalted bus c y c l e s o f t h i s core whi le the other core i s
ha l ted

INST RETIRED ANY P : ( counter : a l l )
number o f i n s t r u c t i o n s r e t i r e d (min count : 6000)

MISALIGN MEM REF: ( counter : a l l )
number o f misa l igned data memory r e f e r e n c e s (min count : 500)

CYCLES DIV BUSY: ( counter : a l l )
c y c l e s d i v i d e r i s busy (min count : 1000)

BUS IO WAIT : ( counter : a l l )
IO reque s t s wait ing in the bus queue (min count : 500)
Unit masks ( d e f au l t 0x40 )
−−−−−−−−−−
0xc0 : Al l c o r e s
0x40 : This core

BR INST DECODED: ( counter : a l l )
number o f branch i n s t r u c t i o n s decoded (min count : 500)

Figura 16: Alguns eventos dispońıveis no Oprofile

Fonte: Autoria própria

cycles. Para selecionar o evento, é necessário consultar a documentação de referência do

processador em uso ou o relatório do ophelp para codificar o evento no formato <UMASK

VALUE><EVENT NUM>.

As funções que causam maior impacto na execução da aplicação podem ser iden-

tificadas através do relatório de call graph e da sáıda do comando perf-annotate conforme

os exemplos apresentados nas figuras 17 e 18. A partir do call graph, é posśıvel identi-

ficar os pontos que demandam maior tempo de execução em toda a aplicação e a partir

da análise do resultado do perf-annotate, é posśıvel selecionar a melhor abordagem a ser

utilizada na melhoria da função selecionada.
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# Samples : 340200
#
# Overhead Command Shared Object Symbol
# . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
#

17.99% ffmpeg sem otim ./ f fmpeg sem ot imizacao [ . ] x 2 64 p i x e l s a td 8x4
|
|−−8.74%−− x264 p i x e l s a td 16x16
| |
| |−−7.66%−− r e f i n e s u bp e l
| | |
| | |−−7.02%−− x264 me sea r ch r e f
| | | |
| | | |−−5.38%−− x264 mb ana lyse in te r b16x16
| | | | x264 macrob lock ana lyse
| | | | x 2 6 4 s l i c e w r i t e
| | | | x264 encoder encode
| | | | X264 frame
| | | | avcodec encode v ideo
| | | | output packet
| | | | T.650
| | | | main
| | | | l i b c s t a r t m a i n
| | | | 0x804fdd5
| | | |
| | | −−1.64%−− x264 macrob lock ana lyse
| | | x 2 6 4 s l i c e w r i t e
| | | x264 encoder encode

Figura 17: Exemplo de relatório gerado com o comando perf-report –call-graph

Fonte: Autoria própria

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
Percent | Source code & Disassembly o f f fmpeg sem ot imizacao
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

:
:
:
: Disassembly o f s e c t i on . t ext :
:
: 080 f86e5 <x264 p ix e l s a td 8x4 >:
: }
: r e turn sum >> 1 ;
: }
:
: s t a t i c NOINLINE in t x264 p i x e l s a td 8x4 ( p i x e l ∗pix1 , i n t i p i x1 , p i x e l ∗pix2 , i n t i p i x 2 )
: {

0 .86 : 80 f86e5 : 55 push %ebp
0 .05 : 80 f86e6 : 31 c9 xor %ecx ,%ecx
0 .00 : 80 f86e8 : 89 e5 mov %esp ,%ebp
0 .49 : 80 f86ea : 57 push %ed i
0 .02 : 80 f86eb : 56 push %e s i
0 .06 : 80 f86ec : 53 push %ebx
0 .06 : 80 f86ed : 83 ec 54 sub $0x54 ,%esp
0 .45 : 80 f 8 6 f 0 : 8b 55 08 mov 0x8(%ebp) ,%edx
1 .56 : 80 f 8 6 f 3 : 8b 45 10 mov 0x10(%ebp) ,%eax

: u i n t 32 t tmp [ 4 ] [ 4 ] ;
: u i n t 32 t a0 , a1 , a2 , a3 ;
: i n t sum = 0 ;
: f o r ( i n t i = 0 ; i < 4 ; i++, pix1 += i p ix1 , pix2 += i p i x 2 )
: {
: a0 = ( pix1 [ 0 ] − pix2 [ 0 ] ) + ( ( pix1 [ 4 ] − pix2 [ 4 ] ) << 16 ) ;

1 .49 : 80 f 8 6 f 6 : 0 f b6 18 movzbl (%eax ) ,%ebx
3 .11 : 80 f 8 6 f 9 : 0 f b6 32 movzbl (%edx) ,% e s i
0 .33 : 80 f 8 6 f c : 0 f b6 78 04 movzbl 0x4(%eax ) ,% ed i
1 .42 : 80 f8700 : 29 de sub %ebx ,% e s i
0 .06 : 80 f8702 : 0 f b6 5a 04 movzbl 0x4(%edx) ,%ebx
1 .02 : 80 f8706 : 29 fb sub %edi ,%ebx
1 .58 : 80 f8708 : c1 e3 10 sh l $0x10 ,%ebx
1 .49 : 80 f870b : 8d 1c 1e l e a (%es i ,%ebx ,1) ,% ebx
1 .57 : 80 f870e : 89 5d ac mov %ebx ,−0x54(%ebp )

: a1 = ( pix1 [ 1 ] − pix2 [ 1 ] ) + ( ( pix1 [ 5 ] − pix2 [ 5 ] ) << 16 ) ;
1 .79 : 80 f8711 : 0 f b6 58 01 movzbl 0x1(%eax ) ,%ebx

Figura 18: Exemplo de relatório gerado com o comando perf-annotate

Fonte: Autoria própria
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2.6 QUALIDADE DO VÍDEO DIGITAL

Em pesquisas com codificadores de v́ıdeo, as métricas para avaliação da qualidade

são extremamente importantes para a validação dos resultados gerados. As métricas mais

utilizadas podem ser classificadas em subjetivas e objetivas.

A avaliação subjetiva é feita por observadores que, após assistirem a uma sequên-

cia de imagens ou v́ıdeos, respondem a questionários sobre o que foi apresentado. As

respostas de todos os observadores são então compiladas para a obtenção da avaliação

geral do v́ıdeo ou imagens apresentados. Esse tipo de métrica leva em consideração o

impacto causado sobre o observador, a influência do conteúdo do v́ıdeo, do ambiente em

que é apresentado, os conhecimentos técnicos do observador e diversos outros parâmetros

subjetivos. Maiores informações sobre avaliação subjetiva de v́ıdeo podem ser obtidas em

(SILVA, 2009) e nas recomendações ITU sobre avaliação subjetiva de qualidade (ITU,

2009, 2008).

A avaliação objetiva permite determinar a qualidade do v́ıdeo através de parâme-

tros obtidos a partir de modelos matemáticos. Dentre as métricas objetivas mais utilizadas

estão a PSNR, a MSE e a SSIM (SHEIKH; BOVIK, 2006). Em (ALBINI, 2009), são apre-

sentados alguns dos problemas mais comuns encontrados nos v́ıdeos digitais, bem como

algumas das ferramentas utilizadas em análise objetiva de v́ıdeo.

O erro quadrático médio ou MSE é calculado pela equação (7). Para um quadro

(de v́ıdeo ou imagem) com m linhas e n colunas, f (i, j) corresponde ao valor do pixel na

imagem original e F(i, j) ao valor do pixel no quadro sob avaliação.

MSE =

m
∑

i=1

n
∑
j=1

[( f (i, j)−F(i, j))]2

m x n
(7)

Para a avaliação da qualidade, quanto menor o valor de MSE, mais o quadro em

análise se assemelha ao quadro original. Assim, para dois quadros iguais, o valor do MSE

deve ser zero.

A métrica PSNR é equivalente à métrica MSE e é considerada mais conveniente

por usar a escala logaŕıtmica, como pode ser visto na equação (8). Nessa equação,

MaxVal = 2n− 1 e corresponde ao valor máximo da componente de v́ıdeo, sendo n a

quantidade de bits usada na representação da componente. No caso de componentes

representadas em 8 bits, MaxVal tem o valor 255.
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Comparando-se o valor do PSNR de duas imagens ou sequências de v́ıdeo, o maior

valor indica uma melhor qualidade objetiva.

PSNR = 10.log10
MaxVal2

MSE
(8)

A métrica SSIM foi desenvolvida com o objetivo de aproximar os resultados da

métrica ao da qualidade visual percebida pelo sistema visual humano, o que não pode

ser atingido com as tradicionais métricas PSNR e MSE. Essa métrica procura determinar

a similaridade dos quadros a partir da similaridade da luminância, do contraste e da

similaridade estrutural. A equação para o cálculo da métrica é mais complexa que a

das métricas anteriores e maiores informações sobre a métrica e os diversos conceitos

envolvidos em sua definição podem ser obtidos em (WANG et al., 2004).

As três métricas citadas são classificadas como métricas de referência total (full-

reference) pois utilizam todo o v́ıdeo ou imagem durante a avaliação. Informações adici-

onais sobre essas e outras métricas objetivas para qualidade de v́ıdeo podem ser obtidas

em (MSU, 2011, Metrics Info)

As métricas subjetivas tendem a gerar resultados mais próximos da sensação per-

cebida pelos observadores porém necessitam de um tempo maior para a obtenção dos

resultados finais da avaliação e exigem um grande número de avaliadores para melhorar

a precisão do resultado. Os resultados das métricas objetivas permitem uma comparação

mais direta entre sequências de v́ıdeo diferentes e tem como principal vantagem a possibi-

lidade de serem utilizadas na avaliação de v́ıdeo em tempo real. Um exemplo de aplicação

que utiliza diversas métricas objetivas para a avaliação da qualidade de v́ıdeos e imagens

é a ferramenta MSU, dispońıvel em (MSU, 2011).

2.7 CONCLUSÃO

Alguns conceitos importantes para a melhoria da performance de aplicações foram

abordados neste capitulo, incluindo recursos da arquitetura x86, tópicos relacionados à

intercomunicação entre a CPU e os dispositivos periféricos e ferramentas para análise da

performance. De um modo geral, a comunicação entre a CPU e os periféricos é mais lenta

e apresenta diversas limitações entre as quais pode-se citar a interface de comunicação

utilizada (PCI, PCIe, USB etc) e a banda dispońıvel entre os chips que interconectam os

dispositivos, como a banda entre a CPU e a NorthBridge ou a conexão com a SouthBridge.

Essas interconexões podem mudar entre as diferentes versões e famı́lias de processadores



48

como foi o caso da famı́lia Intel Core i7 que integrou a NorthBridge ao encapsulamento do

processador, aumentando assim a taxa de transferência entre a CPU e dispositivos cŕıticos

como as memórias DDR e a interface PCIe. No caso de processadores produzidos pela

AMD, as interconexões entre a CPU e os chipsets são diferentes mas as mesmas limitações

continuam presentes.

Outro ponto abordado foi a diferença na largura de barramento entre as diversas

famı́lias de processadores, principalmente os utilizados em dispositivos embarcados que,

por questões principalmente de tamanho, preço e consumo de energia, tendem a fazer uso

de barramento mais estreitos e consequentemente atingem taxas de transferências mais

baixas.

Na seção referente à arquitetura das GPUs, foram apresentados os aspectos gerais

desse tipo de dispositivo, que tem sido empregado em pesquisas cient́ıficas devido a sua

alta capacidade de processamento. Dentre as principais caracteŕısticas, destacam-se a

grande quantidade de núcleos de processamento, que permitem um alto paralelismo na

execução das aplicações e a alta taxa de transferência entre o núcleo da GPU e sua

memória interna, devido a maior largura de banda do barramento utilizado. Como pontos

principais que devem ser levados em consideração na utilização desses dispositivos, está

a largura de banda dispońıvel entre a CPU e a GPU, disponibilizada pela interface PCIe

e a necessidade de paralelizar as operações da aplicação de modo a atingir o desempenho

máximo da arquitetura.

Nos tópicos relacionados à otimização de software foram abordados temas refe-

rentes às técnicas mais dependentes da arquitetura de hardware utilizada, como o uso

de linguagem assembly, dispońıvel para todos os processadores, e instruções de máquina

SIMD, dispońıveis apenas em algumas linhas de processadores. A principal desvantagem

dessas técnicas é a dificuldade de utilização das otimizações implementadas em arquite-

turas de hardware diferentes e em alguns casos, até mesmo em processadores de gerações

diferentes de uma mesma famı́lia.

As otimizações espećıficas para os codificadores, mais focadas em codificadores

H.264 e seus predecessores, envolvem tanto a otimização da arquitetura da aplicação,

de modo a aproveitar melhor os recursos de hardware, quanto a otimização do acesso à

memória e a otimização dos algoritmos utilizados no processamento e análise do v́ıdeo.

A seleção de algoritmos diferenciados para determinados módulos dos codificadores e

decodificadores já está dispońıvel em muitos dos codificadores atualmente.

As ferramentas de software profiling são muito importantes durante o processo de
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análise pois permitem a identificação de pontos cŕıticos para o desempenho do software.

Essas ferramentas, aliadas a recursos dispońıveis nos processadores atuais, como os HPC

são ferramentas indispensáveis.

A avaliação da qualidade do v́ıdeo codificado é de extrema importância nos casos

em que se pretende estudar os codificadores e decodificadores de v́ıdeo. Várias ferra-

mentas como a MSU (MSU, 2011) permitem verificar se em relação a um codificador ou

decodificador de referência, ocorreram degradações no v́ıdeo produzido, o que em algumas

situações poderiam invalidar os ganhos obtidos.
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3 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento e resultados obtidos com o estudo e aplicação de técnicas para

melhorar a performance de codificadores de v́ıdeo são apresentados neste caṕıtulo. Um

conjunto de técnicas de otimização é apresentado no caṕıtulo 2 e podem envolver alte-

rações de algoritmo do codificador, utilização de instruções dependentes da arquitetura

de hardware, caso das instruções MMX e SSE, e outras técnicas de implementação para

software em geral. Para este trabalho, optou-se pela melhoria no acesso à memória como

forma de aumentar a performance do codificador x264 (X264, 2011a). Um trabalho auxi-

liar foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o impacto causado por diferentes modos de

acesso à memória sobre o tempo de execução de uma aplicação simples com acesso intenso

à memória externa e teve como objetivo principal a análise de técnicas de otimização e o

desenvolvimento de um método de análise e validação que pudesse ser aplicado durante a

otimização do codificador.

De acordo com (HENNESSY; PATTERSON, 2006), o tempo de execução da

aplicação pode ser usado como medida da performance. Neste caso, a redução no tempo

de execução de uma versão em relação a outra, indica uma melhora na performance. Para

o caso do codificador de v́ıdeo otimizado neste trabalho, além de considerar a melhora na

performance da execução, os parâmetros objetivos de qualidade do v́ıdeo codificado são

levados em consideração para que o resultado das melhorias seja considerado válido.

Este caṕıtulo está organizado da seguinte forma: Os equipamentos utilizados são

indicados na seção 3.1. Na seção 3.2 é avaliado o impacto causado pelo modo de acesso

à memória sobre o tempo de execução de uma aplicação simples e, finalmente, a seção

3.3 apresenta o desenvolvimento e resultados obtidos com a redução no acesso à memória

para o codificador x264.
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3.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Os equipamentos utilizados nos estudos apresentados na sequência, são especifi-

cados abaixo :

1. notebook1 : Notebook com processador Intel Core2 Duo CPU T7250 @ 2.00GHz e

2 Gb de memória RAM, com suporte a MMX, SSE e SSE2, executando o Sistema

Operacional Linux Ubuntu 10.01;

2. servidor1 : Servidor equipado com uma CPU Intel Core2 Quad 2.8GHz, 8 GB de

memória RAM e uma placa de v́ıdeo NVIDIA GeForce GTX 285 (1 GB), executando

o Sistema Operacional Linux 64 bits ArchLinux. A placa de v́ıdeo deste sistema,

cujas especificações estão indicadas na tabela 14, foi utilizada como GPU durante

os testes.

Tabela 14: Especificação da GPU utilizada

Processador Memória

Qtd. cores CUDA 240
Clock da interface 1242 MHz
Configuração padrão 1 GB GDDR3

Clock do processador 1476 MHz
Largura da interface 512 bits
Largura de banda 159,0 GB/s

Fonte: Adaptado de (NVI, 2011)

3.2 PERFORMANCE NO ACESSO À MEMÓRIA

Esta seção apresenta o estudo sobre o impacto do modo de acesso à memória sobre

o tempo de execução de um aplicativo, permitindo também a comparação do resultado

da execução em uma CPU tradicional em relação a uma GPU.

Este estudo foi desenvolvido para auxiliar na escolha da abordagem a ser utilizada

na otimização do codificador x264, que é apresentada na seção 3.3. Os resultados obtidos

podem ser utilizados como parâmetro para se estimar os valores máximos de redução no

tempo de execução da aplicação, quando adotada a mesma técnica de minimização do

acesso à memória.
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3.2.1 IMPLEMENTAÇÃO

Um aplicativo em linguagem C foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o tempo

de execução de um conjunto de operações matemáticas simples usando diferentes padrões

de acesso à memória e também executando as operações em uma GPU. O teste consistia

na execução de 209.715.200 somas sobre operandos de 8 bits, sendo os valores utilizados

limitados ao máximo de 127, evitando assim overflow. Para o acesso diferenciado de

cada modo, foram criados os tipos de dados apresentados na figura 19 com os quais era

posśıvel usar ponteiros para diferentes tipos de dados no acesso ao buffer de resultados

e as operações matemáticas eram executadas com a utilização do ponteiro para o tipo

uint8 t.

As execuções foram repetidas cinco vezes para cada modo selecionado. Na CPU

foram utilizados os modos em 8, 16, 32 e 64 bits e no caso do servidor, além da execução

com diferentes modos de acesso à memória, o aplicativo também foi executado na GPU.

Finalizadas as operações de soma, o aplicativo executava uma verificação do resultado

da soma através da comparação do resultado obtido com o resultado esperado, usando o

mesmo tipo de acesso usado para as operações de soma, isto é, se a operação foi executada

com acessos em 8 bits, a validação do resultado era executada com acessos de 8 bits. Para

o caso da execução das somas na GPU, manteve-se a forma das operações porém a função

responsável pela execução das operações matemáticas precisou ser reescrita, de acordo

com a API CUDA. A verificação do resultado da soma na GPU foi executada na CPU

utilizando-se acessos de 8 bits.

typede f union u16 u8 union {
u i n t 8 t ∗u8 ;
u i n t 16 t ∗u16 ;

} u16 u8 t ;

typede f union u32 u8 union {
u i n t 8 t ∗u8 ;
u i n t 32 t ∗u32 ;

} u32 u8 t ;

typede f union u64 u8 union {
u i n t 8 t ∗u8 ;
u i n t 64 t ∗u64 ;

} u64 u8 t ;

Figura 19: Tipos de dados para os modos de acesso à memória

Fonte: Autoria própria

Em linhas gerais, os procedimentos executados pelo aplicativo para cada teste

eram os seguintes:

* Alocação de um buffer de 200 Mbytes;
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* Execução de 200 Mega operações de soma e armazenamento do resultado no buffer

alocado inicialmente;

* Verificação do resultado das operações através da comparação com uma matriz de

resultados previamente calculados.

O aplicativo era executado pela ferramenta perf-stat dispońıvel em versões re-

centes do Sistema Operacional Linux. Ao final, a ferramenta disponibilizava um relatório

com os valores dos contadores de performance selecionados, o tempo de execução e o

desvio padrão calculado para cada item do relatório.

Os testes foram executados nos equipamentos notebook1 e servidor1 listados na

seção 3.1 e o código-fonte da aplicação é apresentado nas figuras 20, 21 e 22.

Para a CPU, a aplicação foi executada em um único processo, apesar de as CPUs

utilizadas serem multi-processadas. Com essa abordagem eliminou-se a necessidade de

implementar mecanismos de sincronização e gerenciamento das threads, mantendo-se o

foco na análise do acesso ao barramento externo, que só pode ser acessado por um processo

de cada vez.

A abordagem adotada para a GPU foi diferente e optou-se pela utilização de uma

thread para cada uma das operações de soma visto que o paralelismo e o uso de grandes

quantidades de threads é uma das caracteŕısticas das implementações para as GPU, pois

a arquitetura provê e gerencia esse tipo de recurso. A GPU utilizada permite a execução

de até 30.720 threads concorrentes e esse número é determinado pela equação (9), sendo

que num SM = 30 e threads por sm = 1.024 para a GPU em questão (NVIDIA, 2008).

max threads = num SM x threads por sm (9)

O código-fonte da aplicação adaptada para a execução na GPU é apresentado

na figura 23 e precisou ser compilado com as ferramentas especificas, fornecidas pelo

fabricante da GPU, e a execução ocorreu conforme indicado no caṕıtulo de fundamentação,

sub-seção 2.1.4.
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1 #include <s t d i o . h>
2 #include <s t d i n t . h>
3 #include <s t d l i b . h>
4
5 typedef union u16 u8 union {
6 u i n t 8 t ∗u8 ;
7 u i n t 16 t ∗u16 ;
8 } u16 u8 t ;
9

10 typedef union u32 u8 union {
11 u i n t 8 t ∗u8 ;
12 u i n t 32 t ∗u32 ;
13 } u32 u8 t ;
14
15 typedef union u64 u8 union {
16 u i n t 8 t ∗u8 ;
17 u i n t 64 t ∗u64 ;
18 } u64 u8 t ;
19
20 unsigned char oper a [ 1 6 ] = { 2 , 4 , 6 , 8 ,10 ,12 ,14 ,16 ,18 ,20 ,22 ,24 ,26 ,28 ,30 ,32} ;
21 unsigned char oper b [ 1 6 ] = { 1 , 3 , 5 , 7 , 9 ,11 ,13 ,15 ,17 ,19 ,21 ,23 ,25 ,27 ,29 ,31} ;
22 unsigned char r e s soma a b [ 1 6 ] = { 3 , 7 ,11 ,15 ,19 ,23 ,27 ,31 ,35 ,39 ,43 ,47 ,51 ,55 ,59 ,63} ;
23
24 void soma8 ( void ∗data , u i n t 32 t s i z e )
25 {
26 u i n t 8 t ∗data8 = ( u i n t 8 t ∗) data ;
27 u i n t 8 t ∗data8End = data8 + s i z e ;
28 int cnt=0;
29
30 while ( data8 != data8End ) {
31 ∗data8++ = oper a [ cnt ] + oper b [ cnt ] ;
32 i f ( cnt > 14 ) { // se >− 15 , z e ra
33 cnt=0;
34 } else {
35 cnt++;
36 }
37 }
38 }
39
40 void check soma8 ( void ∗data , u i n t 32 t s i z e )
41 {
42 u i n t 8 t ∗data8 = ( u i n t 8 t ∗) data ;
43 u i n t 8 t ∗data8End = data8 + s i z e ;
44 unsigned int cnt=0, ok cnt=0, nok cnt=0;
45
46 while ( data8 != data8End ) {
47
48 i f ( ∗data8++ == res soma a b [ cnt ] ) {
49 ok cnt++;
50 } else {
51 nok cnt++;
52 }
53
54 i f ( cnt > 14 ) { // se >= 15 , z e ra
55 cnt=0;
56 } else {
57 cnt++;
58 }
59 }
60 p r i n t f ( ”Check 8 : OK %d NOK %d\n” , ok cnt , nok cnt ) ;
61 }
62
63 void soma16 ( void ∗data , u i n t 32 t s i z e )
64 {
65 u16 u8 t data ptr , da ta pt r end ;
66 unsigned int cnt=0;
67
68 data pt r . u16 = ( u in t 16 t ∗) data ;
69 data pt r end . u16 = ( u in t 16 t ∗) data + ( s i z e >> 1 ) ; /∗ soma o s i z e d i v i d i d o por 2 ∗/
70
71 while ( data pt r . u16 != data pt r end . u16 ) {
72
73 data pt r . u8 [ 0 ] = oper a [ cnt ] + oper b [ cnt ] ;
74 data pt r . u8 [ 1 ] = oper a [ cnt+1] + oper b [ cnt +1] ;
75
76 i f ( cnt > 13 ) // se >= 14 , z e ra
77 cnt=0;
78 } else {
79 cnt+=2;
80 }
81 ∗ data pt r . u16++;
82 }
83 }

Figura 20: Código-fonte da aplicação utilizada - 1/3

Fonte: Autoria própria
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85 void check soma16 ( void ∗data , u i n t 32 t s i z e )
86 {
87 u16 u8 t data ptr , da ta pt r end ;
88 unsigned int cnt=0, ok cnt=0, nok cnt=0;
89 data pt r . u16 = ( u in t 16 t ∗) data ;
90 data pt r end . u16 = ( u in t 16 t ∗) data + ( s i z e >> 1 ) ; /∗ soma o s i z e d i v i d i d o por 2 ∗/
91 while ( data pt r . u16 != data pt r end . u16 ) {
92 i f ( data pt r . u8 [ 0 ] != re s soma a b [ cnt ] | | data pt r . u8 [ 1 ] != re s soma a b [ cnt+1] ) {
93 nok cnt++;
94 else
95 ok cnt++;
96
97 i f ( cnt > 13 ) // se >= 14 , z e ra
98 cnt=0;
99 else

100 cnt+=2;
101 ∗ data pt r . u16++;
102 }
103 p r i n t f ( ”Check 16 : OK %d NOK %d\n” , ok cnt , nok cnt ) ;
104 }
105
106 void soma32 ( void ∗data , u i n t 32 t s i z e )
107 {
108 u32 u8 t data ptr , da ta pt r end ;
109 unsigned int cnt=0;
110 data pt r . u32 = ( u in t 32 t ∗) data ;
111 data pt r end . u32 = ( u in t 32 t ∗) data + ( s i z e >> 2 ) ; /∗ soma o s i z e d i v i d i d o por 4 ∗/
112 while ( data pt r . u32 != data pt r end . u32 ) {
113 data pt r . u8 [ 0 ] = oper a [ cnt ] + oper b [ cnt ] ;
114 data pt r . u8 [ 1 ] = oper a [ cnt+1] + oper b [ cnt +1] ;
115 data pt r . u8 [ 2 ] = oper a [ cnt+2] + oper b [ cnt +2] ;
116 data pt r . u8 [ 3 ] = oper a [ cnt+3] + oper b [ cnt +3] ;
117 i f ( cnt > 11 ) // se >= 12 , z e ra
118 cnt=0;
119 else
120 cnt+=4;
121 ∗ data pt r . u32++;
122 }
123 }
124
125 void check soma32 ( void ∗data , u i n t 32 t s i z e )
126 {
127 u32 u8 t data ptr , da ta pt r end ;
128 unsigned int cnt=0, ok cnt=0, nok cnt=0;
129 data pt r . u32 = ( u in t 32 t ∗) data ;
130 data pt r end . u32 = ( u in t 32 t ∗) data + ( s i z e >> 2 ) ; /∗ soma o s i z e d i v i d i d o por 4 ∗/
131 while ( data pt r . u32 != data pt r end . u32 ) {
132 i f ( data pt r . u8 [ 0 ] != re s soma a b [ cnt ] | | data pt r . u8 [ 1 ] != re s soma a b [ cnt+1]
133 | | data pt r . u8 [ 2 ] != re s soma a b [ cnt+2] | | data pt r . u8 [ 3 ] != re s soma a b [ cnt+3] ) {
134 nok cnt++;
135 } else {
136 ok cnt++;
137 }
138 i f ( cnt > 11 ) { // se >= 12 , z e ra
139 cnt=0;
140 } else {
141 cnt+=4;
142 }
143 ∗ data pt r . u32++;
144 }
145 p r i n t f ( ”Check 32 : OK %d NOK %d\n” , ok cnt , nok cnt ) ;
146 }
147
148 void soma64 ( void ∗data , u i n t 32 t s i z e )
149 {
150 u64 u8 t data ptr , da ta pt r end ;
151 unsigned int cnt=0;
152 data pt r . u64 = ( u in t 64 t ∗) data ;
153 data pt r end . u64 = ( u in t 64 t ∗) data + ( s i z e >> 3 ) ; /∗ soma o s i z e d i v i d i d o por 8 ∗/
154 while ( data pt r . u64 != data pt r end . u64 ) {
155 data pt r . u8 [ 0 ] = oper a [ cnt ] + oper b [ cnt ] ;
156 data pt r . u8 [ 1 ] = oper a [ cnt+1] + oper b [ cnt +1] ;
157 data pt r . u8 [ 2 ] = oper a [ cnt+2] + oper b [ cnt +2] ;
158 data pt r . u8 [ 3 ] = oper a [ cnt+3] + oper b [ cnt +3] ;
159 data pt r . u8 [ 4 ] = oper a [ cnt+4] + oper b [ cnt +4] ;
160 data pt r . u8 [ 5 ] = oper a [ cnt+5] + oper b [ cnt +5] ;
161 data pt r . u8 [ 6 ] = oper a [ cnt+6] + oper b [ cnt +6] ;
162 data pt r . u8 [ 7 ] = oper a [ cnt+7] + oper b [ cnt +7] ;
163 i f ( cnt > 7 ) { // se >= 8 , ze ra
164 cnt=0;
165 } else {
166 cnt+=8;
167 }
168 ∗ data pt r . u64++;
169 }
170 }

Figura 21: Código-fonte da aplicação utilizada - 2/3

Fonte: Autoria própria
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172 void check soma64 ( void ∗data , u i n t 32 t s i z e )
173 {
174 u64 u8 t data ptr , da ta pt r end ;
175 unsigned int cnt=0, ok cnt=0, nok cnt=0;
176
177 data pt r . u64 = ( u in t 64 t ∗) data ;
178 data pt r end . u64 = ( u in t 64 t ∗) data + ( s i z e >> 3 ) ; /∗ soma o s i z e d i v i d i d o por 8 ∗/
179
180 while ( data pt r . u64 != data pt r end . u64 ) {
181
182 i f ( data pt r . u8 [ 0 ] != re s soma a b [ cnt ] | | data pt r . u8 [ 1 ] != re s soma a b [ cnt+1]
183 | | data pt r . u8 [ 2 ] != re s soma a b [ cnt+2] | | data pt r . u8 [ 3 ] != re s soma a b [ cnt+3]
184 | | data pt r . u8 [ 4 ] != re s soma a b [ cnt+4] | | data pt r . u8 [ 5 ] != re s soma a b [ cnt+5]
185 | | data pt r . u8 [ 6 ] != re s soma a b [ cnt+6] | | data pt r . u8 [ 7 ] != re s soma a b [ cnt +7]) {
186 nok cnt++;
187 } else {
188 ok cnt++;
189 }
190
191 i f ( cnt > 7 ) { // se >= 8 , ze ra
192 cnt=0;
193 } else {
194 cnt+=8;
195 }
196 ∗ data pt r . u64++;
197 }
198 p r i n t f ( ”Check 64 : OK %d NOK %d\n” , ok cnt , nok cnt ) ;
199 }
200
201 int main ( int argc , char ∗argv [ ] )
202 {
203 #define BUFF SIZE 200∗1024∗1024
204 char ∗ bu f f ;
205 int cmd ;
206
207 i f ( argc != 2 ) {
208 p r i n t f ( ”Parametro i nva l i d o !\n” ) ;
209 return 1 ;
210 }
211
212 bu f f = malloc ( BUFF SIZE ) ;
213 i f ( bu f f == NULL ) {
214 p r i n t f ( ”Nao f o i p o s s i v e l a l o ca r memoria\n” ) ;
215 return 1 ;
216 }
217 cmd = ato i ( argv [ 1 ] ) ;
218
219 switch ( cmd ) {
220 case 8 :
221 soma8 ( (void ∗) buf f , BUFF SIZE ) ;
222 check soma8 ( (void ∗) buf f , BUFF SIZE ) ;
223 break ;
224 case 16 :
225 soma16 ( (void ∗) buf f , BUFF SIZE ) ;
226 check soma16 ( (void ∗) buf f , BUFF SIZE ) ;
227 break ;
228 case 32 :
229 soma32 ( (void ∗) buf f , BUFF SIZE ) ;
230 check soma32 ( (void ∗) buf f , BUFF SIZE ) ;
231 break ;
232 case 64 :
233 soma64 ( ( void ∗) buf f , BUFF SIZE ) ;
234 check soma64 ( (void ∗) buf f , BUFF SIZE ) ;
235 break ;
236 default :
237 p r i n t f ( ”Opcao i nva l i d a \n” ) ;
238
239 }
240 f r e e ( bu f f ) ;
241
242 return 0 ;
243 }

Figura 22: Código-fonte da aplicação utilizada - 3/3

Fonte: Autoria própria
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1 unsigned char ∗dev oper a , ∗dev oper b ;
2
3 /∗ Numero de t h r e ad s por b l o c o (maximo 512 t h r e ad s por b l o c o ) ∗/
4 dim3 dimBlock (512 , 1 ) ;
5 /∗ Numero de b l o c o s por g r i d ∗/
6 dim3 dimGrid (640 , 640 ) ;
7
8 /∗ k e r n e l : funcao que e execu tada na GPU ∗/
9 g l o b a l void soma8kernel (void ∗data , u i n t 32 t s i z e , unsigned char ∗dev oper a ,

10 unsigned char ∗dev oper b ){
11 /∗ Cada b l o c o e i d e n t i f i c a d o por um par ( x , y ) ∗/
12 int uniqueBlockId = blockIdx . y ∗ gridDim . x + blockIdx . x ;
13 /∗ Cada th r ead e i d e n t i f i c a d a por um par ( x , y ) ∗/
14 int uniqueThreadId = uniqueBlockId ∗ blockDim . y ∗ blockDim . x +
15 threadIdx . y ∗ blockDim . x + threadIdx . x ;
16 u i n t 8 t ∗data8 = ( u i n t 8 t ∗) data ;
17
18 /∗ se ID da th r ead f o r menor que o tamanho do b u f f e r ∗/
19 i f ( uniqueThreadId <= s i z e ) {
20 /∗ t rans forma ID da th r ead em um in d i c e en t r e 0 e 16 ∗/
21 int aux = uniqueThreadId /16 ;
22 int auxIndex = uniqueThreadId − ( aux ∗16) ;
23
24 /∗ armazena o r e s u l t a d o ∗/
25 data8 [ uniqueThreadId ] = dev oper a [ auxIndex ] + dev oper b [ auxIndex ] ;
26 }
27 }
28
29 int main gpu (void )
30 {
31 /∗ b u f f e r no ho s t (CPU) ∗/
32 char ∗ bu f f ;
33 /∗ b u f f e r da GPU ∗/
34 char ∗ dev bu f f ;
35
36 bu f f = ( char∗) mal loc ( BUFF SIZE ) ;
37
38 /∗ a l o ca memoria na GPU para o b u f f e r ∗/
39 cudaMalloc ( ( void∗∗)&dev buf f , BUFF SIZE ) ;
40
41 /∗ a l o ca memoria na GPU para os a r ray s de operandos ∗/
42 cudaMalloc ( ( void∗∗)&dev oper a , s izeof ( oper a ) ) ;
43 cudaMalloc ( ( void∗∗)&dev oper b , s izeof ( oper b ) ) ;
44
45 // cop ia o conteudo dos a r ray s de operandos para a GPU
46 cudaMemcpy( dev oper a , oper a , s izeof ( oper a ) , cudaMemcpyHostToDevice ) ;
47 cudaMemcpy( dev oper b , oper b , s izeof ( oper b ) , cudaMemcpyHostToDevice ) ;
48
49 /∗ Executa a funcao soma8kerne l ( ) na GPU ∗/
50 soma8kernel<<<dimGrid , dimBlock>>>(dev buf f , BUFF SIZE , dev oper a , dev oper b ) ;
51
52 /∗ cop ia o b u f f e r de r e s u l t a d o s da GPU para o Host ∗/
53 cudaMemcpy ( ( void ∗) buf f , dev buf f , BUFF SIZE , cudaMemcpyDeviceToHost ) ;
54
55 /∗ v e r i f i c a os r e s u l t a d o s ∗/
56 check soma8 ( (void ∗) buf f , BUFF SIZE ) ;
57
58 /∗ l i b e r a memoria na gpu ∗/
59 cudaFree ( dev oper a ) ;
60 cudaFree ( dev oper b ) ;
61
62 /∗ l i b e r a memoria no ho s t ∗/
63 f r e e ( bu f f ) ;
64
65 return 0 ;
66 }

Figura 23: Código-fonte da aplicação adaptada para a GPU

Fonte: Autoria própria
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3.2.2 RESULTADOS

As tabelas 15 e 16 apresentam respectivamente os resultados obtidos para o

notebook1 e servidor1. Na coluna evento, cycles é o número total de ciclos utilizados

pela CPU, bus-cycles corresponde ao número de ciclos gastos no acesso ao barramento e

o tempo é o tempo de execução da aplicação, sendo todos valores médios das 5 execuções.

A coluna s corresponde ao desvio padrão das amostras obtidas nas 5 execuções de cada

modo e foi calculado pela ferramenta perf-stat. A coluna Redução, refere-se à diminuição

no valor médio de cada evento em relação ao acesso em 8 bits. Para o evento bus-cycles,

a coluna α contém a percentagem que esse evento representa do valor total de ciclos

(cycles).

O valor médio de ciclos totais e os ciclos gastos no acesso ao barramento para as

execuções no notebook1 e servidor1 são apresentados nas figuras 24 e 25 respectivamente.

O tempo de execução médio para ambos os casos é apresentado na figura 26.

Tabela 15: Performance no acesso à memória - notebook1

Tipo de acesso
Evento

Valor α s Redução
[bits] Médio [%] [%] Valor [%]

8
cycles 4872450309 - 0,712 0 0

bus-cycles 4479206722 91,929 0,749 0 0
tempo [s] 2,182 - 0,484 0 0

16
cycles 3748600670 - 0,49 1123849639 23,065

bus-cycles 3445574626 91,916 0,58 1033632096 23,076
tempo [s] 1,674 - 0,084 0,508 23,286

32
cycles 3215305202 - 0,346 1657145107 34,011

bus-cycles 2953421638 91,855 0,417 1525785084 34,064
tempo [s] 1,441 - 0,116 0,741 33,978

64
cycles 2832653196 - 0,359 2039797113 41,864

bus-cycles 2601745320 91,848 0,464 1877461402 41,915
tempo [s] 1,269 - 0,086 0,913 41,852

Fonte: Autoria própria
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Figura 24: Ciclos contabilizados para as operações de soma no notebook1.

Fonte: Autoria própria

Tabela 16: Performance no acesso à memória - servidor1

Tipo de acesso
Evento

Valor α s Redução
[bits] Médio [%] [%] Valor [%]

8
cycles 4614688257 - 0,137 0 0,000

bus-cycles 576844275 12,5 0,137 0 0,000
tempo [s] 1,728 - 0,138 0 0,000

16
cycles 3628533940 - 0,112 986154317 21,370

bus-cycles 453575016 12,5 0,112 123269259 21,370
tempo [s] 1,359 - 0,115 0,369 21,363

32
cycles 2966002631 - 0,154 1648685626 35,727

bus-cycles 370757099 12,5 0,154 206087176 35,727
tempo [s] 1,110 - 0,144 0,617 35,733

64
cycles 2611391081 - 0,091 2003297176 43,411

bus-cycles 326431860 12,5 0,091 250412415 43,411
tempo [s] 0,978 - 0,076 0,750 43,428

GPU
cycles 2547298724 - 0,142 2067389533 44,800

bus-cycles 320111786 12,567 0,154 256732489 44,506
tempo [s] 0,887 - 2,207 0,841 48,648

Fonte: Autoria própria
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Figura 25: Ciclos contabilidados para as operações de soma no servidor1.

Fonte: Autoria própria
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3.3 REDUÇÃO DO ACESSO À MEMÓRIA PARA O CODIFICADOR X264

A redução no acesso à memória para o codificador x264 é apresentada nesta seção.

Foram aplicadas técnicas de otimização para melhorar a performance do codificador, tendo

como requisitos a manutenção da qualidade do v́ıdeo codificado e o tamanho reduzido do

codificador.

O codificador x264 é uma implementação em código aberto do padrão de codifi-

cação de v́ıdeo H.264 e é disponibilizado sob a licença GNU GPL em (X264, 2011a). Esse

codificador pode ser utilizado com o Sistema Operacional Linux em computadores de uso

geral e em sistemas embarcados.

O sofware ffmpeg (FFMPEG, 2011a) foi utilizado como interface de usuário,

obtendo o v́ıdeo original a partir de arquivos e utilizando a biblioteca gerada durante a

compilação do x264 para a codificação do v́ıdeo no padrão H.264. O ffmpeg foi selecionado

por permitir a obtenção da fonte de v́ıdeo a partir de arquivos, placas de captura de v́ıdeo

e streams de rede além de disponibilizar um conjunto de ferramentas que podem ser

aplicadas sobre o v́ıdeo na entrada ou sáıda do processo de codificação.

3.3.1 IMPLEMENTAÇÃO

Os códigos-fonte do x264 e ffmpeg foram obtidos em (X264, 2011b) e (FFMPEG,

2011b) respectivamente. A figura 27 apresenta o quadro principal de cada um dos v́ıdeos

utilizados e as caracteŕısticas são apresentadas na tabela 17. Os v́ıdeos apresentam

temas variados, permitindo avaliar a performance do codificador em diversas condições.

Caracteŕısticas como variação na quantidade de movimento em cada cena, maior ou menor

quantidade de detalhes espaciais nas cenas podem interferir na qualidade e na velocidade

da codificação. Todos os v́ıdeos utilizados estavam no formato CIF e usando o espaço de

cores YUV [Albini 2009].

Durante o desenvolvimento, as implementações das otimizações foram aplicadas

sobre o código-fonte do x264. A biblioteca x264 gerada era então utilizada na compilação

do ffmpeg e em seguida o processo de codificação era iniciado, sempre com a utilização

da ferramenta perf para a análise dos pontos cŕıticos ou obtenção dos dados sobre a

performance do codificador.

Para gerar a biblioteca do x264, o bit-depth foi configurado para 8 (as amostras

do v́ıdeo são tratadas como sendo de 8 bits). O número de opções e parâmetros de con-
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(a) Akiyo (b) Bridge Close (c) Bridge Far

(d) Bus (e) Tempete (f) Foreman

(g) Highway (h) Mobile (i) News

Figura 27: Imagens (quadros) obtidas dos v́ıdeos utilizados

Fonte: (ASU, 2011)

Tabela 17: Caracteŕısticas dos v́ıdeos utilizados

Vı́deo Formato dos dados Formato visual
Tamanho Quantidade

[bytes ] quadros
Akiyo 4:2:0 YUV CIF 45.619.200 300
Bridge Close 4:2:0 YUV CIF 304.128.000 2001
Bridge Far 4:2:0 YUV CIF 319.486.464 2101
Bus 4:2:0 YUV CIF 22.809.600 150
Foreman 4:2:0 YUV CIF 45.619.200 300
Highway 4:2:0 YUV CIF 304.128.000 2000
Mobile 4:2:0 YUV CIF 45.619.200 300
News 4:2:0 YUV CIF 45.619.200 300
Tempete 4:2:0 YUV CIF 39.536.640 260

Fonte: Autoria própria
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figuração do ffmpeg foi reduzido ao máximo, sendo habilitados e compilados apenas os

utilizados no ambiente de codificação. Essa medida foi tomada para reduzir ao máximo o

tamanho do codificador gerado, de modo que ele possa ser utilizado em sistemas embar-

cados, onde os recursos de armazenamento são limitados. A opção de compilação para

redução do tamanho do objeto gerado foi selecionada tanto para o x264 quanto para o

ffmpeg.

O processo de análise e implementação seguiu o fluxograma indicado na figura

29.

typede f union p i x e l 6 4 u {
u i n t 8 t ∗u8 ;
u i n t 64 t ∗u64 ;

} p i x e l 6 4 t ;

Figura 28: Tipo de dado para o acesso à memória

Fonte: Autoria própria

O call-graph foi obtido com o comando perf report -g graph ... e um exemplo

de relatório é apresentado na figura 31.

A seleção da função a ser otimizada foi realizada a partir do conjunto de funções

com maior percentagem de tempo de execução. Esse conjunto de funções foi obtido a partir

do relatório callgraph. No exemplo citado, as funções get ref e x264 pixel satd 8x4

seriam as candidatas a otimização.

Com o aux́ılio do relatório gerado pelo comando perf annotate a função sele-

cionada era analisada, com o intuito de identificar a melhor abordagem a ser utilizada

na otimização. Esse relatório apresenta uma indicação da percentagem atribúıda a cada

instrução em assembly da função em análise. No mesmo relatório são apresentados o

código em linguagem C e o resultado equivalente em assembly. Um exemplo do relatório

gerado pelo perf annotate pode ser visto na figura 30.

Após a etapa de implementação, o resultado foi validado com o uso do comando

perf stat, que a partir de uma lista de eventos a serem monitorados, passados como

parâmetro, produz um relatório equivalente ao da figura 32.

As métricas objetivas de qualidade do v́ıdeo PSNR, MSE e SSIM foram obtidas

com a utilização da ferramenta MSU (MSU, 2011) e foram utilizadas como condição para

aceitar as otimizações implementadas.

As otimizações foram aplicadas sobre as funções utilizadas no cálculo da SATD

e SAD, e sobre as funções pixel avg e mc chroma. Para controlar a ativação de cada
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Figura 29: Fluxograma da análise e implementação

Fonte: Autoria própria
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−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
Percent | Source code & Disassembly o f f fmpe g o r i g i n a l
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

:
:
:
: Disassembly o f s e c t i on . t ext :
:
: 080 f86e5 <x264 p ix e l s a td 8x4 >:
: }
: r e turn sum >> 1 ;
: }
:
: s t a t i c NOINLINE in t x264 p i x e l s a td 8x4 ( p i x e l ∗pix1 , i n t i p i x1 , p i x e l ∗pix2 , i n t i p i x 2 )
: {

0 .86 : 80 f86e5 : 55 push %ebp
0 .05 : 80 f86e6 : 31 c9 xor %ecx ,%ecx
0 .00 : 80 f86e8 : 89 e5 mov %esp ,%ebp
0 .49 : 80 f86ea : 57 push %ed i
0 .02 : 80 f86eb : 56 push %e s i
0 .06 : 80 f86ec : 53 push %ebx
0 .06 : 80 f86ed : 83 ec 54 sub $0x54 ,%esp
0 .45 : 80 f 8 6 f 0 : 8b 55 08 mov 0x8(%ebp) ,%edx
1 .56 : 80 f 8 6 f 3 : 8b 45 10 mov 0x10(%ebp) ,%eax

: u i n t 32 t tmp [ 4 ] [ 4 ] ;
: u i n t 32 t a0 , a1 , a2 , a3 ;
: i n t sum = 0 ;
: f o r ( i n t i = 0 ; i < 4 ; i++, pix1 += i p ix1 , pix2 += i p i x 2 )
: {
: a0 = ( pix1 [ 0 ] − pix2 [ 0 ] ) + ( ( pix1 [ 4 ] − pix2 [ 4 ] ) << 16 ) ;

1 .49 : 80 f 8 6 f 6 : 0 f b6 18 movzbl (%eax ) ,%ebx
3 .11 : 80 f 8 6 f 9 : 0 f b6 32 movzbl (%edx) ,% e s i

0 .33 : 80 f 8 6 f c : 0 f b6 78 04 movzbl 0x4(%eax ) ,% ed i
1 .42 : 80 f8700 : 29 de sub %ebx ,% e s i
0 .06 : 80 f8702 : 0 f b6 5a 04 movzbl 0x4(%edx) ,%ebx
1 .02 : 80 f8706 : 29 fb sub %edi ,%ebx
1 .58 : 80 f8708 : c1 e3 10 sh l $0x10 ,%ebx
1 .49 : 80 f870b : 8d 1c 1e l e a (%es i ,%ebx ,1) ,% ebx
1 .57 : 80 f870e : 89 5d ac mov %ebx ,−0x54(%ebp )

: a1 = ( pix1 [ 1 ] − pix2 [ 1 ] ) + ( ( pix1 [ 5 ] − pix2 [ 5 ] ) << 16 ) ;
1 .79 : 80 f8711 : 0 f b6 58 01 movzbl 0x1(%eax ) ,%ebx
0 .00 : 80 f8715 : 0 f b6 72 01 movzbl 0x1(%edx) ,% e s i
0 .01 : 80 f8719 : 0 f b6 78 05 movzbl 0x5(%eax ) ,% ed i
0 .02 : 80 f871d : 29 de sub %ebx ,% e s i
1 .82 : 80 f 8 71 f : 0 f b6 5a 05 movzbl 0x5(%edx) ,%ebx
0 .03 : 80 f8723 : 29 fb sub %edi ,%ebx
0 .00 : 80 f8725 : c1 e3 10 sh l $0x10 ,%ebx
1 .31 : 80 f8728 : 8d 1c 1e l e a (%es i ,%ebx ,1) ,% ebx
1 .72 : 80 f872b : 89 5d a8 mov %ebx ,−0x58(%ebp )

( . . . )

Figura 30: Exemplo de execução do perf-annotate com o x264

Fonte: Autoria própria

98.26% f fmpeg o r i g i n a l . / f fmpeg o r i g i n a l
|
|−−19.08%−− g e t r e f
| |
| |−−12.26%−− r e f i n e s u bp e l
| | |
| | |−−10.89%−− x264 me sea r ch r e f
| | | |
| | | |

( . . . )

|
|−−16.84%−− x264 p i x e l s a td 8x4
| |
| |−−7.91%−− x264 p i x e l s a td 8x8
| | |
| | |−−5.86%−− r e f i n e s u bp e l
| | | |
| | | |−−4.86%−− x264 me sea r ch r e f

Figura 31: Exemplo de execução do perf-report –call-graph com o x.264

Fonte: Autoria própria
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Performance counter s t a t s f o r ’ . / f fmpeg modi f i cado ( . . . ) ’ (5 runs ) :

8586 context −sw i t ches # 0.000 M/ sec ( +− 21.417% )
28036217806 cy c l e s # 0.000 M/ sec ( +− 0.061% )
25705074110 bus−c y c l e s # 0.000 M/ sec ( +− 0.089% )

12.676355899 seconds time e lapsed ( +− 0.040% )

Figura 32: Exemplo de execução do perf-stat com o x264

Fonte: Autoria própria

implementação foram criadas as diretivas de compilação indicadas na tabela 18. Uma

diretiva adicional, chamada de OPT BRANCH PREDICTION, foi criada para controlar

a ativação das implementações espećıficas para a redução dos eventos de branch-miss.

Tabela 18: Diretivas de compilação para controle das implementações

Diretiva Funções e implementações habilitadas
OPT MC CHROMA função mc chroma
OPT PIXEL AVG função pixel avg
OPT SAD funções para SAD
OPT SATD implementações gerais para as funções de SATD
OPT SATD INTRA funções SATD intra
OPT SATD 4x4 funções para SATD 4x4
OPT BRANCH PREDICTION redução de branch-prediction

Fonte: Autoria própria

A figura 33 apresenta a implementação da função x264 pixel satd 8x4, utilizada

para calcular a SATD para macroblocos com tamanho 8x4. A versão otimizada dessa

função é apresentada na figura 34. Todas as técnicas utilizadas estão aplicadas e a

ativação de cada uma delas é feita através das diretivas de compilação da tabela 18.

Existem outras funções para SATD e SAD, para os diferentes tamanhos de macroblocos.

Elas apresentam uma grande semelhança entre si, diferindo basicamente na quantidade

de iterações executadas dentre de cada laço, e as otimizações foram aplicadas sobre todas

essas funções.

Inicialmente utilizou-se o tipo de dado apresentado na figura 28 para executar as

operações dentro do laço iniciado na linha 6 da figura 33 e que calcula o valor das variáveis

a0, a1, a2 e a3. Essa primeira abordagem permitiu reduzir a quantidade de ciclos gastos

para o acesso à memória. Na sequência, utilizou-se a técnica de loop unrolling (ativada

com a diretiva OPT BRANCH PREDICTION) para esse mesmo laço, reduzindo-se com

isso a quantidade de eventos de branch-miss que consequentemente reduziu a quantidade

de ciclos registrados para o acesso à memória. Os resultados das duas técnicas aplicadas

em conjunto são apresentados nas tabela 20, 21 e 22.
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1 stat ic NOINLINE int x264 p i x e l s a td 8x4 ( p i x e l ∗pix1 , int i p i x1 , p i x e l ∗pix2 , int i p i x 2 )
2 {
3 u in t 32 t tmp [ 4 ] [ 4 ] ;
4 u i n t 32 t a0 , a1 , a2 , a3 ;
5 int sum = 0 ;
6 for ( int i = 0 ; i < 4 ; i++, pix1 += i p ix1 , pix2 += i p i x 2 )
7 {
8 a0 = ( pix1 [ 0 ] − pix2 [ 0 ] ) + ( ( pix1 [ 4 ] − pix2 [ 4 ] ) << 16 ) ;
9 a1 = ( pix1 [ 1 ] − pix2 [ 1 ] ) + ( ( pix1 [ 5 ] − pix2 [ 5 ] ) << 16 ) ;

10 a2 = ( pix1 [ 2 ] − pix2 [ 2 ] ) + ( ( pix1 [ 6 ] − pix2 [ 6 ] ) << 16 ) ;
11 a3 = ( pix1 [ 3 ] − pix2 [ 3 ] ) + ( ( pix1 [ 7 ] − pix2 [ 7 ] ) << 16 ) ;
12 HADAMARD4( tmp [ i ] [ 0 ] , tmp [ i ] [ 1 ] , tmp [ i ] [ 2 ] , tmp [ i ] [ 3 ] , a0 , a1 , a2 , a3 ) ;
13 }
14 for ( int i = 0 ; i < 4 ; i++ )
15 {
16 HADAMARD4( a0 , a1 , a2 , a3 , tmp [ 0 ] [ i ] , tmp [ 1 ] [ i ] , tmp [ 2 ] [ i ] , tmp [ 3 ] [ i ] ) ;
17 sum += abs2 ( a0 ) + abs2 ( a1 ) + abs2 ( a2 ) + abs2 ( a3 ) ;
18 }
19 return ( ( ( u i n t 16 t )sum) + (( u i n t 32 t )sum>>16)) >> 1 ;
20 }

Figura 33: Versão original SATD 8x4

Fonte: Autoria própria

1 #ifde f OPT SATD
2 stat ic NOINLINE int op t im x264 p ix e l s a td 8x4 ( p i x e l ∗pix1 , int i p i x1 , p i x e l ∗pix2 , int i p i x 2 )
3 {
4 p i x e l 6 4 t u64 pix1 ;
5 p i x e l 6 4 t u64 pix2 ;
6 u i n t 32 t tmp [ 4 ] [ 4 ] ;
7 u i n t 32 t a0 , a1 , a2 , a3 ;
8 int sum = 0 ;
9

10 #ifde f OPT BRANCH PREDICTION
11 #define OPT BP SATD 8x4 A( idx ) \
12 u64 pix1 . u64 = ( u in t 64 t ∗) pix1 ; \
13 u64 pix2 . u64 = ( u in t 64 t ∗) pix2 ; \
14 a0 = ( u64 pix1 . u8 [ 0 ] − u64 pix2 . u8 [ 0 ] ) + ( ( u64 pix1 . u8 [ 4 ] − u64 pix2 . u8 [ 4 ] ) << 16 ) ; \
15 a1 = ( u64 pix1 . u8 [ 1 ] − u64 pix2 . u8 [ 1 ] ) + ( ( u64 pix1 . u8 [ 5 ] − u64 pix2 . u8 [ 5 ] ) << 16 ) ; \
16 a2 = ( u64 pix1 . u8 [ 2 ] − u64 pix2 . u8 [ 2 ] ) + ( ( u64 pix1 . u8 [ 6 ] − u64 pix2 . u8 [ 6 ] ) << 16 ) ; \
17 a3 = ( u64 pix1 . u8 [ 3 ] − u64 pix2 . u8 [ 3 ] ) + ( ( u64 pix1 . u8 [ 7 ] − u64 pix2 . u8 [ 7 ] ) << 16 ) ; \
18 pix1 += i p i x 1 ; \
19 pix2 += i p i x 2 ; \
20 HADAMARD4( tmp [ idx ] [ 0 ] , tmp [ idx ] [ 1 ] , tmp [ idx ] [ 2 ] , tmp [ idx ] [ 3 ] , a0 , a1 , a2 , a3 ) ;
21
22 OPT BP SATD 8x4 A ( 0 ) ;
23 OPT BP SATD 8x4 A ( 1 ) ;
24 OPT BP SATD 8x4 A ( 2 ) ;
25 OPT BP SATD 8x4 A ( 3 ) ;
26
27 #else /∗ OPT BRANCH PREDICTION ∗/
28 for ( int i = 0 ; i < 4 ; i++ )
29 {
30 u64 pix1 . u64 = ( u in t 64 t ∗) pix1 ;
31 u64 pix2 . u64 = ( u in t 64 t ∗) pix2 ;
32
33 a0 = ( u64 pix1 . u8 [ 0 ] − u64 pix2 . u8 [ 0 ] ) + ( ( u64 pix1 . u8 [ 4 ] − u64 pix2 . u8 [ 4 ] ) << 16 ) ;
34 a1 = ( u64 pix1 . u8 [ 1 ] − u64 pix2 . u8 [ 1 ] ) + ( ( u64 pix1 . u8 [ 5 ] − u64 pix2 . u8 [ 5 ] ) << 16 ) ;
35 a2 = ( u64 pix1 . u8 [ 2 ] − u64 pix2 . u8 [ 2 ] ) + ( ( u64 pix1 . u8 [ 6 ] − u64 pix2 . u8 [ 6 ] ) << 16 ) ;
36 a3 = ( u64 pix1 . u8 [ 3 ] − u64 pix2 . u8 [ 3 ] ) + ( ( u64 pix1 . u8 [ 7 ] − u64 pix2 . u8 [ 7 ] ) << 16 ) ;
37 pix1 += i p i x 1 ;
38 pix2 += i p i x 2 ;
39
40 HADAMARD4( tmp [ i ] [ 0 ] , tmp [ i ] [ 1 ] , tmp [ i ] [ 2 ] , tmp [ i ] [ 3 ] , a0 , a1 , a2 , a3 ) ;
41 }
42 #endif /∗ OPT BRANCH PREDICTION ∗/
43 #ifde f OPT BRANCH PREDICTION
44 #define OPT BP SATD 8x4 B( idx ) \
45 HADAMARD4( a0 , a1 , a2 , a3 , tmp [ 0 ] [ idx ] , tmp [ 1 ] [ idx ] , tmp [ 2 ] [ idx ] , tmp [ 3 ] [ idx ] ) ; \
46 sum += abs2 ( a0 ) + abs2 ( a1 ) + abs2 ( a2 ) + abs2 ( a3 ) ;
47
48 OPT BP SATD 8x4 B ( 0 ) ;
49 OPT BP SATD 8x4 B ( 1 ) ;
50 OPT BP SATD 8x4 B ( 2 ) ;
51 OPT BP SATD 8x4 B ( 3 ) ;
52
53 #else /∗ OPT BRANCH PREDICTION ∗/
54 for ( int i = 0 ; i < 4 ; i++ )
55 {
56 HADAMARD4( a0 , a1 , a2 , a3 , tmp [ 0 ] [ i ] , tmp [ 1 ] [ i ] , tmp [ 2 ] [ i ] , tmp [ 3 ] [ i ] ) ;
57 sum += abs2 ( a0 ) + abs2 ( a1 ) + abs2 ( a2 ) + abs2 ( a3 ) ;
58 }
59 #endif /∗ OPT BRANCH PREDICTION ∗/
60 return ( ( ( u i n t 16 t )sum) + (( u i n t 32 t )sum>>16)) >> 1 ;
61 }
62 #endif /∗ OPT SATD ∗/

Figura 34: Implementação da otimização para SATD 8x4

Fonte: Autoria própria
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O codificador x264 oferece versões otimizadas para as suas principais funções e

algumas dessas otimizações utilizam-se de implementações baseadas em instruções SIMD,

dispońıveis em algumas arquiteturas de hardware como por exemplo a x86. Para a utili-

zação dessas otimizações, o suporte ao assembly precisa ser habilitado no x264 durante a

compilação e um compilador/assembler precisa estar instalado no ambiente de desenvol-

vimento.

As implementações desenvolvidas para este trabalho tiveram como foco a melhora

da performance do codificador, preservando a qualidade objetiva do v́ıdeo codificado e

mantendo o binário do codificador com um tamanho reduzido. Por esse motivo, o codifi-

cador foi compilado com as otimizações para redução do tamanho do binário habilitadas

no compilador, e para o caso do compilador gcc foi utilizada a opção -Os durante a com-

pilação do x264 e a opção –enable-small para a compilação do ffmpeg. A portabilidade

da solução entre diferentes arquiteturas de hardware também foi considerada e por esse

motivo o suporte ao assembly, e consequentemente o suporte a SIMD, foi desabilitado nas

versões consideradas na avaliação do desempenho da otimização (versões Osc e Oss).

3.3.2 RESULTADOS

Os resultados a seguir apresentam os dados de performance da execução de várias

versões do codificador sobre um conjunto de v́ıdeos digitais, permitindo uma comparação

do desempenho da solução de otimização adotada, em relação a outras abordagens. Esses

resultados foram coletados no equipamento notebook1, cujas caracteŕısticas estão indicadas

na seção 3.1.

Para avaliar a otimização proposta, foram geradas 4 versões diferentes do codifica-

dor, sendo que em duas das versões (Osc e O2c) foram ativadas as otimizações propostas e

nas outras duas versões (Oss e O2s), manteve-se as otimizações desabilitadas. As demais

versões do codificador foram geradas e executadas para permitir uma melhor análise e

comparação dos resultados obtidos em relação às otimizações dispońıveis no codificador

x264. A tabela 19 contêm uma pequena descrição de cada uma das versões, o tamanho

do binário produzido e a variação do tamanho em relação à versão Oss.

As tabelas 20, 21 e 22 contém os dados obtidos do relatório da ferramenta perf-

stat a partir de 5 execuções sucessivas de cada uma das 8 versão do codificador sobre as 9

sequências de v́ıdeo utilizadas. Os dados apresentados nessas tabelas são valores médios

calculados pela ferramenta utilizada. A coluna Tempo corresponde ao tempo médio de

execução do codificador para uma dada sequência de v́ıdeo. Nas colunas cycles e bus-
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Tabela 19: Versões dos codificadores

Otimização Opção no compilador
Tamanho Variação
do binário

[%]
[bytes ]

O2 ńıvel O2 2164000 67,100
02a ńıvel O2 com assembly habilitado 2684896 107,322
O2c ńıvel O2 com as otimizações propostas 2164000 67,100
O2s ńıvel O2 sem as otimizações propostas 2164000 67,100
O3 ńıvel O3 2389280 84,495
O3a ńıvel O3 com assembly habilitado 2910176 124,718
Osc ńıvel Os com as otimizações propostas 1299132 0,316
Oss ńıvel Os sem as otimizações propostas 1295036 0

Fonte: Autoria própria

cycles são apresentados os valores médios correspondentes ao número de ciclos totais

utilizados pela CPU e a quantidade de ciclos utilizados durante o acesso ao barramento

externo respectivamente. A quantidade de desvios condicionais e a quantidade de erros

de predição dos desvios para a execução no pipeline do processador estão respectivamente

nas colunas branches e branch-miss. As colunas cache-reference e cache-miss contêm

os valores médios da quantidade de referências feitas à memória cache do processador e

a quantidade de vezes em que o conteúdo de interesse não foi encontrado na memória

cache, incorrendo em atrasos adicionais devido à necessidade de transferir a informação

requisitada da memória externa para a memória cache. Os valores para as taxas CPI e

BMPI foram obtidos respectivamente com as equações (5) e (6).

As reduções nos valores médios para os eventos reportados nas tabelas 20, 21

e 22 estão indicados na tabela 23. Essas diferenças referem-se à variação nos valores

médios dos eventos do codificador Osc em relação ao codificador Oss.

As métricas objetivas de qualidade do v́ıdeo foram obtidas com a utilização da

ferramenta MSU (MSU, 2011). O valor médio para cada uma das métricas é apresentado

na tabela 24, bem como o tamanho final dos arquivos codificados.
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Tabela 23: Variação nos eventos para o codificador - Osc x Oss

Vı́deo
Variação [%]

cycles bus-cycles branch-miss cache-miss tempo
Akiyo -16,496 -16,479 -18,748 7,424 -16,441
Bridge close -15,106 -15,090 -13,782 10,744 -15,058
Bridge far -15,844 -15,843 -13,805 11,427 -15,796
Bus -17,925 -17,870 -22,311 10,514 -17,818
Foreman -17 -17,015 -21,999 4,888 -17,017
Highway -17,450 -17,387 -21,205 8,001 -17,362
Mobile -17,206 -17,166 -21,461 7,915 -17,151
News -16,629 -16,647 -21,361 7,021 -16,603
Tempete -17,209 -17,202 -23,832 5,088 -17,168

Fonte: Autoria própria

Tabela 24: Caracteŕısticas dos v́ıdeos codificados

Vı́deo assembly
Métrica Tamanho

MSE PSNR SSIM [bytes ]

Akiyo
Sim 2713,55347 13,79499 0,69191 293092
Não 2713,37329 13,79527 0,69145 294784

Bridge close
Sim 694,29205 19,71502 0,83840 2401512
Não 694,40143 19,71433 0,83846 2397000

Bridge far
Sim 606,33160 20,30332 0,85663 2596092
Não 606,49030 20,30219 0,85670 2596468

Bus
Sim

5130,25049 11,02911 0,18952 160364
Não

Foreman
Sim 4121,83887 11,97956 0,41070 359832
Não 3883,05273 12,23871 0,41385 359456

Highway
Sim 1407,01318 16,64760 0,77570 2405836
Não 1409,73865 16,63919 0,77555 2398692

Mobile
Sim

4616,57959 11,48729 0,14519 357764
Não

News
Sim 4739,47217 11,37320 0,53708 320540
Não 4719,23877 11,39178 0,53840 319976

Tempete
Sim

5051,85547 11,09602 0,22352 322420
Não

Fonte: Autoria própria
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3.4 CONCLUSÕES

Nos resultados obtidos nas seções 3.2 e 3.3, é posśıvel perceber uma relação direta

entre a redução percentual nos ciclos gastos durante o acesso ao barramento externo e a

redução percentual do tempo de execução do codificador. Como neste trabalho, a redução

no tempo de execução foi considerado como medida da melhora na performance, podemos

concluir que para os casos apresentados, a redução na quantidade de ciclos para o acesso

ao barramento externo está diretamente ligada, em termos percentuais, à melhora na

performance do codificador.

Os ganhos obtidos na seção 3.2 foram superiores aos da seção 3.3, conforme as

tabelas 15, 16 e 23. Uma posśıvel explicação para essa diferença pode estar no fato de

que na seção 3.2, foram executadas operações muito simples e que necessitavam de um

acesso mais intenso à memória externa pois após a execução das operações, o resultado era

imediatamente armazenado e uma nova operação se iniciava. No caso do codificador de

v́ıdeo da seção 3.3, operações mais complexas são realizadas antes de se obter o resultado

final.

Foram obtidos ganhos de performance ainda mais expressivos com a redução dos

eventos de branch-miss gerados pelas funções SAD e SATD. Para o codificador com acesso

à memória melhorado e redução nos eventos de branch-miss, foi posśıvel atingir reduções

de até 17,8% no tempo de codificação.

Para a GPU, os resultados apresentados na seção 3.2 foram superiores aos obtidos

com acessos de 64 bits, com a desvantagem de ter sido necessário reescrever a aplicação

para adequá-la à arquitetura utilizada nesse dispositivo.

A quantidade de eventos de cache-miss aumentou na versão Osc, indicando uma

degradação no aproveitamento da memória cache do sistema, criando uma oportunidade

de melhoria na localidade dos dados, podendo assim otimizar ainda mais o desempenho

do codificador.

A qualidade objetiva dos v́ıdeos codificados, representada pelas métricas PSNR,

MSE e SSIM, apresentou pequenas variações para as versões do codificador com assembly

habilitado (O2a e O3a), conforme apresentado na tabela 24.

O tamanho do arquivo codificado aumentou para as versões com assembly ha-

bilitado, e isso gera um valor diferente para o valor médio das métricas calculadas. As

implementações em assembly usam versões modificadas das funções, ao invés de usar
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otimizações internas ao compilador, e isso pode gerar pequenas diferenças durante o cál-

culo da SAD e SATD, alterando o resultado final da estimação de movimento e gerando

pequenas variações no arquivo codificado. Durante a execução das sequências de v́ıdeo

codificadas, nenhum problema de qualidade foi percebido.

O desempenho dos codificadores com assembly habilitado, e que consequente-

mente utilizam as instruções SIMD dos processadores Intel como otimização, é superior

ao das outras versões geradas sem esses recursos. Essas otimizações não podem ser utiliza-

das em outras arquiteturas de processadores e por esse motivo, não foram objeto de estudo

deste trabalho, sendo que os resultados apresentados foram obtidos apenas para permitir

uma comparação entre a otimização proposta e as otimizações dispońıveis originalmente

no codificador.

A versão do codificador otimizada para redução do tamanho do binário (Osc)

e que é o objeto deste estudo, apresenta uma redução de 66,8% e 107% em relação as

versões O2 e O2a respectivamente, e uma redução de 84% e 124% no tamanho quando

comparada com as versões O3 e O3a respectivamente. Em relação ao desempenho dos

codificadores, a versão Osc tem uma performance superior à versão O2 e inferior quando

comparada com a versão O3.

O acesso ao barramento externo dos computadores atuais ainda é um gargalo que

limita a utilização de todo o potencial dos processadores. As arquiteturas de hardware

tem evolúıdo para diminuir essa limitação mas ela estará presente por muito tempo ainda.

Além disso, é importante aproveitar de forma eficiente os recursos oferecidos pelos pro-

cessadores modernos como os pipelines e as memórias cache. Por esse motivo, o método

de analise utilizado, baseado em ferramentas de software profiling direcionadas à análise

a partir dos contadores de performance, mostrou-se uma forma eficiente e menos intrusiva

que a utilização de ferramentas como o gprof, que requer a compilação de uma versão

especial da aplicação para tornar posśıvel a coleta de dados da execução.
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4 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

Com base nas informações apresentadas no caṕıtulo 2, é posśıvel perceber a

diferença nas taxas de transmissão existentes entre as diversas interfaces de comunicação

e o processador. Essa diferença entre a capacidade de processamento das CPUs modernas

e a velocidade das interfaces de comunicação tende a diminuir com o passar do tempo,

como é o caso da comunicação entre processadores da famı́lia Core i7 e as memórias

externas, cujo controlador foi integrado ao encapsulamento do processador, permitindo

atingir taxas de transferências mais altas que as versões anteriores.

O aumento na taxa de transmissão de dados entre a CPU e os dispositivos pe-

riféricos e bancos de memória está diretamente relacionado à integração desses com a

arquitetura interna da CPU. Porém os custos de produção aumentam à medida que mais

dispositivos são integrados, sendo essa uma das razões para a utilização de memórias

cache, que apresentam uma taxa de transferência superior e baixa capacidade de armaze-

namento, com o objetivo de manter uma boa relação custo x benef́ıcio.

Por esse motivo, é importante o uso racional e eficiente desses recursos, de modo a

minimizar o impacto causado por eles na performance dos sistemas, bem como possibilitar

o uso de todo o poder computacional das CPUs modernas, evitando que as mesmas

permaneçam ”bloqueadas” devido a acessos desnecessários a interfaces de comunicação

mais lentas ou desperdicem os recursos de hardware como os pipelines.

O foco deste trabalho foi a análise do impacto sobre o acesso à memória externa

do computador, que são os dispositivos externos com maiores taxas de transferência de

dados. A utilização de dispositivos de armazenamento mais lentos como por exemplo os

discos ŕıgidos, tendem a causar impactos ainda maiores na performance.

A melhoria no acesso à de memória é de certa forma mais genérica que outras me-

lhorias implementadas, pois pode, em maior ou menor escala, ser aproveitada em diversas

arquiteturas de hardware, sendo que o principal cuidado que se deve tomar é adequar a

implementação para o tamanho do barramento dispońıvel na arquitetura de destino da
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aplicação.

Uma outra técnica que tem por objetivo minimizar o acesso à memória externa,

é o uso de memórias cache, dispońıveis tanto em Desktops, quanto em processadores

para sistemas embarcados. A desvantagem dessa técnica é que ela requer um maior

conhecimento da arquitetura do hardware de forma a usar de maneira eficiente esse tipo

de memória, que é mais rápida porém de tamanho reduzido.

Outra técnica empregada neste trabalho, foi a redução dos eventos de branch-miss

na CPU, o que indiretamente reduziu os acessos ao barramento externo, além de oferecer

uma melhor utilização dos pipelines.

O uso dos recursos de hardware como os contadores de performance, em conjunto

com ferramentas de software profiling como o perf, mostrou-se bastante eficiente e pro-

missor. Foi posśıvel analisar a aplicação sem a necessidade de alteração do código fonte

para a geração de um binário especial, permitindo dessa forma a obtenção de resultados

mais reais com relação a execução da aplicação.

Uma das motivações para o inicio desse estudo foi a dificuldade em executar o

codificador x264 no sistema de captura de áudio e v́ıdeo, equipado com um processador

Blackfin Dual-Core, dispońıvel no laboratório LCD da UTFPR. A partir dos resultados

obtidos, um novo estudo poderá ser desenvolvido com o objetivo de adaptar as implemen-

tações e métodos para essa arquitetura. A maior dificuldade pode ser a falta de suporte,

pelo Linux, às ferramentas perf para a arquitetura Blackfin, porém, existem iniciativas

na comunidade de desenvolvimento visando preencher essa lacuna.

A utilização de GPUs para a codificação de v́ıdeo, principalmente na execução

de funções criticas como as relacionadas ao cálculo dos valores de SAD e SATD também

podem ser explorado em trabalhos futuros. Os resultados obtidos com a GPU para este

trabalho foram bastante restritos e fazem parte de um pequeno estudo iniciado com o

objetivo de mapear os impactos e requisitos necessários para a utilização desse recurso.

Como consequência deste trabalho, o seguintes resultados foram obtidos:

• Definição de um método que permite analisar e melhorar a performance de uma apli-

cação com o uso de ferramentas de software profiling em conjunto com os contadores

de performance do hardware.

• Melhora na performance do codificador x264, permitindo que no futuro, novos tra-

balhos sejam desenvolvidos, inclusive com foco em sistemas embarcados.
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<http://www.gnu.org>.



79

GPROF. Gprof. 2011. Acessado em Junho 2011. Dispońıvel em:
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