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Resumo

A codificacao de video de modo a permitir a escalabilidade durante a transmis-
sao tem se tornado um topico de grande pesquisa nos tltimos anos. Em conjunto
com um algoritmo de controle de congestionamento, é possivel a criagao de um
ambiente de transmissao multimidia mais apropriado.

Esta dissertacao apresenta um algoritmo de codificacao de video escalavel ba-
seado em bit-planes. O modelo de codificacao do video utiliza 3D-DCT para codi-
ficacao espacial e temporal e um quantizador escalar semelhante ao empregado no
MPEG 4. A técnica de escalabilidade em bit-planes implementada permite a divisao
da saida do codificador em taxas de bits complementares e com granularidade fina.

Este algoritmo é parte integrante do projeto SAM (Sistema Adaptativo Mul-
timidia), que busca criar um ambiente de transmissao multimidia adaptativo em
tempo real. Este projeto esta em desenvolvimento na tese de doutorado de Val-
ter Roesler. O algoritmo proposto e implementado é capaz de transmitir de forma
unidirecional videos de baixa movimentacao.

Os resultados dos testes realizados com a implementacao feita mostram que a
solucao proposta é flexivel em relacao a tecnologia disponivel de transmissao através
do ajuste no nimero de camadas e suas respectivas especificagoes de banda. Os testes
realizados apresentaram um desempenho aceitavel para codificacao e decodificacao
de video em tempo real. A taxa de compressao apresentou resultados satisfatorios
na transmissao em ambientes de baixa velocidade para as camadas inferiores, bem
como taxas de transmissao para ambientes baseados em ADSL, cable modem e rede
local para as camadas superiores. Com relacao a qualidade do video, esta varia de
acordo com o grau de movimentacao do mesmo. Por exemplo, no modelo “talking-

head”, comum em videoconférencias, a qualidade se mostrou viavel para ambientes
de baixa velocidade (56 kbit/s).

Palavras-chave: Codificacao de Video, Escalabilidade, Transmissao em Camadas,
Bit-planes, MPEG 4.
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TITLE: “VEBIT: AN ALGORITM FOR VIDEO CODING WITH SCALABI-
LITY”

Abstract

The video coding with scalability has become a topic of many studies in the
last years. The use of an algorithm of congestion control in video coding with
scalability makes possible to create a more appropriated environment of multimedia
transmissions.

This dissertation presents an algorithm of video coding with scalability based
on bit-planes. The model of video codification uses 3D-DCT for spatial and temporal
coding and, a scalar quantizer based on MPEG 4. The scalability technique we have
developed, based on bit-planes allows the output to be divided in complementary
bit rates with fine granularity.

This algorithm is part of the SAM project, which tries to create an environment
for adaptive multimedia transmission in real time. This project is under development
in the doctor thesis of Valter Roesler. The proposed algorithm and the resulting
implementation is capable of transmitting low movement videos in an unidirectional
way.

The results of the implementation tests show that the proposed solution is
flexible in relation to the technology of transmission. However, the adjustment of
the number of layers and their respective bandwidth is necessary. The tests also
have shown an acceptable performance for video coding and decoding in real time.
The bandwidth rate has allowed the transmission in the low rates for lower layers,
as well as, high rates in upper layers such as ADSL networks. In relation to the
video quality, we can say it varies according to its own motion level. In “talking
head” videos, for instance, the quality has shown to be suitable in low rates.

Keywords: Video Coding, Scalability, Layered Transmission, Bit-plane, MPEG 4.
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1 Introducao

O conceito de distribuicao de midias surge simultaneamente com o estabe-
lecimento da tecnologia de apresentacao de dados multimidia nos computadores
pessoais. Audio e video sio digitalizados, codificados e armazenados em arquivos de
computador, e para tornar possivel a apresentacao destas midias ha necessidade de
um programa que decodifique e apresente o arquivo ao usuério.

O primeiro modelo para distribuicao de midias foi desenvolvido com a utiliza-
¢ao do método de download destes arquivos [WU 2001|. Arquivos comprimidos eram
disponibilizados em servidores na Internet, os usuarios recebiam os arquivos em seus
computadores e, ap6s a descompressao, visualizavam-no usando um utilitario para
apresentacao multimidia. No entanto, esta nao foi uma solucao satisfatéria para um
elevado indice de usuarios, devido ao espaco necessirio para armazenamento e as
conexoes lentas, que exigiam do usuario um periodo de tempo que nem sempre po-
deria ser disponibilizado para aguardar a recepgao completa do arquivo. A solugao
encontrada foi a criacao de um método de transmissao on-the-fly, no qual o usuario
é capaz de visualizar a midia enquanto a recebe.

Com a utilizacao deste método e o crescente aumento na velocidade dos en-
laces, a distribuicao multimidia na Internet tem alcancado um grau crescente de
popularidade. Contudo, a Internet foi concebida para comunicacao de dados imu-
taveis no tempo, portanto satisfazer as necessidades de uma distribuicao correta de
midias temporais € um desafio. Por exemplo: a Internet se caracteriza por grandes
variagoes de banda e pela heterogeneidade de tecnologias de acesso (modem, cable,
xDSL, entre outras). A mudanga constante no estado da rede — como congestiona-
mento de dados em roteadores — também é um fator de influéncia. A Internet ainda
apresenta uma porcentagem alta de perdas de pacotes. Assim sendo, para atingir
um nivel aceitavel para a distribuicao de video na Internet, é necessério vencer varios
desafios técnicos em codificacao e transmissao.

Os primeiros programas de transmissao de video pela Internet operavam numa
taxa fixa de bits por segundo. A maioria dos usuarios contentavam-se com este
sistema, mas ha os que dispoem de mais recursos, como uma conexao mais rapida,
e estes nao podem aproveitar a capacidade adicional de banda disponivel. Em
contrapartida, ha os que possuem uma conexao inferior a taxa de transmissao do
servidor e nao conseguem sequer visualizar corretamente a midia.

Outro ponto problemético encontra-se na heterogeneidade dos equipamentos
utilizados para recepcao. O nimero de celulares, PDAs, notebooks e outros tipos
de dispositivos com recursos limitados de hardware que sao utilizados na recepcao
de dados multimidia é crescente, sendo que estes aparelhos nao possuem recursos
necessarios para a melhor visualizacao da midia.

Uma das solucoes encontradas para minimizar este problema foi o uso de
substitui¢do de midias|GOM 2000]. Caso o usuario ndo disponha de banda sufi-
ciente para receber a midia ou nao possua recursos de hardware, um video pode
ser substituido por uma imagem e/ou um &udio por um texto. No entanto, este
processo pode incorrer em uma percepcao deficiente pelo usuario da informacao a
ele apresentada, pois a imagem nao contém todos os recursos visuais presentes no
video, por exemplo.

Outra solucdo é a codificacao da informagcao em varias taxas de bits [CON 2001].



13

O usuario seleciona a midia que mais se adapta & sua caracteristica de banda e de
recursos. No entanto, este tipo de processo nao leva em consideracao as mudancas
dinamicas presentes na Internet. Uma conexao pode ficar congestionada durante
a transmissao e prejudicar a visualizacao dos dados. Deve-se considerar também
a necessidade de um processamento superior para codificar uma midia em véarias
taxas, devido ao fato de que cada taxa gera uma codificacao independente.

O primeiro programa comercial a incorporar uma técnica de codificacao escalé-
vel surgiu no RealSystem G2 [CON 2001|. A metodologia aplicada foi a codificagao
de miultiplas representacoes do mesmo video, cada uma com taxa de bits e qualidade
diferentes. Um programa presente no receptor monitorava as condigoes de rede e
selecionava a taxa que melhor aplicava-se aquele determinado momento. No caso
da existéncia de congestionamento na rede ou perda de dados, o receptor instruia
o servidor a reduzir a taxa para uma qualidade inferior. Esta tecnologia ficou co-
nhecida como SureStream. A maneira como foi implementada exige que as varias
taxas sejam codificadas de modo independente, o que gera um maior custo compu-
tacional. Além disso, ao ser detectado um problema, o cliente requisita ao servidor
a interrupc¢ao da transmissao da midia atual e solicita uma nova midia em taxa in-
ferior. Considerando que este processo de comunicacao leva algum tempo, o usuario
permanece com sua apresentacao interrompida ji que neste interim a nova midia
nao é apresentada.

Em contraste, a codificacao escalavel atual, ou codificacao em camadas, per-
mite que se obtenha diferentes taxas de bits complementares [WU 2001]. A midia
original é codificada em um ntmero discreto de camadas complementares, organiza-
das hierarquicamente de modo a prover um refinamento progressivo. Quanto maior
o numero de camadas que um usuario recebe, maior sera a qualidade da midia apre-
sentada. Assim sendo, o usuario pode requisitar o nimero de camadas que melhor
lhe convém em determinado momento, aumentando ou diminuindo esse niimero de
acordo com a variacao na rede. Em geral, esta técnica necessita de um menor proces-
samento do que a técnica apresentada anteriormente, onde cada taxa era codificada
separadamente, pois as taxas sao codificadas progressivamente. Quando cada ca-
mada for transmitida em uma conexao independente, é possivel evitar a interrupc¢ao
na apresentagao através de um controle do niimero de camadas recebidas. Em de-
terminados casos, é possivel obter adaptabilidade em outros dispositivos através da
variacao da resolucao ou do processamento. Esta técnica de codificacao, em con-
junto com uma técnica de transmissao que seja capaz de selecionar o niimero 6timo
de camadas em um determinado momento, de acordo com as caracteristicas de rede,
forma um ambiente de distribuicao multimidia proximo ao ideal.

Esta pesquisa versa sobre a codificacao de midias de video de maneira escalavel.
Os dois primeiros capitulos apresentam o estado da arte na area da codificacao de
video e escalabilidade. Sao apresentadas as técnicas mais comuns empregadas na
codificacao para a compressao dos dados de um video de maneira temporal e espacial
com o objetivo de atualizar o leitor nestas técnicas. Apesar de alguns padroes de
codificagdo, como o MPEG 4 (Mowving Picture Experts Group, versao 4), trabalharem
com a codificacao de objetos em uma cena, este tipo de compressao encontra-se
além do escopo deste trabalho. A seguir, no capitulo trés, sao apresentadas técnicas
empregadas em alguns padroes de codificacao para atingir escalabilidade.

O capitulo quatro apresenta alguns protocolos de transmissao em camadas.
Mesmo sendo o foco desta dissertacao a codificacao, este item oferece ao leitor dados
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bésicos sobre pesquisas na area, objetivando apresentar de que modo um codificador
pode atuar em sua méxima capacidade durante uma transmissao.

Para finalizar, apresenta-se uma implementacao ristica de um codificador ba-
seado na técnica de escalabilidade FGS [LI 2001] presente no padrao MPEG 4. O ob-
jetivo deste codificador é apenas apresentar a implementacao de uma técnica e servir
de ponto de partida para novos estudos, na busca de implementacoes mais avanca-
das. Ele é baseado na compressao tridimensional DCT (Discrete Cosine Transform),
possui desempenho suficiente para transmissoes em tempo real e qualidade aceitavel
para videoconferéncias. A utilizacao prevista para esta implementacao é atuar como
suporte a codificagao de video na plataforma SAM (Sistema Adaptativo Multimidia)
[ROE 2002a], atualmente em desenvolvimento pelo professor Valter Roesler em sua
tese de doutorado. Uma descricao deste sistema é apresentada no capitulo cinco.
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2 Codificacao de Video

Na area da multimidia existem duas classes de midias: as discretas e as con-
tinuas. As midias discretas sao aquelas que representam informacdes estaticas, tais
como textos e imagens. Midias continuas, também conhecidas como midias tempo-
rais, possuem alteragao no tempo: nesta classe encontram-se inseridos o audio e o
video.

Os seres humanos somente sao capazes de perceber sinais audiovisuais analo6-
gicos [ROC 90]. Nos sistemas de comunicagao digital, estes sinais analogicos devem
ser convertidos do meio analogico para o meio digital e codificados através de um
codificador (encoder) e depois decodificados no decodificador (decoder) e retornar
para o formato anal6gico de modo que o usuario possa ouvir o som ou ver a imagem.

Considerando que a quantidade de informacao gerada tende a ser muito ele-
vada, além da conversao de analogico para digital (A/D) e vice versa (D/A), um
codificador/decodificador deve realizar a compressao dos dados [PAR 99|. Existem
duas técnicas de compressao: sem perdas (lossless) e com perdas (lossy). A com-
pressao sem perdas permite que o sinal digital, ao ser descompactado, seja igual ao
sinal original digitalizado pelo codificador, enquanto que a compressao com perdas
apresenta uma diferenca no decodificador que é chamada de distor¢ao. O objetivo
de um compressor com perdas é aumentar a taxa de compressao do dado retirando
informacoes do sinal original.

O compressor a ser usado varia conforme o tipo de midia a ser transmitida.
Em geral, compressores trabalham com os limites da percepcao audiovisual humana.
Esta técnica é conhecida como Codificagao por Percepgao (Perceptual Coding) e foi
inicialmente empregada pela AT&T na telefonia ptblica. Isto deve-se ao fato de que
o ser humano possui limites para a audicao e para a visao [ROC 90|. Considerando-se
que o olho humano possui maior percepgao para a claridade (luminosidade) que para
a crominancia (intensidade da cor), este fator pode ser determinante para codificag¢ao
de videos, assim, a retirada de algumas informacoes de cor reduz a quantidade de
dados sem que o olho humano perceba grande alteracao. O homem também sente
dificuldades para perceber variacoes bruscas na freqiiéncia do sinal.

A maneira mais habitual de reduzir-se uma informacao visual é através da
eliminacao de redundancias. Os dois modelos mais comuns de redundancia sao a
espacial (mais conhecida como intraframe), que explora a idéia que os pixels vizinhos
possuem uma forte correlagao entre si [ROC 90, KUO 98], e a temporal (também
chamada de interframe), onde quadros adjacentes de uma seqiiéncia de video podem
apresentar pouca mudanga [SEZ 93].

Varias técnicas podem ser empregadas para explorar estas redundancias. A
redundéancia espacial é mais explorada por transformadas. A redundancia temporal
pode ser removida utilizando-se técnicas como o DPCM (Differential Pulse Code
Modulation) [KUO 98|, que codifica apenas a diferenca entre blocos adjacentes, ou
pela técnica de compensacao de movimento.

Normalmente, um codificador é formado por uma técnica de digitalizacao e
por um compressor. O compressor costuma ser composto por uma técnica de trans-
formada, um processo de quantizagao, um codificador temporal e um algoritmo de
codificagdo por entropia [KUO 98|. O processo de quantizagao utilizado pelo codi-
ficador busca retirar a informacao redundante ou excessiva do sinal. Este processo
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é necessario porque a transformada nao elimina essa informacao, apenas a torna
mais aparente. O processo de quantizacao é onde ocorre a maior parte da perda de
informacao espacial. O algoritmo de entropia é utilizado para aumentar a taxa de
compressao e nao causa perdas.

2.1 Digitalizacao

Em sistemas de telecomunicagao tradicional, a informacao é transmitida de
maneira analdgica, representada por um sinal continuo no tempo. No entanto, na
comunicagao entre computadores, a maneira ideal de transmissao da informacao
audiovisual é no formato digital. A conversao de sinais analogicos em digitais é feita
através de dois processos: amostragem e quantizagao [KUO 98].

Amostrar um sinal no tempo significa que o sinal analégico é medido em inter-
valos regulares de tempo. Este intervalo varia de acordo com o tipo de informacao.
O teorema de Nyquist informa que o intervalo ideal é igual ao dobro da freqiiéncia
da informacao original. Por exemplo, a voz possui uma freqiiéncia maxima de 3 kHz,
portanto, a freqiiéncia de amostragem ideal é de 6 kHz, ou 6000 vezes por segundo.

A quantizacao representa os valores amostrados em termos de valores discretos.
O numero de bits usados para representar cada valor amostrado determina a precisao
do processo de quantizacao. Por exemplo, se a quantizacao tiver precisao de 3 bits,
os valores amostrados pode assumir, no maximo, 8 valores diferentes. Na telefonia
tradicional, o padrao empregado para digitalizar a voz humana é de 8 bits por
amostra. A figura 2.1 representa um sinal continuo amostrado no tempo. Sao
definidos 9 niveis de quantizacao mas apenas 8 sao utilizados, pois o tltimo nao é
atingido. A cada escala de tempo 7', o sinal é aproximado ao nivel de quantizacao
mais proximo. Cada ponto quantizado gera um valor discreto, que sera usado para
reconstruir o sinal no futuro. Quanto mais valores de quantizacao forem definidos,
mais proximo o sinal ficarda de um nivel de quantizagao predeterminado e maior seré

a fidelidade do sinal de saida.

Sinal Continuo Sinal Amostrado

s{t)

FIGURA 2.1 — Amostragem de um sinal

O processo de digitalizagao de um video possui caracteristicas semelhantes.
Um video é composto por uma seqiiéncia de quadros estaticos, como fotografias. E
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como se uma maquina fotogréafica obtivesse fotos em intervalos de tempo regulares.
Quando estas fotos sao apresentadas na mesma taxa de tempo em que foram obtidas,
entao temos caracterizado um video. Os filmes costumam utilizar uma taxa de
exibicao de 25 a 30 quadros por segundo.

A digitalizacao do video ocorre através da digitalizacao de cada um destes
quadros. A amostragem de cada quadro é feita através da andlise de pontos com
espacamento fixo entre si. Uma imagem pode ser digitalizada utilizando 360 pontos
(pizels) por linha e 288 linhas (padrao CIF). A qualidade final da imagem é definida
pela precisao do valor de cada ponto e do espacamento entre cada amostragem:.
Quanto menor o espacamento entre os pontos, maior serd a resolucao e a qualidade
da imagem digital e, conseqiientemente, do video.

A quantizagao, assim como ocorre no processo de audio, define a precisao de
cada valor amostrado. Um video preto e branco costuma ser caracterizado por um
tnico sinal que define a intensidade de luz presente em cada ponto da imagem, en-
quanto isso, um video colorido possui trés ou mais sinais, dependendo do padrao
utilizado. Os padroes mais comuns sao o RGB, composto por trés sinais com as
intensidades de vermelho, verde e azul, e o YUV, composto por um sinal de lumi-
nosidade (Y) e dois de cor (U e V). Assim, em uma quantizacao de 8 bits por sinal,
sao necessarios 24 bits para digitalizar cada pixel da imagem.

2.2 Representacao das Cores

A representacao de cada pixel de uma imagem depende de como é apresen-
tado o sinal original. Uma imagem preto e branco necessita de apenas 1 bit para
representar cada pixel, jA uma imagem em tons de cinza (como de televisdes preto
e branco) necessita de 8 bits (0 que gera uma escala de 256 tons, variando do preto
ao branco). A representacgao colorida exige um processo diferente.

E normal a utilizacdo de um sistema de cores primarias para gerar varias cores.
O sistema de cores primarias mais usual é baseado nas cores vermelho, verde e azul
(RGB). Este esquema é o mesmo usado nos monitores de computadores que utilizam
tubo de raios catodicos (CRT), onde a combinagdo da intensidade de dois ou mais
raios geram novas cores. Outro sistema de representacao conhecido é baseado nas
cores ciano, magenta e amarelo (CMY), que é amplamente utilizado em impressoras.

Em um processo de codificacao de video, nenhum destes sistemas é o ideal,
pois o olho humano é mais sensivel a quantidade de luz que a intensidade da cor em
si [ROC 90|, e ambos os formatos trabalham diretamente com a cor.

2.2.1 Sistema YUV

Um dos problemas do uso do sistema RGB para representacao de videos é que
o olho humano é mais sensivel ao verde, menos ao vermelho e menos ainda ao azul
[ROC 90]. Isto porque a cor verde representa de 60% a 70% da informagao de luz
recebida pelo olho, e 0 olho humano é mais sensivel a luz que a cor. A reducao
na informacao necessiria para armazenamento de um pixel sem que o ser humano
perceba grandes alteragoes é possivel a partir da reducao das informagoes de cor. O
sistema YUV [PAR 99, MIT 97| permite a separagao dos sinais de luz e cor, o que
facilita no processo de reducao.

Em 1990, a Uniao Internacional de Telecomunicagoes criou uma recomendacao
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[MJP 94| que define, através da equacao 2.1, como computar a luminancia (Luma,
ou Y) através das primitivas do RGB.

Y =0.299 % R+ 0587« G+ 0.114 % B (2.1)

O componente de luminancia Y representa, em escalas de cinza, uma imagem
no sistema RGB. As informacoes de crominancia podem ser retiradas através da
subtracao do componente Y dos componentes R e B do sistema RGB (R — Y e
B—Y). Este processo gera dois valores de crominancia (U e V). A equagao completa
para conversao de RGB para YUV é apresentada na equacao 2.2 [SKO 2001].

Y 0.299 0.587 0.114 R
U | = | —0.16875 —0.33126 0.5 G (2.2)
1% 0.5 —0.41869 —0.08131 B

Uma representacao no sistema YUV pode ser convertida no sistema RGB
utilizando o inverso da matriz apresentada na equacao 2.2, conforme apresentado
na equagao 2.3.

R 1 0 1.402 Y
G | = 1 —0.34413 —-0.71414 U (2.3)
B 1 1.772 0 V

O sistema YUV, amostrado com todos os seus valores, necessita de 3 bytes para
cada pixel, o mesmo necesséario pelo sistema RGB. No entanto, é possivel reduzir a
quantidade de informacgoes do sistema YUV durante o processo de amostragem.

Uma imagem é amostrada utilizando blocos de quatro pixels (blocos 2x2).
A amostragem padrao, chamada 4:4:4, leva em conta todos os valores presentes
nos quatro pixels. Este sistema é o mesmo utilizado na codificacao RGB. O sistema
YUYV considera a caracteristica do olho humano de ser menos receptivo as cores. Isso
permite a reducao do ntimero de valores de crominancia sem grandes alteracoes na
percepcao da qualidade. O processo de amostragem 4:2:2 codifica todos os quatro
valores de Y, mas apenas dois valores para U e dois para V, o que resulta numa
reducao de 33%. O padrao 4:2:0, utilizado pelo MPEG I e II, amostra apenas um
valor para U e um para V, o que gera uma redugao de 50%. A tabela 2.1 [FOG 2002]
apresenta a relacao existente entre os padroes de amostragem. A reducao dos valores
depende da implementacao a ser utilizada. O processo mais usado é uma simples
média aritmética entre dois ou quatro valores.

TABELA 2.1 — Tabela de Padrdes de Amostragem

Formato Cols. Lin. Col. UV Lin. UV Red. H. Red. V.
4:4:4 720 480 720 480 - -
4:2:2 720 480 360 480 2:1 -
4:2:0 720 480 360 240 2:1 2:1
4:1:1 720 480 180 480 4:1 -
4:1:0 720 480 180 120 4:1 4:1

O posicionamento dos pixels na apresentacao da imagem também varia. O
MPEG 1 repete os valores de crominancia dentro de cada pixel e o MPEG 1II retira
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os valores apenas dos dois primeiros pixels do bloco, por exemplo. A figura 2.2
[POY 96| diagrama este processo.

4:4:4 4:2:2 4:2:0 (MPEG 1) 4:2:0 (MPEG 2)
Yo Y, Yo Y, Yo | Y Yo || Y,
Y, Ys Y, Ys Y, | Ys Y, || Y,
U u Uo.
.O .1 .01 Ups Uos
U, U, Uss
Vo v Vo
Y H Vos Vos
V2 V3 Vg
!

FIGURA 2.2 — Padroes de Amostragem de uma Imagem

2.3 Entropia

Uma das partes fundamentais em um sistema de codificacao de video é o
algoritmo de entropia. A entropia utiliza a informacao de freqiiéncia de ocorréncia
de determinado simbolo de um alfabeto em um conjunto de dados. Para compactar
a informacao, é empregado o teorema de Shannon [SHA 48|, que define: um simbolo
que ocorra em probabilidade p pode ser codificado em —logs(p) bits, conforme a
equacao 2.4, onde L é o nimero de simbolos no alfabeto e o resultado, H, é informado
em bits por simbolos.

H= Z —piloga(p;) (2.4)

i=1

A equagao 2.4 demonstra que o menor cdédigo em bits pode ser associado ao
simbolo mais freqiiente, enquanto os de menor freqiiéncia poderao ser associados
a um maior nimero de bits, mas ainda assim menor (ou no méximo igual) a sua
codificacao original. A equacao 2.4 é perfeitamente reversivel, desde que haja acesso
a probabilidade inicial de cada simbolo. Um algoritmo de entropia pode reconstruir
o dado original sem perdas (lossless).

2.3.1 Run Length Coding

Neste modelo de codificagao, uma seqiiéncia do mesmo simbolo (run length) é
representada por uma tupla formada pelo nimero de ocorréncias do simbolo e um
valor que represente o mesmo. Por exemplo, a seqiiéncia (0,0,0,0,0,2,0,0,5,0,0,1)
pode ser codificada nas tuplas (5,0), (1,2),(2,0),(1,5), (2,0), (1, 1).

Apesar desta técnica nao seguir o teorema de Shannon, ela obtém grande fun-
cionalidade em imagens digitais. Uma imagem digital costuma apresentar grandes
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seqiiéncias de simbolos repetidos, principalmente o simbolo 0. Por isso, o emprego
deste modelo de codificagao auxilia os modelos baseados no teorema de Shannon a
atingir maiores taxas de compressao. Uma variante da codificacao por run length
utilizada na codificagao de imagens digitais ¢ a reducao apenas do simbolo 0. Por
exemplo, se empregarmos o algoritmo na seqiiéncia descrita acima, levando em conta
apenas o simbolo 0, temos como resultado (5,2), (2,5), (2, 1). Neste caso, cada tupla
¢ formada por um valor que representa a quantidade de zeros antes do simbolo e
um valor representando o proprio simbolo. Esta variante é chamada zero run length
codinyg.

A implementagao real da codificacdo run length (RLE) varia de acordo com
a padronizagdo. Por exemplo, a padronizacdo do JPEG (empregada também no
MPEG I e II) emprega simbolos de 8 bits, onde os quatro primeiros bits do simbolo
indicam o ntimero de zeros consecutivos e os quatro tltimos bits indicam o nimero
de bits significativos que formam o ntmero apds a seqiiéncia de zeros. Isso per-
mite codificar uma seqiiéncia de até 16 zeros seguidos em, no maximo, dois bytes
significativos. Levando em conta que o JPEG codifica em blocos de 64 bytes, este
algoritmo atinge altas taxas de compressao.

2.3.2 Codificagao Huffman

A codificagdo Huffman [LIU 95, PAR 99| trabalha com uma tabela (chamada
codeword) montada a partir da analise de freqiiéncia de cada simbolo. Por exemplo,
a seqiiéncia ACBDABA possui a seguinte distribuicao: O simbolo A aparece trés
vezes (3/7 = 0,43), o simbolo B aparece duas vezes (0,29), e os simbolos C e D
apenas uma vez (0, 14).

O proximo passo é montar uma arvore de codificacao. Esta arvore é mon-
tada alinhando-se os simbolos de acordo com a sua probabilidade. Conectam-se os
simbolos de menor probabilidade entre si e cria-se um novo simbolo (imaginario),
cuja probabilidade é a soma dos dois simbolos conectados. Repete-se a operagao até
que sobrem apenas dois simbolos. Durante o processo, a cada par de simbolos sao
atribuidos os bits 0 e 1. A figura 2.3 apresenta a arvore de codificacao da seqiiéncia
ACBDABA. Ao simbolo mais frequente (A) é atribuido apenas um bit (0). O ou-
tro bit (1) representa o restante do alfabeto. Novamente, o segundo simbolo mais
freqiiente (B) recebe um bit (0). O processo se repete até que todos os simbolos
estejam conectados a um galho da arvore.

A tabela de codificagdo é montada seguindo o caminho da ramificagao mais
externa da arvore, até que todos os simbolos sejam atingidos. No caso desta seqiién-
cia, o simbolo A tem como valor o bit 0, o simbolo B é igual a 10, o simbolo C é 110
eo D é111. Por um processo de substituicao, a seqiiéncia inicial ACBDABA ¢é codi-
ficada como 0110101110100, assim, sao necessarios apenas treze bits para armazenar
a seqiiéncia.

O numero 6timo de bits a ser utilizado para cada simbolo é descrito por
log2(1/p), onde p é a probabilidade de ocorréncia de um determinado simbolo.
Quando utilizados simbolos de 8 bits, o pior caso ocorrera quando o simbolo apare-
cer uma Unica vez entre os 256 simbolos possiveis. Portanto, o niimero 6timo para
este simbolo seréa definido por logs(1/256), ou seja, 8 bits. Se a probabilidade subir
para 50% (1/2), o nimero 6timo de bits cai para 1. O desempenho da compressao
dos dados depende da distribuicao dos simbolos. O pior caso é encontrado quando
a distribuicao é uniforme.
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0.43 0

0.29 0

0.14 0

0.14 1

FIGURA 2.3 — Arvore de Codificacio

O processo de decodificacao requer um custo computacional menor, ja que nao
é necessario realizar o calculo da probabilidade de cada simbolo e nem a montagem
da arvore de codificacao. No entanto, para que um computador possa decodificar
uma mensagem, ele deve ter acesso a arvore de codificacao. A decodificagao é feita
por um algoritmo inverso ao da codificacao, onde cada bit é levado a arvore de
codificacao até que atinja um simbolo. Este, entao, é substituido pela seqiiéncia de
bits. Este processo é repetido até que todos os bits da mensagem sejam lidos.

2.3.3 Codificagcao Aritmética

Apesar do algoritmo de Huffman chegar quase ao limite do teorema de Shan-
non, ele possui uma limitacao devido a sua caracteristica de trabalhar com niimeros
inteiros de bits. Assim, se a probabilidade de um determinado simbolo for su-
perior a 50%, o ntmero 6timo de bits serd igual a 1. A codificacdo aritmética
[WIT 87, PAR 99| busca trabalhar com “fragoes de bits” de modo que, caso um
simbolo tenha, por exemplo, 90% de freqiiéncia, seja codificado da maneira mais
proxima da 6tima conforme o teorema de Shannon, ou seja, ocupe o valor mais
proximo possivel de 0.15 bits.

A codificacao aritmética trabalha com a seqiiéncia de simbolos na integra, e
nao mais através da codificacao de simbolo por simbolo como Huffman. A seqiiéncia
de simbolos utilizada como entrada ¢é substituida por um nimero fracionario (um
tinico nimero de ponto flutuante). Este niimero é sempre menor que um e maior
ou igual & zero. Quanto maior e mais complexa for a mensagem, maior serd o custo
computacional empregado no processo.

O primeiro passo, ap6s o calculo da probabilidade dos simbolos, é atribuir a
cada simbolo uma faixa de valores. A tabela 2.2 apresenta o exemplo da seqiién-
cia BACA. Estes valores sao niimeros fracionarios e o total das faixas de todos os
simbolos juntos deve ser igual a 1. As faixas sao distribuidas de acordo com a
probabilidade de cada simbolo. Simbolos mais freqiientes possuem faixas maiores,
enquanto que os de menor freqiiéncia recebem uma faixa menor.

A cada simbolo é atribuida uma parte dos niimeros entre 0 e 1, de acordo com
a sua probabilidade dentro da mensagem original. As faixas variam do menor valor
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TABELA 2.2 — Tabela de Distribuigao de Faixas para Codificacao Aritmética

Simbolo Probabilidade Faixa
A 0.50 0.00 - 0.50
B 0.25 0.50 - 0.75
C 0.25 0.75 - 1.00

até o maior valor atribuido, nao incluindo o maior valor absoluto, ou seja, o simbolo
A, por exemplo, possui a faixa entre 0.00 e 0.49999...

O algoritmo determina a cada simbolo a faixa de valores a qual ele tem direito
dentro da mensagem. Como B é o primeiro simbolo da mensagem, a faixa atribuida
¢ 0.50 - 0.75. Como o segundo simbolo é A, a faixa é reduzida entre os valores 0%
e 50%, ou seja, o novo valor da mensagem passa a ser 0.50 - 0.625. O processo se
repete até que todos os simbolos sejam codificados. O menor valor da faixa final é o
valor da mensagem original. Abaixo segue o algoritmo da codificacao aritmética. A
variavel range contém o valor total da faixa no inicio de cada interacao. As varidveis
low e high armazenam os limites inferior e superior da faixa, respectivamente.

Set low to 0.0
Set high to 1.0
While there are still input symbols do
get an input symbol
range = high - low.
high = low + rangexhigh_range (symbol)
low = low + rangexlow_range (symbol)
End of While
output low

A tabela 2.3 apresenta a execucao completa do algoritmo sobre a seqiiéncia
BACA. O valor final da variavel low, 0.59375, é o valor atribuido & seqiiéncia.

TABELA 2.3 — Exemplo de Codificacao Aritmética

Simbolo Range low high
0 1
b 1 0.5 0.75
a 0.25 0.5 0.625
c 0.125 0.59375 0.625
a 0.03125 | 0.59375 | 0.609375

A decodificacao realiza o processo inverso. Cada simbolo é extraido do valor
da seqiiéncia através de uma analise do valor na tabela de distribuicao de faixas. O
simbolo é retirado do valor de maneira inversa a como foi inserido, subtraindo-se o
menor valor do valor da seqiiéncia e multiplicando pelo tamanho de sua faixa. O
novo valor obtido é utilizado como entrada. O algoritmo continua até que todos os
valores sejam decodificados. O algoritmo de decodificacao é apresentado a seguir.
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get encoded number

Do
find symbol whose range straddles the encoded number
output the symbol
range = symbol low value - symbol high value
subtract symbol low value from encoded number
divide encoded number by range

until no more symbols

A tabela 2.4 apresenta a execucao do algoritmo de decodificacdo sobre a
seqiiéncia BACA usando como entrada o valor 0.59375.

TABELA 2.4 — Exemplo de Decodificacao Aritmética

Simbolo | Range | Number
b 0.25 0.59375
a 0.5 0.375
c 0.25 0.75
a 0.5 0

Em seqiiéncias muito extensas, a implementacao deste algoritmo se transforma
num problema, pois existe a limitacao do tamanho de um valor com ponto flutuante
nos computadores atuais. A alternativa mais comum de implementacao baseia-se
na utilizacao de valores inteiros de 16 ou 32 bits para as faixas. Ao invés de atribuir
faixas entre 0 e 1, sao atribuidas faixas entre 0 e 65535. Portanto, no exemplo da
tabela 2.2, A pode assumir a faixa entre 0 e 32768.

2.3.4 Modelos Adaptativos

No processo de codificagao por entropia normal, o codificador precisa calcular
as estatisticas de probabilidade de cada simbolo dentro da seqiiéncia a ser reduzida
antes de iniciar o processo de codificacao em si. Durante o processo, estas estatis-
ticas mantém-se inalteradas. Ao final, as estatisticas sao armazenadas junto com
a mensagem codificada para que o processo de decodificacao possa retornar com a
mensagem original.

Os modelos adaptativos [GAL 78, VIT 87| permitem que os algoritmos de en-
tropia modifiquem suas estatisticas durante o processo de codificacao. A utilidade
desta variante reside no fato de que, & medida em que a codificacao for sendo reali-
zada, novos simbolos serao gerados com a uniao dos bits dos simbolos j& processados
e, assim, melhorando-se o grau de eficiéncia da compressao dos dados. Outro di-
ferencial encontrado é a nao existéncia da necessidade de enviar as estatisticas ao
decodificador, pois ele pode recriar a tabela de estatisticas do ultimo estado do
codificador e recuperar a mensagem através da inversao do processo.

Na compressao adaptativa dos dados, tanto o codificador como o decodificador
iniciam com o modelo estatistico no mesmo estado. Ambos processam um simbolo
por vez, atualizando as probabilidades a cada interacao. FEste processo tem um
custo computacional superior, se comparado aos processos de codificacao por entro-
pia normais, visto que é necessario um recalculo das estatisticas. Como o processo
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de decodificacao também precisa computar as estatisticas, o custo da decodifica-
cao torna-se igual ao da codificacao. O custo maior justifica-se, entretanto, pois a
eficiéncia obtida na compressao dos dados é compensatoria.

2.4 Transformadas

A freqiiéncia espacial de uma imagem normalmente refere-se a taxa com que
a intensidade de um pixel muda. Freqiiéncias altas podem ser apresentadas pela
concentracao de variacoes nesta intensidade enquanto que freqiiéncias baixas podem
ser apresentadas por grandes areas de valores constantes ou proximos.

O olho humano tem a caracteristica de perceber mais distintamente as vari-
acoes suaves de freqiiencia, representadas pelos componentes de freqiiéncias baixas
do sinal da imagem [ROC 90].

Como uma imagem é formada, basicamente, por grandes regioes com a mesma
intensidade ou pequenas variacoes, a retirada de algumas informacoes das freqiién-
cias altas permite a reducao da quantidade de informagao presente na imagem,
através da diminuicao dos detalhes, sem que o olho humano sinta muita diferenca.
O problema reside no fato que uma imagem é representada por um vetor bidimensio-
nal de coeficientes, adquirido durante o processo de digitalizacao. Este vetor esta no
dominio espacial, onde cada posicao apresenta a informagao espacial de intensidade
da imagem. E preciso identificar neste vetor as freqgiiéncias altas e baixas. Para isso,
é utilizado uma transformada.

Uma transformada nao apresenta perda de dados. Os coeficientes resultantes
de uma transformada sao tao véalidos quanto os coeficientes do vetor de entrada
original. A transformada apenas permite isolar os componentes das freqiiéncias
altas dos componentes das freqiiéncias baixas. Um processo de quantizacao pode
entao ser aplicado para a reducao da precisao dos coeficientes das freqiiéncias mais
altas. O processo de quantizacao é apresentado na se¢ao seguinte.

Dois modelos de transformada sao os mais utilizados: Transformada Discreta
do Cosseno (DCT) e Transformada Discreta de Wavelet (DWT). Ambos sao apre-
sentados nos itens a seguir.

2.4.1 Transformada Discreta do Cosseno

A transformada do cosseno [AHM 74, MIT 97, MPE 93| é utilizada na conver-
sao de um sinal no dominio do tempo (ou espago, quando trata-se de uma imagem),
para o dominio freqiiéncia. Além disso, esta transformada ainda condensa a energia
do vetor de entrada, permitindo que seja representado por menos bits.

A tendéncia é apresentar a maior parte das caracteristicas de freqiiencia baixa
do vetor de entrada nas primeiras posicoes do vetor de saida. O primeiro valor do
vetor de saida é o que contém a média de todas as freqiiéncias do vetor de entrada.
Ele é o que condensa a maior parte da energia. Este valor é chamado de DC. Os
demais valores do vetor de saida sao chamados de AC.

Para se converter N valores de entrada para o dominio-freqiiéncia do cosseno,
é necessario utilizar NV fungoes base de cosseno. Cada funcao base é composta por N
pontos e u fungoes. A equacao 2.5 é utilizada para a criacao das funcoes base, onde
uvariade 0 a N —1 e x é o ponto da fungao base u a ser digitalizado, e também varia
de 0 a N — 1. A figura 2.4 apresenta as funcoes base para N = 8. O valor 8 para



25

o namero de pontos é o de maior emprego nas implementagdes da DCT|MIT 97].
Cada funcgao base possui uma freqiiéncia, variando da freqiiéncia mais baixa para a
freqiiéncia mais alta. A DCT compara os valores de um vetor de entrada com cada
uma destas funcoes, e gera como saida a importancia que cada funcao possui em
relacao a este vetor.

cos (224 Lur (2.5)

16
) I_l_l_l_l_l_l_l
0.0

u=

-1.0

FIGURA 2.4 — Funcoes Base da DCT para N =8

Dado um vetor de entrada, a DCT condensa as freqiiéncias baixas nos primei-
ros coeficientes do vetor de saida, enquanto os tltimos possuem as freqiiéncias altas.
Como uma imagem é composta, em sua grande maioria, por freqiiéncias baixas, os
primeiros valores no vetor da saida tendem a ser maiores e mais significativos. Os
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valores do vetor de saida sao os coeficientes da DCT. Estes coeficientes representam,
também, o quanto cada funcao base deve ser escalada de modo a obter os N valores
de entrada. A figura 2.5 mostra em (a) os valores de um vetor de entrada e em (b)
os coeficientes DCT gerados. O coeficiente DC, o valor de freqiiéncia média do vetor
de entrada, é dado pelo primeiro coeficiente do vetor de saida.
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FIGURA 2.5 — Exemplo de aplicacao da DCT

A equagao 2.6 ¢é utilizada para o calculo dos coeficientes da DCT, onde f(z) é
o valor do vetor de entrada na posi¢ao x e f(u) é o coeficiente DCT gerado para a
posicao u. A decomposicao dos valores de entrada em coeficientes DCT é chamado
de Forward DCT (FDCT). A reconstrugao dos valores é alcancada através da fungao
inversa da equacao 2.6, que é encontrada na equacao 2.7. O processo de reconstrucao
dos valores originais é chamado de Inverse DCT (IDCT).

Cu) < (2z + Lun

> ) cos H T 26)

onde C(u) = 1/v/2 para u = 0
e C(u) =1 parau>0

C(u)
2

(2z + Lun
16

f(u) cos (2.7)

Quando se utiliza a DCT em uma imagem cujos valores estao armazenados em
um vetor bidimensional, é comum aplicar a DCT nas duas dimensoes. No caso, um
vetor de 8x8 valores. O processo, chamado 2-D DCT, consiste em aplicar a equagao
da DCT aos vetores horizontais e, depois, aos verticais. Observa-se que a ordem
de aplicacao nao influi no resultado, desde que seja aplicado em todos os vetores
da mesma dimensao antes de ser aplicado na seguinte. O resultado é um vetor
bidimensional com 64 coeficientes DCT, sendo que os coeficientes mais a esquerda e
mais ao topo representam as freqiiéncias baixas. As funcoes base também devem ter
uma dimensao a mais, o que gera 64 fungoes. As equacao 2.8 e 2.9 apresentam a 2D-
FDCT e 2D-IDCT, respectivamente. A figura 2.6 mostra um exemplo de 2D-FDCT
em uma matriz com N = 4.
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C(u)O() - & 2z + Dur 2y + Do
f(u,v) = — >3 fz,y) cos 16 cos 16 (2.8)
=0 y=0
7T
C(u)C(v) (2rx 4+ Dur 2y + Dorw
flzy)=> > Tf(u, v) cos 16 cos 16 (2.9)
u=0v=0
22 24 27 28 106.75  -10.0604  -0.25 8.8566
23 24 28 29 A DCT —> -4.7887  0.4268  -0.3266 -0.1652
24 25 29 30 0.75 -0.0560 -0.25 -0.6533
25 27 30 32 75193 0.5901 -0.1353  0.4647

FIGURA 2.6 — Exemplo de 2D-FDCT

A compressao se da no processo de quantizacao, que reduz a precisao dos
coeficientes DCT e aumenta o nimero de valores iguais a zero. A matriz resultante
é, entao, fortemente compactada com o processo de entropia.

2.4.2 Transformada Discreta de Wavelet

Diferente do DCT, que utiliza intervalos fixos de tempo para o calculo da
freqiiéncia do sinal, a Transformada Discreta de Wavelet (DWT) [RIO 91, USE 2001]
permite representar a freqiiéncia em intervalos variados.

Em um sinal, as freqiiéncias altas possuem maior niimero de oscilagoes em
menor intervalo de tempo, ou seja, podem ser melhor representadas através de uma
escala com resolucao maior no tempo. Jé as freqiiéncias baixas, que possuem menos
oscilacoes através do tempo, sao melhor representadas em uma escala com resolu-
¢ao maior em freqiiéncia. A figura 2.7 apresenta um exemplo de sinal com tempo
normalizado. Percebe-se que as freqiiéncias altas possuem um intervalo de tempo
curto, portanto, uma maior amostragem do tempo neste intervalo apresentara uma
melhor representacao destas freqiiéncias.

A DWT consiste aplicar & um sinal diversos filtros para freqiiéncias altas (high-
pass filters) e baixas (lowpass filters). Estes filtros subdividem o sinal ao meio, de
acordo com a sua escala de freqiiéncias. Assim, se um sinal possui resolucao ma-
xima de 1000Hz, os filtros de freqiiéncias altas extraem as freqiiéncias no intervalo de
500-1000Hz, enquanto que os filtros de freqiiéncias baixas extraem as freqiiéncias no
intervalo de 0-500Hz!. Este processo apenas reduz a freqiiéncia do sinal, sendo que
a escala permanece inalterada. No entanto, como agora a maior freqiiéncia de cada
intervalo é apenas a metade da maior freqiiéncia anterior, é possivel dividir também
a escala pela metade. Por exemplo, se antes o sinal era representado por um vetor
de 16 posicoes, a aplicacao dos filtros resultard em 2 vetores de 16 posi¢oes. No
entanto, é possivel reduzir pela metade estes vetores, com pouca alteracao no sinal,

1Foi utilizado HZ apenas para exemplificacdo. Em um sinal discreto, a unidade de freqiiéncia é
radianos.
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Amplitude

FIGURA 2.7 — Exemplo de Sinal no Tempo

realizando uma amostragem intercalada (posigoes 2, 4, 6, 8, ...). Isso resulta em 2
vetores de 8 posicoes. Uma DWT, portanto, é formada por aplicacoes de filtros para
freqiiéncias altas e baixas e por reducoes na escala. O processo pode ser repetido
diversas vezes em qualquer dos sinais resultantes. Costuma-se utilizar apenas uma
repeticao no sinal resultante das freqiiéncias baixas no processo de compressao de
imagens, pois as freqiiéncias baixas sao as mais importantes neste processo. A figura
2.8 apresenta o esquema para se computar a DWT com uma dimensao (1ID-DWT),
onde H é o filtro de freqiiéncias baixas, G é o filtro de freqiiéncias altas, S’ é o sinal
resultante de menor freqiiéncia (no caso de uma imagem, a parte mais significativa
da informagao) e W, sao as freqiiéncias altas de cada interacao (no caso de uma
imagem, o complemento da informagao ou a parte menos significativa). A seta para
baixo representa reducao de escala com fator 2.

Hi 24§
Hl—24

S— Gl 24— W,
Gl {24 - W,

FIGURA 2.8 — Esquema do 1D-DWT

A figura 2.9 mostra a aplicacao da DW'T com 8 interagoes sobre o filtro H. O
sinal de entrada é o mesmo apresentado na figura 2.7. Percebe-se que as faixas de
freqiiéncias que nao possuem grande importancia na informacao original apresentam
amplitudes proximas a zero, podendo ser descartadas sem grandes alteracoes. Neste
exemplo, com 256 amostras no tempo, a primeira interacao iré resultar em duas
faixas de freqiiéncias de 128 amostras cada. A ultima faixa (128-256), pertencente
as freqiliéncias altas, pode ser descartada sem muita alteracao na amostragem ini-
cial. Evidente que, em um sinal de imagem, a informacgao fica um pouco melhor
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distribuida, mas o principio é o mesmo e o processo de quantizacao alcanca grandes
taxas de redugao nas freqiiéncias altas.

Amplitude

FIGURA 2.9 — Exemplo de DWT em um Sinal

A equacdo 2.10 apresenta a decomposi¢do de um sinal (S) em freqiiéncias
baixas, enquanto a equagao 2.11 trata das freqiiéncias altas. L representa o tamanho
do vetor do filtro utilizado (h para o filtro de freqiiéncias baixas e g para freqiiéncias
altas) e n é o tamanho do sinal de entrada. As equagbes ja estdo computadas com
a reducao da escala por 2. A decomposicao do sinal é também chamada de anélise.

Hn) = 5 h(k)S(2n — k) (2.10)
G(n) = z:j g(k)S(2n — k) (2.11)

Existem vérios estudos sobre filtros de wavelet [VET 92|. Cada filtro possui
caracteristicas distintas e é mais adequado para um determinado tipo de sinal que
outro. A escolha do filtro certo para o sinal pode significar maior ou menor distri-
buicao dos dados, afetando a compressao dos mesmos. No processo de compressao
de imagens, costuma-se utilizar um mesmo filtro para toda a imagem. Os filtros
mais conhecidos sao as séries de Daubechies [DAU 88|.

A recomposicao do sinal é feita invertendo-se as equacgoes e somando os coefici-
entes H e G. Este processo é também chamado de sintese e é apresentado na equacgao
2.12, a qual aplica-se a mesma legenda das equagoes imediatamente anteriores.

S(n) =Y H(k)h(n — 2k) + G(k)g(n — 2k) (2.12)

Em uma imagem, este processo deve ser aplicado nos dois eixos, horizontal
e vertical. Ao aplicar a DWT nos vetores horizontais da imagem, os dois vetores
resultantes (freqiiéncias altas e baixas) de todos os vetores horizontais devem passar
novamente pela DWT, agora na vertical. Este processo resulta em uma imagem
como a apresentada na figura 2.10. O canto superior esquerdo (composto pelas
freqiiéncias baixas (LL)), contém a imagem original em metade da escala, ja as de-

mais regioes contém as freqiiéncias altas horizontais (HL), verticais (LH) e diagonais
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LL HL

LH HH

FIGURA 2.10 — Exemplo de 2D-DWT

2.5 Quantizacao

Um quantizador pode ser empregado para reduzir o niimero de bits necessarios
para armazenar os coeficientes resultantes das transformadas. Esta redugao ocorre
através de um processo de aproximacao, onde um ou mais valores sao substituidos
por indices dentro de uma escala finita. Como este processo é realizado por apro-
ximacgao, ele resulta em perda na qualidade da imagem. Esta perda depende da
escala utilizada para gerar os indices e da transformada empregada. O processo de
quantizacao é o responsavel pela maior parte da perda na qualidade final de uma
imagem e também pela maior parte da compressao dos dados.

Existem vérios modelos de quantizagao [GRA 98, COS 93|. Basicamente, estes
modelos podem ser divididos em duas categorias: escalares (SQ) e vetoriais (VQ).
Quantizadores escalares tratam cada valor de entrada de maneira independente,
gerando um valor de saida de menor precisao. Quantizadores vetoriais trabalham
com uma seqiiéncia de valores (um vetor) para gerar uma saida discreta.

A tabela de indices é otimizada quando o indice gerado é o que possui a
menor distorcao em comparacao aos valores originais. Isso se obtém aproximando
ao maximo o indice do centro dos valores. Esta condicao é chamada de centroide
(centroid condition). Um quantizador é otimizado quando é capaz de aproximar ao
méximo um valor de entrada do indice de menor distor¢ao (indice mais proximo).
Esta condicao é chamada nearest neighbour condition.

2.5.1 Escalares

O modo como sao implementados os algoritmos de quantizagao também varia
de acordo com o codec. Quantizadores em geral, por defini¢ao, trabalham com
substitui¢do de valores. Quando sdo utilizados quantizadores escalares [GRA 98|,
cada valor é substituido por um indice dentro de uma escala de aproximacao. A
figura 2.11 apresenta a subdivisao das escalas. Uma escala de indices é montada
segmentando-se o valor maximo da entrada em faixas de tamanho r. Um indice n é
retornado caso o valor de entrada pertenga ao conjunto [nr, (n + 1)r).

Por exemplo, se os valores de entrada estiverem entre 0 e 256 (8 bits), uma
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escala de aproximacao pode ser gerada de modo que cada segmento tenha quatro
valores (r = 4). Se for utilizado o valor 3 de entrada, ele sera substituido pelo indice
1, pois pertence ao primeiro segmento. O valor 123 pertence ao trigésimo segmento,
portanto seu indice serd o nimero 30. Segundo este modelo, os indices possuem um
limite de 64 valores, assim, apenas 6 bits sao necessarios para gerar a saida. Uma
reducao de 25%.

Saida
N-2 , N-1, N N+1,N+2

(N-2)R (N-1)R  NR (N+1)R (N+2)R (N+3)R
Entrada

FIGURA 2.11 — Faixa de Calculo para a Quantizacao Escalar

Um quantizador é uniforme (Uniform Quantizer) quando sua faixa de valores
tem tamanho constante (r ndo varia). Se o tamanho da faixa variar, entdo o quanti-
zador é nao uniforme (Non-uniform Quantizer). Codificador e decodificador devem
trabalhar com os mesmos valores de r para cada faixa.

2.5.2 Vetoriais

Quantizadores vetoriais [GRA 84, COS 93, NAS 88| baseiam-se numa base
de dicionarios, semelhante ao principio empregado na compressao de textos. A
figura 2.12 apresenta um esquema de quantizacao vetorial. Um vetor de entrada
é comparado com uma base de padroes (codebook) previamente gerada. O melhor
padrao (codeword) — aquele que apresentar a menor distor¢ao dos valores de entrada
— & escolhido, e apenas o indice deste padrao é transmitido ao decodificador, que
deve dispor da mesma base de padroes que o codificador. O processo de decodificacao
consiste simplesmente na substituicao do indice pelo vetor de valores da base. Estes
sao os valores de saida.

Utilizando vetores de entrada de 16 bytes e uma base com 256 padroes, apenas
1 byte (8 bits) é necesséario para representar o indice. Uma reducdo de 16 vezes na
quantidade de dados.

vQ
Vetor de 16 Bytes Busca em Vetor de 16 Bytes
128 bits 8 bits 128 bits
% Calculo > Tabela (41
de
Distorgao
A

256 padrdes
(CodeBook)

FIGURA 2.12 - Esquema de Quantizacao Vetorial

Para que um quantizador vetorial trabalhe de maneira otimizada, é preciso
que a base de padroes apresente a menor distorcao possivel em uma variedade de
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vetores de entrada (centroid condition) e um algoritmo de busca capaz de localizar
dentro da base de padroes, qual aquele que apresenta menor distorcao para uma
determinada entrada (nearest neighbour condition).

A base de padroes é computada através do agrupamento de uma série de veto-
res de entrada. Os vetores de entrada sao agrupados conforme sua similaridade, que
pode ser calculada pela menor distancia euclidiana entre eles, definida na equacgao
2.13, onde £ é a dimensao dos vetores, z; ¢ o j componente do vetor de entrada e
Y;; € 0 j componente do vetor y;. Cada grupo é chamado de "regiao de Voronoi",
conforme mostra a figura 2.13. E computado um vetor central (centréide) para cada
grupo. Este vetor é uma média de todos os vetores pertencentes ao grupo. Os
centroides formam a base de padroes.

(2.13)

CODEWORDS

Regido de |
“aronoi

FIGURA 2.13 — Regiao de Voronoi

Uma maneira de realizar o cdlculo da base de padroes é através do algoritmo de
Linde-Buzo-Gray (LBG) [LIN 80|. Ele apresenta, como primeiro passo, a defini¢ao
do tamanho da base (N). Quanto maior a base, menos distor¢oes nos valores de saida
mas maior a quantidade de dados na saida. A seguir, seleciona-se aleatoriamente
N vetores de entradas que sao utilizados como base inicial. Usando a medida de
distancia euclidiana, agrupam-se os vetores ao redor da base de padroes e calcula-
se o vetor médio de cada grupo para ser utilizado como base. Este processo se
repete até alcancar um ponto 6timo, com pouca ou nenhuma variacao nos valores
dos vetores de padroes.

O desenvolvimento de uma base de padroes que melhor represente uma série
de vetores de entrada é um processo NP-completo. O custo para montar uma base
de padroes é elevado, pois o processamento necessario para localizar a melhor base
aumenta exponencialmente, de acordo com o tamanho da base. Varias pesquisas
buscam a redugdo deste custo [ARY 93].
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A base de padroes costuma ser montada com uma pequena base de vetores
de entrada (vetores de treinamento). O problema encontra-se em como indexar os
demais vetores. Uma maneira é a realizacao de uma pesquisa completa na base de
padroes para cada vetor em busca do que possui a menor distor¢ao. Este processo
também tem um custo elevado. Uma alternativa é a busca binéria.

2.6 Codificacao Temporal

As técnicas apresentadas nas secOes anteriores buscam atingir compressao de
dados explorando a redundancia e a correlacao existente entre os pixels dentro de
uma mesma imagem. A codificacao temporal dos dados explora a redundancia
existente entre imagens consecutivas em um video [MIT 97, SEZ 93].

Como dito anteriormente, um video é formado por varias imagens apresentadas
em seqiiéncia. A freqiiéncia de apresentagao destas imagens varia de acordo com o
padrao empregado e a forma como os dados foram inicialmente digitalizados. Cada
imagem é chamada de quadro (frame) e a freqiiéncia é informada em quadros por
segundo. O padrao NTSC, por exemplo, utiliza a freqiiéncia de 30 quadros por
segundo, ou seja, 30 imagens devem ser apresentadas seqiiencialmente, no periodo
de um segundo.

A redundancia pode ser explorada através da remocao de informagoes repetidas
entre diversos quadros consecutivos da apresentacao. Se a apresentacao tratar-se de
um telejornal ou uma video conferéncia, por exemplo, poucas regioes serao alteradas
de um quadro para outro. Na melhor das hipoteses, é possivel que apenas a boca do
apresentador apresente variacao. As regioes repetidas entre os quadros nao precisam
ser codificadas, pois podem ser utilizadas as mesmas regioes do quadro anterior.

Assim como as demais técnicas, a codificacao temporal trabalha com a nocao
de que o olho humano nao percebe os erros existentes quando se utilizam freqiiéncias
altas para a apresentacao [ROC 90, SEZ 93|. Portanto, é possivel reduzir a qualidade
de alguns quadros sem que sinta-se grandes diferencas na visualizacao do video em
geral.

Sao duas as técnicas mais utilizadas para codificacao temporal dos dados: a
compensacao dos movimentos e as transformadas em 3D. A primeira técnica con-
siste em buscar a compensacao de regioes alteradas de um quadro com informacoes
existentes em quadros passados ou futuros. As transformadas em 3D empregam o
mesmo principio das transformadas vistas no capitulo anterior, no entanto, operam
temporalmente.

2.6.1 Compensagao de Movimento

Quadros sucessivos de um video podem conter o mesmo objeto, parado ou em
movimento. Se ele estiver parado, pode-se atingir compressao nos dados codificando-
se uma unica vez o objeto. Caso o objeto em questao esteja em movimento,
varios quadros sao alterados, dependendo de sua trajetoria. Um dos processos

2

mais utilizados para o tratamento destes casos é a compensacao de movimento
[PAR 99, MIT 97, MPE 93, SEZ 93|. Este processo é dividido em trés modulos:
deteccao, estimativa e compensacao.

Na figura 2.14, tem-se o diagrama do esquema de compensagao de movimento.
O processo de detecgao de movimento busca localizar, dentro de uma seqiiéncia de
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quadros, quais as regioes que sofreram alteracoes e, entao, o tratamento é realizado
sobre estas regioes. A estimativa de movimento examina o movimento dos objetos
dentro da seqiiéncia de imagens na tentativa de obter vetores que representem o
movimento em questao. A compensacao do movimento usa estes vetores para atingir
uma maior taxa de compressao nos dados.

Vetores de Movimento

| ' ]

Quadro N Detecgéo de ,| Estimativa de Compensagao Residuo
Movimento Movimento de Movimento (Diferenga)
Quadro T T T
N+1

FIGURA 2.14 — Diagrama de Compensac¢ao de Movimento

Os algoritmos de compensa¢ao de movimento mais utilizados sao baseados em
blocos. Nesta situacao, um quadro ¢ dividido em blocos de medidas N por M, sendo
que normalmente N = M, e todos os pixels deste bloco possuem, por defini¢ao, o
mesmo movimento. Cada um destes blocos é comparado com os blocos do quadro
anterior. Os blocos que exibirem a menor margem de erro e a menor distancia entre
si sao considerados iguais e apenas um vetor, representando a distancia entre eles,
é codificado. O quadro é reconstituido tal como seria visto pelo decodificador, ou
seja, os blocos sao dispostos de acordo com seus respectivos vetores. Este quadro
reconstruido é comparado com o quadro original e as diferencas sao subtraidas: todo
o quadro é representado por seus vetores e por esta diferenca. Quanto mais apurada
a estimativa dos vetores, menor serd a diferenca entre os quadros e menor a taxa de
dados codificados.

O algoritmo mais conhecido, devido a sua simplicidade, é o da busca exaustiva
(full search)[PAR 99]. Neste algoritmo, define-se uma regiao de busca para cada
bloco de X blocos na horizontal e Y blocos na vertical. O primeiro passo é verificar
a existéncia de alguma alteracao neste bloco, entre um quadro e outro. Se ha
mudanca, o bloco ¢ comparado com seus vizinhos dentro da regiao de busca, de
modo a localizar a estimativa de movimento do bloco. O grupo que possuir a menor
diferenca é localizado e um vetor é tracado entre o bloco original e o bloco localizado.
Vérias regras podem ser utilizadas para determinar qual o bloco que possui a menor
diferenca com relacao ao original. O melhor bloco pode ser aquele que possui o
menor erro médio (MSE, encontrado através soma das diferengas entre os pontos de
cada bloco, dividido pelo nimero de pontos), de acordo com um minimo aceitéavel.
Este algoritmo varia muito entre implementacoes. No caso mais comum, para obter
uma localizacao mais precisa, a varredura é realizada em pixels ao invés de blocos e
o vetor é gerado de acordo com o deslocamento dos pixels.

A figura 2.15 demonstra como uma varredura em pixels localiza o vetor. A
regiao em destaque do quadro anterior é verificada e uma busca ocorre no quadro
atual em busca de uma regiao semelhante. Ao localizar a regiao que mais se aproxima
da original, é tracado um vetor de movimentacao. A regiao que mais se aproxima
da original deve ficar dentro de um limiar definido por um calculo de erro. O calculo
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de erro mais comum ¢ o da diferenca média absoluta (MAD)|MIT 97|, dado pela
equacao 2.14, onde F' é a matriz de pontos do bloco atual e G é a matriz do bloco
anterior. O vetor é dado por (dz.dy).

—%. | Menor
i b |- Erro
- Y » " Vetor

Anterior Atual

FIGURA 2.15 — Vetor de Movimento

1 N/2 M/2

i=—N/2 j=—M/2

MAD(dx,dy) =

A codificacao por compensacao de movimento tem um custo computacional
muito alto. O tamanho de cada bloco e o de cada regiao de busca influenciam no
processo, mas ainda assim, a compensacao de movimento pode representar mais
de 50% do processamento de codificagdo de um video. Véarios algoritmos que bus-
cam acelerar a estimativa de movimento foram propostos [CHA 90, RIB 97|, bem
como algoritmos que buscam trabalhar com estimativas em pixels ao invés de blocos
[MPE 93].

O custo computacional empregado pelo decodificador é muito inferior do codi-
ficador, visto que basta apenas reposicionar os blocos do quadro anterior de acordo
com os vetores e aplicar a diferenca. A maior parte dos algoritmos utiliza estima-
tiva de movimento apenas no sinal da luminancia (sinal Y) para reduzir o custo da
computacao.

2.6.2 Transformadas 3D

Assim como as transformadas isolam as freqiiéncias altas nas imagem em duas
dimensoes, é possivel se detectar as regidoes que sofrerem alteracoes aplicando a
transformada na dimensao do tempo. Uma alteracao é representada pela mudanca
brusca na intensidade de um pixel de um quadro para outro. Por exemplo, uma
cena que apresenta uma bola caindo mostra a bola em movimento sobre um fundo
estatico. A cada quadro a bola sera apresentada em uma posi¢ao mais baixa do que a
disposta no quadro anterior. Parte de regiao onde a bola foi apresentada num quadro
anterior sera substituida pelo fundo, enquanto que parte do fundo sera substituido
pela bola. Essa variacao nos pixels entre os quadros durante a trajetoria da bola
produz o mesmo efeito que as variagoes da intensidade dos pixels em uma imagem.
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Portanto, ao aplicar-se uma transformada na dimensao do tempo, é possivel isolar
as alteracgoes, representadas pelas freqiiéncias altas.

A codificagao temporal realizada através das transformadas 3D é feita simul-
taneamente a codificagao espacial dos quadros [SER 97, FUR 99|. A partir de uma
seqiiéncia de quadros utilizada como entrada, a transformada é aplicada a toda a
seqiiéncia e uma saida é gerada, com o mesmo tamanho da entrada, porém, com a
distingao espacial e temporal das freqiiéncias.

No caso da DCT, é comum utilizar oito quadros devido a caracteristica da
DCT de trabalhar com oito valores de entrada. Cada quadro é dividido em regioes
de 8x8, formando um cubo que é usado como entrada para o calculo da DCT. A
reducao da qualidade é dada no processo de quantizacao. As equacoes 2.15 e 2.16
apresentam a 3D-FDCT e a 3D-IDCT, respectivamente.

vTT

S f(x,y, 2)D(x,u) Dy, v)D(z,w)  (2.15)

=0 y=0 2=0

onde C(u) = 1/v/2 para u = 0

e C(u) =1 para u> 0 e D(z,u) = cos Zxtur

16

floy,2) =333

f(z,y,2)D(z,u)D(y,v)D(z,w) (2.16)

Este processo gera uma imagem em cubo de tamanho igual & imagem original
de entrada. O coeficiente localizado mais acima, a esquerda e & frente dos blocos, o
coeficiente DC, armazena a maior parte da forca do sinal original de todo o bloco.
As variacoes espaciais tendem a se localizar mais acima e a esquerda, enquanto a
variacao temporal se concentra nos blocos mais a frente e variam sua posicao de
acordo com a localizacao do movimento nos quadros.

Um processo semelhante pode ser empregado na DWT [TAU 94]. Todos os
quadros da seqiiéncia devem sofrer a aplicacao da DWT em suas duas dimensoes
espaciais (horizontal e vertical). Os quadros resultantes passam novamente pela
DWT, agora sofrendo sua acao na dimensao temporal.

O custo computacional para codificar uma transformada em 3D é inferior ao
custo necessario para realizar a codificacao temporal com o método de compensacao
de movimento. A taxa de compressao atingida geralmente é maior, dependendo da
quantizacao empregada e da quantidade de movimento existente no trecho de video
codificado, no entanto, o custo computacional para decodificar um video é o mesmo
necessario para codifica-lo.
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3 Codificacao Escalavel

Nas transmissoes de video em ambientes heterogéneos (com usuarios utilizando
diferentes recursos de hardware e/ou conectados entre si com diferentes capacidades
de banda), é usual a ocorréncia de perda de dados na rede devido a laténcia na che-
gada dos pacotes e de congestionamento, entre outros fatores [WU 2001, CON 2001].
Em midias temporais como video, estes fatores acarretam degradacao da qualidade
de sua apresentacao. Um fator importante em um codec é a sua capacidade de
adaptacao a estes fatores, degradando pontos especificos de um video de modo a
nao prejudicar sua compreensao, por exemplo. A transmissao de uma midia tem-
poral em tempo real exige a possibilidade de adaptacao da mesma aos diferentes
receptores e as suas diferentes caracteristicas de equipamento. Uma solucao é a
transmissao em taxas de bits diferentes, permitindo que o usuario receba a quanti-
dade maxima permitida de dados, evitando o congestionamento na rede.

Algoritmos para compressao de um sinal de video de modo escalével sao uma
caracteristica necessaria para a distribuicao de um sinal de video numa rede de
computadores. Uma técnica de compressao é escalavel quando oferece variedade
de taxas de decodificacao usando o mesmo algoritmo base [WU 2001]. Estas taxas
devem ser progressivas e complementares. Cada taxa representa uma camada de
transmissao. A camada mais baixa, chamada camada base, deve conter as infor-
macoes bésicas para a decodificacao de um video na menor taxa de bits possivel,
conseqiientemente, na menor qualidade. As demais camadas contém informacoes
que aumentam a qualidade do video apresentado quando agregadas a camada base.

A degradacao da qualidade pode ocorrer através da reducao da resolucao do
video, aumento no fator de quantizagao, reducao da freqiiéncia de quadros por se-
gundo, entre outras técnicas. Estas técnicas podem agregar-se de modo a aumentar
o desempenho do codificador quanto & quantidade de camadas geradas. Por exem-
plo, é possivel utilizar a técnica de redugao da resolugao em conjunto com a técnica
de aumento nos fatores de quantizacao. Isso permite a geracao de mais camadas,
algumas agregando informacao de resolucao espacial, outras aumentando a quali-
dade final da imagem. A existéncia de camadas dependentes apenas da camada
base é uma possibilidade. As camadas adicionais nao precisam ser complementares
umas as outras, necessariamente. O padrao MPEG 2 define um perfil de codificagao
onde é possivel aumentar a freqiiéncia de quadros por segundo da camada base e/ou
aumentar a resolucao, dependendo da preferéncia do usuario.

A utilizacao de um codificador escalavel permite a adaptacao da midia aos re-
cursos de rede do usuario. Esta adaptagdo pode ser feita manualmente [CON 2001],
a partir da selecao do nimero maximo de camadas pelo usuario, ou automatica-
mente, através de um algoritmo de controle de congestionamento [MCC 96| tais
quais os apresentados no proximo capitulo, por exemplo. Como as camadas sao
complementares, a quantidade de dados presente na soma de todos os fluxos que o
usudrio requisitou é semelhante a taxa de bits maxima presente na codificacao do
mesmo sinal de video na mesma qualidade por um codificador normal (ndo escalar)
que empregue a mesma técnica de compressao de dados.

Algumas técnicas de codificacao escalar também podem ser utilizadas para
adaptacao aos recursos de hardware presentes na maquina receptora [VER 2001].
Por exemplo, a técnica de escalabilidade espacial codifica um video em diferentes
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taxas de bits através da variacao da resolucao de seus quadros. Dispositivos que
possuem limitacao quanto a resolucao podem fazer a requisicao apenas da maxima
qualidade possivel para apresentacao, independente de possuirem sobra de recursos
de rede.

Vérios esquemas de codificacao de video escalavel ja foram propostos e atual-
mente fazem parte de normas como o H263, MPEG 2 e MPEG 4. Em geral, estes
esquemas costumam utilizar apenas duas camadas (duas taxas de bits distintas),
uma em baixa qualidade e outra em alta qualidade. Dos cinco padroes apresenta-
dos a seguir, SNR, Espacial, Temporal e Particionamento estao presentes na norma

MPEG 2 como recursos adicionais a um codificador, enquanto o ultimo — escalabi-
lidade granular fina — é parte do Adendo IV da norma MPEG 4.

3.1 Escalabilidade SNR

A escalabilidade pela relagao sinal-ruido (SNR — Signal-Noise Ratio) [WIL 97,
FOG 2002, MPE 94] é um método que trabalha no dominio espacial, codificando a
imagem na mesma resolucao de entrada, porém com diferentes qualidades, através
da variacao dos quantizadores.

Este modelo de codificagao opera de maneira similar & uma codificacao normal,
exceto por possuir uma etapa de quantizacao adicional. O codificador quantiza
os coeficientes do DCT com um grau de precisao que varia conforme a qualidade
que se deseje atingir na camada base, reduz os dados em uma etapa de entropia
e os transmite. A distorcao introduzida pelo processo de quantizacao é novamente
quantizada, com uma precisao superior, sendo logo apds reduzida e transmitida.
Estes dados formam uma camada adicional de qualidade. Informacoes necessarias
para a decodificacdo, como os vetores de movimento, sao transmitidas apenas na
camada base.

A camada base pode ser decodificada pelo mesmo processo operacional de
um decodificador nao escalar. Para decodificar a camada base combinada com a
camada adicional, ambas devem ter sido recebidas pelo decodificador. Os coeficientes
da camada adicional sao inversamente quantizados. Utiliza-se a mesma tabela de
quantizacao anteriormente usada para reduzir sua precisao. Por fim, somam-se
os coeficientes da camada base, j4 dequantizados. Os coeficientes resultantes sao
decodificados da mesma maneira que um decodificador normal.

O esquema da figura 3.1 mostra um codificador SNR simples. A imagem origi-
nal passa por uma transformada (representada no esquema pela DCT), é quantizada
na menor qualidade desejavel e reduzida pela entropia (VLC - Variable Length Co-
ding, este processo consiste no emprego do RLE mais uma entropia tipo Huffman
ou Aritmética). Este é o processo que da origem a camada base. Entao, a imagem
retornada pelo quantizador da camada base é inversamente quantizada, formando a
imagem que o decodificador obtém apenas com a camada base. O sinal resultante da
subtracao desta imagem com a imagem original ¢ novamente quantizada, agora com
um quantizador de melhor qualidade. Os dados resultantes deste processo compoe
a camada adicional. A compensacao de movimento é feita com base na imagem
formada pela soma dos dados de todas as camadas, e os vetores de movimento sao
transmitidos junto na camada base. O restante do processo de compensacao de
movimento segue o mesmo modelo basico apresentado no capitulo anterior, onde o
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quadro atual é também utilizado para prever quadros futuros e apenas o sinal da
subtracao com o quadro futuro é transmitido.

Entrada
Camada
de video 4@4’ DCT Q VLC | » base

A

Q-l

Camada

—»
—»> Q VLC adicional

IDCT

[ .

L_| Compensagdo
de Movimento

FIGURA 3.1 — Codificador Escalar SNR

A decodificacao apresentada no esquema da figura 3.2, é o processo inverso
do modelo de codificacao. Os dados da camada base passam pelo processo inverso
da entropia, quantizacao e transformada. Sao adicionados os dados presentes na
compensacao de movimento para formar a imagem basica. Se existirem dados de
uma camada adicional, estes sao adicionados aos dados da camada base, depois
destes serem inversamente quantizados.

O padrao MPEG 2 [MPE 94| apresenta um perfil de codifica¢ao escalar SNR.
Ele permite apenas duas camadas, a camada base e mais uma de refinamento. A
camada base deve ser possivel de ser decodificada por qualquer dispositivo capaz
de decodificar um sinal MPEG 2, independente de possuir recurso de escalabili-
dade. Isto permite interoperabilidade com os dispositivos ja existentes. A tabela
3.1 apresenta este perfil em maiores detalhes. Existem duas classes para o perfil
escalar: Normal (Main) e baixa (Low). A classe baixa permite a transmissao e/ou
armazenamento do video em uma taxa de bits menor, seguindo o formato CIF.

3.2 Escalabilidade Espacial

A escalabilidade espacial [PUR 93, MPE 94| é caracterizada pelo uso de ima-
gens de resolucao mais baixa nas camadas inferiores, aumentando a resolucao a
medida que aumenta o nimero de camadas decodificadas. Se uma camada superior
contém uma imagem em uma resolucao alta, a camada inferior deve conter a mesma
imagem com resolucao reduzida através de algum algoritmo de reducao escalar.



Camada
base

Camada
adicional

40

Compensacdo
de Movimento

—» VLD [ » Q' » IDCT —»@ Video
basico

Video de
— 5 VLD _» Q' [ —p IDCT @ melhor
qualidade

1 Compensacdo

de Movimento

FIGURA 3.2 — Decodificador Escalar SNR

TABELA 3.1 — Tabela do perfil SNRProfile do MPEG 2

Formato de cor 4:2:0

Num. Max. de camadas | 2 (Base + 1)

Max. Bit Rate QMain Camada adicional: 15 Mbps
Camada base: 10 Mbps
Resolucao @Main 720x576x30

Max. Bit Rate @QLow Camada adicional: 4 Mbps
Camada base: 3 Mbps
Resolucao @QLow 352x288x30
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Os algoritmos de reducao escalar mais empregados sao o algoritmo de piramide
laplaciana e as transformadas de wavelet. Em uma piramide laplaciana [BUR 83,
a imagem ¢é reduzida através de uma simples média aritmética de seus pixels. Por
exemplo, uma regiao de quatro pixels é reduzida a um tnico pixel somando os qua-
tro valores e dividindo por quatro. A parte inteira do valor resultante sera o valor
representante desta regiao. Para se retornar a imagem original, é preciso armazenar
o residuo, caracterizado pela subtracao deste valor resultante pelos valores origi-
nais. Este residuo necessita, normalmente, de uma menor quantidade de bits para
ser representado do que a informacao original. Quando usado para escalabilidade
espacial de um video, o valor resultante é transmitido na camada base, enquanto o
residuo é transmitido na camada adicional. A figura 3.3 apresenta uma piramide
laplaciana de trés niveis. O nivel mais baixo forma a camada base, enquanto os
residuos, representados na piramide laplaciana pelos niveis superiores, formam as
duas camadas adicionais.

Piramide
Imagem Original Reducao Laplaciana
o] 1| 2| 4 o 1 2| 4 -1| of-1 1
3| O 2| 4 3 0f 2| 4 -1 -1 1
4| 9| 8/ 0 MEEE 0| 5| 4|-4
1| 2| o] 8 w[ w2 of s -3|-2|-4| 4
Il 3 -2| 0
“4 4 1] 1

FIGURA 3.3 — Reducao Espacial baseada em Piramide Laplace

No algoritmo de wavelet [SHE 99|, a imagem ¢é submetida a transformada de
wavelet, que a separa em freqiiéncias altas e baixas, conforme mostra a figura 3.4. A
regiao das freqiiéncias baixas, localizada no canto superior esquerdo, forma a camada
base, e as demais freqiiéncias formam a camada adicional.

Para se codificar um video, dois lagos operam com diferentes resolugoes de
imagem para produzir uma camada base e camadas adicionais. A camada base pro-
duz uma saida compativel com um decodificador nao escalavel. A camada adicional
possui um complemento da camada base com resolucao superior. Este complemento
é a diferenca existente entre a imagem da camada base, ampliada até a resolucao da
camada atual, e a imagem original na resolucao da camada atual. Em determinados
casos, é necessario um recalculo dos vetores de movimento. Em situagoes em que
a imagem é composta por um tnico tom, toda preta ou toda branca por exemplo,
nao ha variagao entre as camadas pois a imagem permanece inalterada em qualquer
resolucao. Quando a imagem possui um ganho consideravel entre as camadas, um
recalculo dos vetores de movimento pode trazer maior compressao dos dados e uma
maior qualidade final. Esta decisao é tomada através do calculo de uma funcao W
que verifica se as alteragOes entre as camadas passaram de um certo limiar para
compensar o recalculo do movimento. A definicao desta funcao W depende da im-
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FIGURA 3.4 — Reducao Espacial baseada em Wavelet

plementacao. Ela pode variar desde uma simples média entre os pontos até um
calculo mais complexo da relacao sinal-ruido.

Assim como a escalabilidade SNR, a camada base pode ser decodificada por
um decodificador nao escalar. Em uma combinagao da camada base com camadas
adicionais, a camada base é decodificada primeiro e ampliada até a resolucao da
camada adicional. A esta é somada a informacao contida na camada adicional.
Ambas as imagens sao comparadas utilizando a mesma funcao W para verificar se
estao entre um certo limiar e definir como utilizar os vetores de movimento.

A escalabilidade espacial pode ser empregada na transmissao de dados em ca-
madas, para a adaptabilidade quanto a banda disponivel no usudario, assim como
para adaptabilidade de dispositivos com resolucoes diferentes, como uma transmis-
sdo simultanea para PDAs e para computadores de mesa [VER 2001].

O esquema apresentado a seguir, na figura 3.5, trata-se de um tipico codificador
escalar espacial. Uma copia do quadro atual é reduzida de tamanho e sofre um
processo de compressao que é composto por uma transformada, pela quantizacao e
pela entropia. Este resultado é uma parte da camada base. Em seguida, a imagem ¢é
descompactada através do processo inverso e é ampliada para sua resolucao original.
A imagem ampliada é transferida para a funcao W, que realiza uma comparacao
com a imagem original. Se a diferenca encontrar-se acima de um certo limite, a
diferenca entre as duas imagem é compactada e é criada uma camada adicional.
O calculo de compensacao de movimento é feito em ambos os casos. A funcao W
ird informar quando as camadas adicionais precisam, ou nao, conter informacoes de
compensacao de movimento adicionais.

A decodificacao escalar espacial, apresentada na figura 3.6, realiza a descom-
pressao da imagem na camada base, amplia sua escala e transfere a imagem para
a camada adicional. A distor¢cao presente na camada adicional é decodificada e
adicionada a imagem vinda da camada base. Informagoes adicionais ligadas & com-
pensacao de movimento serao entao utilizadas, caso existam.

O padrao MPEG 2 [MPE 94| define um perfil de codificacao espacial que per-
mite a codificacao e decodificagao espacial e SNR. Uma entrada pode ser composta
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de trés camadas, no maximo. Quando utilizado apenas duas camadas, a base e uma
adicional, um decodificador que esteja em conformidade com o perfil de escalabili-
dade espacial do MPEG 2 deve ser capaz de tratar tanto espacial quanto SNR na
camada adicional. Se forem utilizadas as trés camadas, as duas camadas adicionais
devem ser espacial e SNR. A ordem das camadas nao tem influéncia, mas nao podem
ser codificadas pelo mesmo modelo de escalabilidade.

Este modelo foi criado para permitir a compatibilidade em dispositivos HDTV.
Um dispositivo que possua apenas a escalabilidade SNR pode, por exemplo, receber
também uma entrada do perfil espacial e decodificar até a segunda camada apenas,
assumindo que a terceira seja a espacial. Todos os dispositivos devem ser capazes
de decodificar a camada base, independente de implementacao de escalabilidade.
A tabela 3.2 apresenta maiores detalhes sobre o perfil de codificacao espacial do
MPEG 2. O perfil espacial apresenta apenas uma classe de codificacao, Alto-1440
(High-1440). Esta classe define resolucao maxima de 1440x1152. O perfil Alto do
MPEG 2 define, também, o uso de escalabilidade espacial nas classes Alto (High),
Alto-1440 e Base (Main). Quando utilizadas duas camadas, a separacao temporal
é realizada juntamente com as demais, com excessao do perfil Alto na classe Base.
A escalabilidade temporal é apresentada a seguir.

TABELA 3.2 — Tabela do perfil SpatialProfile e HighProfile do MPEG 2

Formato de cor Spatial: 4:2:0
High: 4:2:2
Escalabilidade SNR e/ou Espacial
Num. Max. de camadas 3 (Base + 2)
Max. Bit Rate @High-1440 Até a camada 3: 60 Mbps

Até a camada 2: 40 Mbps
Camada base: 15 Mbps

Resolucao @High-1440 Camada adicional: 1440x1152 60Hz
Camada base: 720x576 30Hz
Max. Bit Rate High@High Até a camada 3: 100 Mbps

Até a camada 2: 80 Mbps

Camada base: 25 Mbps

Resolugao High@High Camada adicional: 1920x1152 60Hz
Camada base: 960x576 30Hz

Max. Bit Rate High@High-1440 | Até a camada 3: 80 Mbps

Até a camada 2: 60 Mbps

Camada base: 20 Mbps

Resolugao High@High-1440 Camada adicional: 1440x1152 60Hz
Camada base: 720x576 30Hz
Max. Bit Rate High@Main Até a camada 3: 20 Mbps

Até a camada 2: 15 Mbps
Camada base: 4 Mbps

Resolugao High@Main Camada adicional: 720x576 30Hz
Camada base: 352x288 30Hz
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3.3 Escalabilidade Temporal

Um codificador escalavel temporal permite que se extraia um video em mul-
tiplas taxas de quadros por segundo. A camada base possui uma taxa reduzida de
quadros por segundo que, somada as demais camadas, atinge a mesma taxa em que
o video foi digitalizado. Por exemplo, a camada base pode transmitir apenas os
quadros pares, enquanto que uma camada superior transmite os quadros impares.

Existem varias técnicas para obter a escalabilidade temporal de um video
[CON 99, YAN 2000]. Estas técnicas estao diretamente relacionadas ao algoritmo
de codificacao temporal empregado. No modelo de compressao baseado em compen-
sacao de movimento, a técnica mais empregada é a proposta pelo padrao MPEG 2
[MPE 94]. Neste padrao, a compressao temporal é realizada com a compensagio de
movimento gerando 3 tipos de quadros:

e Quadros I: formados pela imagem completa, como se fosse compactada com
o modelo JPEG. Este tipo de quadro é usado como referéncia, nao possuindo
nenhuma dependéncia com relacio a qualquer outro tipo de quadro. E o que
necessita de mais espago para ser armazenado.

e Quadros P: Quadros de previsao, formados pela previsao entre o quadro atual
e um quadro I ou P anterior. Estes quadros sao compostos pelo algoritmo de
compensacao de movimento em si. Usa-se como referéncia um quadro I ou
um quadro P anterior e, a partir disso, geram-se os vetores de movimento e
a diferenca. Se forem utilizados muitos quadros P como referéncia para gerar
outros quadros P, a distorcao tende a se propagar entre estes e a qualidade vai
degradando-se. recomenda-se que a previsao seja gerada, pelo menos, com um
quadro I por segundo.

e QQuadros B: Quadros de previsao bidirecional. Sua funcao é preencher a lacuna
existente entre um quadro I e um quadro P. Para reduzir processamento e es-
paco de armazenamento, o padrao MPEG costuma utilizar uma distancia mé-
dia de dois quadros entre um I e um P ou entre dois Ps. Por exemplo, quando
a freqiiéncia for de 30 quadros por segundo, compacta-se apenas um I e nove
P. Os demais quadros sao compostos pela previsao bidirecional. Esta previsao
interpola os dois quadros de referéncia através de uma média simples. O resul-
tado desta interpolagao é subtraido do quadro original e a distorcao resultante
forma o quadro B. Esta distorcao ainda é reduzida com maior quantizacao
para alcancar um maior indice de compactacao, mas gerando um ruido ainda
maior. Os quadros B sao os que ocupam menor espago de armazenamento.

Em geral, o MPEG segue uma ordem de compressao através de um grupo de
imagens (GOP) e sao compactados de modo a formar a seguinte ordem de quadros:
I, B, B, P, B, B, P, B, B, P [MIT 97]. Esta ordem é variavel de acordo com a
implementacao. A ordem de codificacao e decodificacao dos quadros nao obedece a
mesma ordem de entrada. Para formar um quadro B, é preciso ter codificados os
quadros I e P anteriormente. A ordem de codificagao seria a seguinte: I, P, B, B, P,
B, B, P, B |B.

No caso de uma transmissao escalavel temporal, a camada base deve conter os
quadros que nao necessitarem de nenhum tipo de dependéncia. No caso, os quadros
I. As outras camadas podem conter os demais quadros, conforme a dependéncia.
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Um quadro P depende de um I e um quadro B depende de I e P. Um exemplo de
codificacao escalavel temporal utilizando compensacao de movimento pode ser visto
no esquema da figura 3.7, onde os quadros I e P sao transmitidos na camada base,
e os quadros B sao transmitidos em uma camada adicional.

Camada
| B B — —» B » B — adicional

Camada
base

FIGURA 3.7 — Escalabilidade Temporal

Outro modelo de compressao escaléavel temporal pode ser empregado no caso
de utilizacao da transformada 3D de wavelet como algoritmo de compressao temporal
[TAU 94|. Neste caso, uma série de quadros ¢ usada como entrada e a transformada
de wavelet é aplicada no sentido temporal. Isto ird gerar a divisao desta série de
quadros em freqiiéncias altas e baixas. As freqiiéncias, no dominio temporal, sdo
dadas pela alteragao existente em cada quadro. Quando existir muita alteracao de
um quadro para outro, esta alteracao sera mais visivel em sua freqiiéncia alta. Com
esta divisao feita, é possivel que duas camadas temporais sejam geradas: uma com
informacoes de freqiiéncia baixa, formando a camada base, e outra com informacoes
de freqiiéncia alta, que formard as adicionais. Uma deficiéncia deste esquema é
que, quando a seqiiéncia de quadros possuir muita alteragao (um filme de agao, por
exemplo), a camada base nao refletira esta alteracao de maneira correta pois grande
parte da “acao” ficard na camada adicional. Uma solucao é utilizar este método
para divisao das camadas e o emprego conjunto de um método de compensacao de
movimento mais suave.

3.4 Escalabilidade por Particionamento de Dados

Também conhecido como escalabilidade por freqiiéncia, este processo é simi-
lar ao modo progressivo do JPEG. Este método divide os dados do dominio de
freqiiéncias em camadas distintas. Estes dados sao resultados da transformada,
normalmente DCT, aplicada nos valores de entrada [MPE 94]. Como a DCT cos-
tuma ser dividida em blocos de 8x8, a saida apresenta-se com 64 valores no dominio
freqiiéncia. Estes valores, apds serem quantizados, sao particionados em duas ou
mais camadas. A primeira, a camada base, contém os valores mais criticos, com-
postos pelas freqiiéncias baixas: valores como o DC e os ACs mais significativos. Os
demais valores AC sao transmitidos em outras camadas.

Esta técnica é utilizada para visualizagao progressiva de uma imagem em um
dos modelos JPEG. Os valores DC sao transmitidos em primeiro lugar, o que resulta
em uma imagem nebulosa, mas o usuéario tem uma idéia de como seré apresentada a
imagem final. A medida em que os demais valores ACs sdo apresentados, a imagem
torna-se mais nitida.
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Em uma midia temporal, como é o caso de um video, nao ha possibilidade de
esperar que um quadro chegue por completo. A freqiiéncia de um video, normal-
mente 24 quadros por segundo, exige que cada quadro seja apresentado em alguns
milisegundos. A selecao do numero de camadas é feita de modo a possibilitar a
apresentacao de cada imagem no seu devido tempo. O resultado, dependendo do
nimero de camadas, é um video constantemente nebuloso, porém do qual se conse-
gue ter nocao sobre o que esta sendo apresentado. A medida em que a capacidade
da rede for aumentando, o niimero de camadas tambem ird aumentar e, assim como
a visualizacao progressiva do JPEG, o video se tornara mais nitido.

A escalabilidade por particionamento de dados pode ser implementada com
pouca complexidade, se comparada as demais técnicas de codificacao escalar. Os
64 valores sao organizados de modo a deixar as freqiiéncias baixas mais a frente de
um vetor. Esta leitura é chamada zigzag. Um ponto de particionamento é definido
conforme mostra a figura 3.8. Este ponto varia de acordo com a quantidade de
camadas a serem criadas. O vetor é interrompido exatamente neste ponto e, entao,
comeca a leitura da proxima camada. Ambos vetores passam por uma compressao
de entropia.

Ponto de Particionamento

FIGURA 3.8 — Ponto de Particionamento

O padrao MPEG 2 define a criacao de, no maximo, duas camadas para esta
técnica de particionamento. Esta técnica costuma ser utilizada juntamente com
outras, como SNR e espacial, para aumentar o desempenho. Os valores dos vetores
de movimento também devem ser incluidos na camada base para alcancar a correta
decodificacao dos dados.

3.5 Escalabilidade Granular Fina

Um dos problemas nos modelos apresentados anteriormente é a sua caracte-
ristica de codificar no méaximo duas camadas. Apesar do modelo de escalabilidade
espacial do MPEG 2 apresentar trés camadas, sao utilizadas duas técnicas distin-
tas (espacial e SNR). O objetivo da Escalabilidade Granular Fina [LI 2001] (FGS -
Fine Granular Scalability) ¢ permitir um nimero maior de camadas adicionais. O
aumento deste niimero permite um ajuste mais preciso da qualidade de recepcao
durante a transmissao.
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A escalabilidade fina é uma funcionalidade almejada por varios codificadores.
Varias técnicas foram propostas para atingi-la. O padrao definido na norma MPEG
4 utiliza escalabilidade por bit-plane devido a sua simplicidade de implementacao e
eficiéncia na codificacao, se comparada as demais técnicas. A técnica apresentada
nesta secao baseia-se no padrao definido no Adendo IV da norma MPEG 4.

A intenc¢ao primordial é codificar um video de maneira que ele possa ser visu-
alizado por qualquer dispositivo MPEG 4, independente ou nao de possuir recurso
de escalabilidade. Para isso, utiliza-se uma das codificagoes apresentadas nas secoes
anteriores para gerar uma camada base e uma camada adicional. A camada base
pode ser decodificada por qualquer dispositivo MPEG, enquanto a camada adicio-
nal é truncada em camadas de refinamento. O algoritmo utilizado para truncar a
camada adicional é denominado bit-plane.

Em uma codificagao normal baseada na transformada DCT, como o MPEG
4, os coeficientes sao quantizados e codificados utilizando um algoritmo de en-
tropia baseado em RLE e Huffman. Portanto, uma seqiiéncia de valores como
2,0,0,0,0,3,0,0,0 pode ser reduzida por RLE para (2,3),(3,3), onde o primeiro
valor representa o coeficiente e o segundo valor representa a quantidade de zeros se-
guidos existente. No caso da codificacao por bit-plane, cada coeficiente quantizado
é considerado um ntmero binario.

Um bloco 2D-DCT de 8x8 pode ser visualizado como um vetor de 64 coefici-
entes. Um bit-plane deste bloco é definido como um vetor de 64 bits. O nimero de
bit-planes possivel para este bloco é definido pelo bit-plane mais significativo (MSB),
aquele que contém o bit mais significativo do maior coeficiente no vetor. Comecando
pelo MSB, cada coeficiente é decomposto em bits e dispostos em vetores.

O seguinte exemplo ilustra o procedimento. Assumindo o seguinte vetor como
sendo o bloco 2D-DCT, ja quantizado e computado pelo codificador:

10, o0, 6, 0, 0, 3, 0, 2, 2, 0, 0, 2, 0, O, 1,0, ... , 0, 0

O maior valor encontrado no vetor é 10 e 0 niimero maximo para se represen-
tar este numero em binario é 4 (1010). Portanto, para representar o vetor acima
sao necessarios 4 bit-planes. O MSB é o que contém o bit mais significativo do
maior valor, no caso, o quarto bit-plane. Os demais bit-planes irao conter os valores
dos demais coeficientes decompostos em bits, sendo um bit em cada bit-plane. A
composicao dos bit-planes para o exemplo acima é apresentada a seguir:

i, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, O, ..., O, O (MSB)

0, 0, t, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, O, O, ..., O, O (MSB-1)
i, 0, 1, 0,0,1,0,1,1,0,0,1,0,0,0,0, ..., 0, 0 (MSB-2)
o0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, O, O, O, O, O, O, 1, O, ..., O, O (MSB-3)

Estes quatro vetores podem ser comprimidos utilizando as técnicas de entropia
apresentadas anteriormente. Como os valores de cada vetor sao binarios, é possi-
vel atingir uma compressao superior através de uma variacao na codificacao RLE. O
MPEG 4 define o método de compressao RLE para cada bit-plane utilizando apenas
um valor que indica o nimero de zeros consecutivos antes do proximo bit signifi-
cativo. Por exemplo, o terceiro bit-plane (MSB-2) pode ser codificado da seguinte
maneira: 0,1,2,1,0,2. Estudos estatisticos [LI 2001] demonstram que esta técnica
apresenta resultados de compressao superior a técnica de codificacao normal dos
coeficientes por RLE e Huffman.
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A técnica de bit-plane permite a separacao da informacao da camada adicional
de modo a permitir a existéncia de varias camadas. O limite de camadas depende
do maior nimero presente no vetor. No exemplo acima, é possivel criar 4 camadas
adicionais, cada uma contendo um bit-plane, duas camadas com dois bit-planes cada,
e assim por diante. O processo de distribuicao varia de acordo com a implementacao.
Em geral, a distribuicao do nimero de camadas depende da taxa de bits que deseja-se
atingir, da granularidade nas camadas e da qualidade, entre outros fatores.

A diferenca entre camadas estd na qualidade final da imagem apresentada.
Cada camada possui uma parte da informacao dos coeficientes DCT. Evidente que,
ao executar a operacao inversa do DCT para recuperar a imagem original, nem to-
dos os valores podem estar presentes e muitos se apresentarao com precisao inferior
a original. Por exemplo, se o usudrio receber somente a primeira camada (MSB)
do exemplo acima, apenas o primeiro valor estara presente. Ainda assim, do valor
original (10) apenas parte sera decodificado (8), ja4 que apenas o bit mais significa-
tivo foi informado. Este processo produz um resultado semelhante ao encontrado
na escalabilidade por SNR. A qualidade da imagem final codificada com escalabili-
dade FGS, em comparacao com SNR na mesma taxa de bits, apresenta resultados
superiores [LI 2001].

Uma técnica empregada para melhorar a qualidade final da imagem é o uso
de bit-plane shifting|LI 2001]. Como foi apresentado anteriormente, os coeficientes
mais significativos do DCT representam as freqiiéncias baixas e estao localizados no
inicio do vetor, enquanto que os coeficientes que representam as freqiiéncias altas
estao localizados mais ao final e tendem, em sua maioria, a apresentar valores mais
baixos que as freqiiencias baixas. O bit-plane shifting rotaciona os bits dos primeiros
valores de modo que estes aumentem sua precisao. Por exemplo, o valor 6 no vetor
apresentado anteriormente é rotacionado em um bit e passa a valer 12(1100). Isso
permite que este valor seja incluido na primeira camada (MSB), aumentando a
quantidade de informacao transmitida por ela. Evidente que o decodificador devera
rotacionar o coeficiente em um bit no sentido inverso.

A figura 3.9 apresenta um codificador escalar FGS, conforme apresentado no
Adendo IV do MPEG 4. A camada base é codificada de maneira normal, apenas
com uma qualidade reduzida em relagao ao video original, de modo que possa ser
utilizada em qualquer decodificador MPEG 4. A camada adicional executa uma
subtracao do video original com o video presente na camada base. O sinal resultante
passa pela transformada de DCT e tém seus bits rotacionados (bit-plane shifting)
e compactados. A decodificacao, apresentada na figura 3.10, executa o processo
inverso.
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4 Transmissao em Camadas

A chave para o envio eficiente de dados multimidia pela Internet esta na con-
ciliagdo da taxa de transmissao e da banda disponivel [LI 99, MCC 97]. Isso pode
ser um grande problema, ja que existem diversos ambientes e cada um possui ca-
racteristicas de rede diferentes. No inico da decada de 90, a banda Rolling Stones
transmitiu uma apresentagao ao vivo através do Mbone (Multicast Backbone), uma
rede que se utiliza da infra-estrutura da Internet para trafegar dados em Multicast.
Apesar da tecnologia multicast ser eficiente em economia de banda, nao é adapta-
tiva, ja que os usudarios costumam estar conectados a Internet em taxas de recepcao
diferentes. Um usudrio conectado a Internet por um cable modem teria a mesma
qualidade de recepcao que outro conectado por meio de uma linha teleféonica. Um
exemplo comum é o da infra-estrutura da Universidade de Berkeley, apresentada na
figura 4.1, que transmite seus semindarios para o campus e para o Mbone. Para ser
capaz de maximizar a qualidade recebida pelos usuarios do Mbone, os seminarios
sdo transmitidos a velocidade de 128kbit/s, que torna inviavel o recebimento para
usuarios de modem e subutiliza a capacidade da rede do campus.

Moqins Ir;grnet
Rede Interna

ISDN | Mbone do Campus

Seminario

T 64Kb/s T 500Kb/s 10Mbps/s

Backbone do Campus

FIGURA 4.1 — Backbone da Universidade de Berkeley

Uma solucao melhor é ajustar a taxa de transmissao de modo que ela se adapte
as capacidades da rede dinamicamente. Um estudo foi realizado com video em taxas
adaptativas [KAN 93| e com o ajuste feito pelo servidor. Apesar de ser um avango,
pois consegue adaptar a taxa de transmissao para que haja uma melhor recepc¢ao
pela maior parte dos usuéarios, o fato de existir uma tnica taxa de transmissao (em
qualquer momento) ainda ird gerar um gargalo para aqueles que possuem pouca
banda de acesso, ou ma utilizacao de recursos para os que possuem maior banda
[BAJ 98].

Shacham [SHC 92| propos a utilizagdo de um algoritmo de codificacao em
camadas num ambiente de transmissao controlado. O objetivo é codificar o video
em varias camadas com diferentes taxas de transmissao de ordem progressiva, onde
a primeira conteria a estrutura mais simples do video, o basico necessario para se
assistir a transmissao, e cada camada superior conteria um refinamento na qualidade.
E possivel observar que a banda B; necessaria para uma determinada camada i é
a soma das camadas iguais e menores a ele (B; = ?ié C;, onde C; é a banda da
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camada j). No caso da primeira camada ter uma taxa de 20 kbit/s e a segunda ter
uma taxa de 40 kbit/s, seriam necessarios 60 kbit /s de banda disponivel na rede para
que um usudario receba até a segunda camada. Este algoritmo possibilita o controle
da heterogeneidade quando aliado & uma técnica para transmissao que permita a
diminuicao das camadas em determinados pontos da rede através de um mecanismo
de controle.

Apesar desta abordagem ser bastante eficiente, é necessaria uma alteracao no
mecanismo da rede: a inclusao de pontos de controle nos roteadores. Para solucionar
isto, Deering [DEE 93| propos a utiliza¢ao de multicast como o meio de controle e
distribuicao das camadas de video. Cada camada é distribuida utilizando um grupo
multicast diferente. Cabe ao receptor informar a quais camadas deseja assistir,
controlando o gargalo na conexao através da sua inscri¢ao e retirada de grupos
multicast.

A figura 4.2 mostra um modelo com 3 camadas (L1 a L3) transmitindo em
grupos multicast diferentes. Os receptores de R4 a R6 se associam somente a mais
baixa, a camada base, recebendo uma qualidade baixa e onerando pouco a rede,
enquanto os receptores de R1 a R3 se associam a todos os fluxos, recebendo uma
qualidade teoricamente igual & soma de todas as larguras de banda utilizadas, porém,
precisando de uma rede mais rapida.

L1: 32 Kbps

L2: 128 Kbps
2Mbps 512Kbps L3: 512 Kbps
L1,L2,L3 L1,L2
~_»R7(@LL L2
2Mbps Q 2Mbps Q 64Kbps
L1,12,L3 64Kbps L1

R1 (L1, L2, L3) R3 (L1,L2,L3) R4 (L1) L R6 (LD)
R2 (L1, L2, L3) RS (L1)

FIGURA 4.2 — Transmissao Multicast usando Camadas

Neste modelo, nenhuma sinalizacao precisa ser usada entre os receptores e os
roteadores, ou entre o receptor e o transmissor, tornando esta solucao perfeitamente
escalavel. Mas este modelo somente pode ser utilizado plenamente se os receptores
conseguirem perceber e se adaptar automaticamente e de maneira dinamica aos
recursos da rede. Para isso, McCanne [MCC 96| propoe a cria¢ao de um mecanismo
de controle de congestionamento, onde cada receptor tem um modulo que detecta
as alteracoes na rede em termos de congestionamento e se adapta, buscando aliviar
o trafego e melhorar o fluxo.
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Controle de Congestionamento

O controle de congestionamento apresentado por McCanne [MCC 96| tem

como funcao informar ao receptor o momento de inscrever-se em um novo grupo
multicast e, assim, melhorar a qualidade de recepcao, ou sair de um grupo e reduzir
sua qualidade.

Transmissor Receptor
Codificacao do Decodificacdo das
Dado em Camadas Camadas

A

v

Mecanismo de transmissao
de camadas em multicast

Mecanismo de recepgao
das camadas (controle de
congestionameto)

N\ /

Rede com suporte a Multicast

FIGURA 4.3 — Modelo de Controle de Congestionamento

Para isso, este controle utiliza-se de meios que possam detectar os recursos

disponiveis na rede, como banda disponivel, taxa de perda de dados, entre outros
fatores.

Um mecanismo de controle de congestionamento para aplicacoes multimidia

possui requerimentos bastante especificos: o usuério deseja sempre obter a maior
qualidade possivel (alta velocidade com baixa perda) e deseja evitar constantes al-
teracoes na qualidade recebida.

O mecanismo de controle de congestionamento ideal deve seguir algumas regras

[LEG 99]:

1.

Estabilidade: o mecanismo nao pode ter muitas oscilagoes entre as camadas
(consecutivas entradas e saidas de grupos).

. Eficiéncia: deve permitir que o receptor atinja o melhor aproveitamento pos-

sivel da taxa de transmissao.

Justo: ele deve ser justo com os demais fluxos, tanto da transmissdo (demais
camadas) quanto qualquer outro trafego na rede. Uma transmissao nao pode
interferir significativamente com os demais dados que trafegam no mesmo ca-
minho.

Robusto: deve ser solido, sem o risco de quedas ou variagoes de desempenho.

Escalavel: deve permitir a inclusao e retirada de receptores sem grande inter-
feréncia na transmissao dos demais.

. Viavel: deve ser de facil implantacao, sem a necessidade de alteragao no meio

de transmissao (roteadores, conexoes, etc.).
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A seguir, sao apresentados quatro mecanismos de controle de congestionameto:
RLM, RLC, PLM e ALM.

4.1.1 RLM

O Receiver-driven Layered Multicast (RLM) [MCC 96| foi o primeiro meca-
nismo de controle de congestionamento a ser proposto e é considerado a base para
estudos em protocolos de camadas.

Tem a vantagem de nao precisar de nenhum tipo de alteracao na rede, seus
inicos requisitos sao:

e Uma rede com politica de "melhor esforco", onde todos os pacotes sao tratados
de maneira igual pelos roteadores, ou seja, sem a necessidade de ordenacgao de
pacotes, banda minima reservada, etc. Este é o modelo usado na Internet
atualmente.

e A implementacao de um protocolo multicast eficiente.

e Uma comunicagao de grupos, onde o transmissor nao saiba da existéncia de
receptores e cada receptor possa entrar e sair de grupos de modo eficiente.

Nao é exigida nenhuma alteracao na concepcao inicial de um transmissor de
multicast em camadas, ou seja, o transmissor precisa apenas codificar o video em
camadas e transmitir cada camada em um grupo multicast separado.

Toda a logica do mecanismo esta no receptor que, basicamente, se inscreve nas
camadas da transmissao até detectar congestionamento na rede e, entao, retorna
para o nivel anterior ao congestionamento.

A capacidade de detectar uma rede congestionada fundamenta-se na percepcao
de perda de pacotes nas camadas. A capacidade de aumentar a qualidade através da
inscri¢do em novas camadas é dada através de experimentos (join-experiment). Caso
0 experimento cause congestionamento na rede, a tltima camada é liberada, caso
contrario, o experimento é considerado um sucesso e o usuério tem sua qualidade
de recepcao aumentada com a inclusao de uma nova camada.

O experimento é executado de acordo com um contador no receptor (join-
timer). Para evitar constantes tentativas fracassadas, e conseqiiente congestiona-
mento constante na rede, a definicao deste contador de tempo cresce logaritimica-
mente. Quando um experimento retorna um fracasso, entao o tempo para executar
um novo experimento aumenta.

A figura 4.4 mostra o funcionamento deste procedimento através de um grafico
de camadas no tempo. O receptor obtém sucesso nas trés primeiras camadas, repre-
sentadas no grafico por uma linha que atinge 3. Ao atingir a quarta camada, L4,
é detectado o congestionamento e o algoritmo do RLM volta para L3. O contador
para o proximo experimento é aumentado e é feita uma nova tentativa, que nova-
mente fracassa. O contador é incrementado mais uma vez, agora com um tempo
superior ao anterior. E assim prossegue até que nao seja mais detectado perda ao
aumentar uma camada. O tempo de intervalo entre cada tentativa ficard maior a
cada fracasso. Se a ultima camada nunca puder ser atingida, a tendéncia é que
o intervalo alcance um valor suficientemente alto para nao interferir na trasmissao
com consecutivos congestionamentos.
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FIGURA 4.4 — Contador do RLM (join-timer)

Para detectar a ocorréncia do sucesso de uma experiéncia, ¢ utilizado um
tempo de deteccao (detection-time). Se a experiéncia demorar mais que o tempo de
deteccao sem apresentar congestionamento, entao é considerada bem sucedida. Este
tempo é, inicialmente, desconhecido. A medida em que forem ocorrendo fracassos,
este valor é atualizado através da média entre o tempo do inicio da experiéncia e o
tempo até o retorno do congestionamento. Caso seja detectada perda de mais de
25% de pacotes, entdao uma camada é abandonada. Apenas uma camada é incluida
ou retirada a cada intervalo de deteccao.

Para evitar que receptores dentro da mesma rede local iniciem tentativas com
poucos instantes de diferenca, gerando um congestionamento quase constante, o au-
tor propde a utilizagdo de um "aprendizado compartilhado" (shared learning), onde
um receptor envia uma mensagem multicast para todo o grupo avisando que ira
fazer uma experiéncia. No caso de falha, todos os receptores detectam o congesti-
onamento. Como eles foram avisados de que uma experiéncia estd em andamento,
todos reinicializam seus contadores e aguardam a hora de executar uma nova expe-
riéncia. Nenhum sinal é emitido em caso de sucesso, cabe a cada receptor detectar
se pode ou nao se inscrever em uma nova camada.

4.1.2 RLC

O Receiver-driven Layered Congestion control (RLC) |[VIC 98] se utiliza de
uma técnica que lhe permite alcancar resultados semelhantes aos atingidos pelo TCP
para controle de congestionamento [JAC 88]. O objetivo é produzir um algoritmo
que seja justo com os fluxos TCP e atinja um sincronismo entre os receptores, sem
a necessidade de haver um protocolo para o controle de grupos de receptores atras
do mesmo roteador, como é o caso do RLM.

O algoritmo de controle de congestionamento é orientado ao receptor, muito
parecido com o do RLM: quando uma perda de dados é detectada, decresce uma
camada, caso nenhuma perda seja detectada em um periodo ¢, incrementa uma
camada. Seu grande diferencial estd no método utilizado para solucionar alguns
problemas presentes no seu antecessor.

Quando mais de um receptor esté atras do mesmo gargalo na rede (na mesma
rede local), é fundamental que exista uma sincronia, pois:

1. O ato de um receptor retirar-se de uma camada nao causa efeito a nao ser que
nenhum outro receptor esteja recebendo a mesma camada.

2. Se um receptor causa congestionamento ao se inscrever em uma nova camada,
outro receptor pode detectar esta perda e, consequentemente, se retirar de



o6

uma camada;

3. Todos os receptores atras do mesmo gargalo podem receber as mesmas cama-
das.

Para solucionar estes problemas, é proposta a utilizacao de um pacote especial,
enviado pelo transmissor, chamado de ponto de sincronizagao (SP - Synchronisation
Point). Este pacote tem o objetivo de sincronizar os receptores quanto as decisoes
a serem tomadas. Cada receptor deve basear suas decisdes apenas nas informacoes
recebidas ap6s um SP.

Para evitar o segundo efeito descrito anteriormente, os SP também irao definir
a hora em que cada receptor ira fazer uma tentativa de aumentar uma camada. Cada
SP é enviado em uma camada junto com o SP da sua camada inferior. Isso faz com
que, quando um receptor tente aumentar sua qualidade, todos os receptores com
qualidade igual ou inferior tentem também, solucionando o terceiro problema.

Quanto mais alta for a camada, maiores sao as chances de que, ao tentar se
inscrever, seja gerado congestionamento. Para evitar uma tentativa mal sucedida
de aumentar a qualidade, os SP sao enviados a intervalos de tempo cada vez mais
esparsos, conforme mais altas forem suas camadas, de maneira exponencial.

Para otimizar o algoritmo, é proposta a utilizacao de sondas com a funcao de
informar quando é mais provavel que uma tentativa de aumentar a qualidade seja
bem sucedida, evitando congestionamento desnecessario. A sonda consiste de raja-
das enviadas em tempos regulares pelo transmissor, que envia o dobro do ntimero
de pacotes de tempos em tempos a todas as camadas. Desta forma, na existéncia
de algum tipo de gargalo na rede por onde esta rajada trafegar, a probabilidade de
ocorrer perda de pacotes ou atraso na entrega dos mesmos é maior, aumentando
a chance destes eventos serem detectados pelo receptor. Tais sinais nao sao iden-
tificados pelo receptor como sinais para reduzir uma camada, mas sim como uma
pista para nao aumentar. Para tentar evitar interferéncia em outros fluxos, apos
cada rajada com duracao t, o transmissor fica 0 mesmo tempo t sem emitir nenhum
pacote. Os pontos de sincronizacao sao enviados apés cada sonda, o que permite que
o receptor possa inferir a melhor hora de aumentar um nivel. A figura 4.5 mostra,
utilizando 5 camadas (L0-L4), o envio de uma sonda em cada camada, dentro de
um periodo de tempo. O periodo da sonda é dado na regiao de burst (em destaque),
onde cada pacote é representado por um bloco preto. Os blocos brancos logo apos a
sonda representam o tempo de espera, onde o transmissor nao envia nenhum pacote.
A figura 4.6 apresenta os pontos de sincronizagao, onde cada linha vertical representa
o envio de uma sonda e cada bloco representa um ponto de sincronismo. Percebe-se
que as camadas inferiores possuem maior probabilidade de aumentar uma camada,
pois possuem um maior nimero de pontos de sincronismo.

Este processo visa evitar inscricoes desnecessarias em uma camada evitando a
saida do receptor de um grupo multicast. Esta fase é lenta pois, quando um recep-
tor envia uma mensagem de requisicao de saida, o roteador executa uma consulta
para verificar se existe algum receptor dentro da subrede e, caso nenhuma méaquina
responda em um determinado periodo de tempo, a transmissao deste grupo multi-
cast é interrompida para esta subrede pelo roteador. Este periodo de tempo pode
ser grande o suficiente para gerar um congestionamento desnecessario. Para evitar
que os receptores detectem este periodo como congestionamento, ap6s todos sairem
de uma determinada camada, é definido um periodo de surdez (deaf period) onde,
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FIGURA 4.5 — Sonda RLC
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FIGURA 4.6 — Pontos de Sincronismo do RLC

depois da saida de um receptor de um grupo multicast, ele nao ird reagir a qualquer
turbuléncia na rede por um periodo pré-estabelecido; um pouco maior que o tempo
de saida de um grupo.

4.1.3 PLM

O packet Pair receiver-driven cumulative Layered Multicast (PLM) [LEG 2000|
tem como objetivo ser um protocolo que garanta a rapida convergéncia das camadas
sem induzir a perda de pacotes.

A principal intencao é prever o congestionamento antes mesmo que ele acon-
teca. Para isso, é preciso descobrir a banda existente entre dois pontos utilizando o
mecanismo do par de pacotes (packet pair) que apresenta um método onde o trans-
missor, através da emissao de pacotes em pares, pode identificar o tamanho da banda
do menor enlace existente entre ele e um destino. Para funcionar em um ambiente
multicast, é preciso que este mecanismo seja adaptado de modo que o receptor possa
inferir a banda. Com isso:

1. O transmissor envia dois pacotes com distancia zero entre si (um logo apos o
outro, sem nenhum tempo de laténcia), marcando cada par de pacote, de modo
que o receptor possa identificar o primeiro e o segundo como pertencentes ao
mesmo grupo.

2. O receptor calcula a banda (B) do menor enlace através do espagamento exis-
tente entre os pacotes na chegada (T) e o tamanho dos mesmos (S) utilizando
a formula B = S/T.

Para que o congestionamento possa ser previsto pelo receptor, o PLM assume
que a rede tenha o suporte de um escalonador justo [LEG 99| (Fair Scheduler - FS)
em cada roteador. Com isso, cada pacote de cada fluxo é tratado em igual tempo
pelo roteador e liberado de maneira justa, ou seja, sem prioridade ou interpolacao
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dos fluxos. Este paradigma é conhecido como Generalized Processor Sharing (GPS)
[PAR 93].

Na figura 4.7, apresenta-se um exemplo deste modelo, onde 2 fluxos sao envia-
dos para o roteador, 1 comum (F1) e 1 PLM (F2). Cada bloco representa um pacote.
Assumindo que os pacotes possuem o mesmo tamanho e que a banda do link é B, a
banda inferida na saida é de B/2. Quando um terceiro fluxo (F3) chega ao roteador,
a banda inferida passa a ser B/3. Detectando esta diferenca, o receptor pode prever
um possivel congestionamento. F'S representa o fluxo de saida do roteador, onde no
primeiro momento cada pacote PLM (PF2) possui um pacote intercalado do fluxo
1 (PF1). Em um segundo momento, o fluxo F3 é inserido no meio dos pacotes,
aumentando a distancia entre cada pacote PLM.

Tempo

FIGURA 4.7 - Paradigma FS

O receptor precisa ter conhecimento prévio da banda transmitida em cada
camada. Isto pode ser obtido através de um anuncio de sessao (Session Announ-
cement). Para receber um transmissao de video, por exemplo, o receptor precisa
primeiro receber o antincio da sessdo com as informagoes da apresentacao (codifi-
cadores de dudio e video utilizados, nimero de camadas, banda em cada camada,
entre outras).

Assumindo B,, como a banda obtida através do somatério da banda de todas
as camadas inscritas ( B, = Y. ; L;, onde a camada i possui banda igual a L) , B;
como a banda inferida pelo par de pacotes, C' como o tempo de checagem (check
time) e T, como o tempo maximo entre cada par de pacotes, pode-se observar que
quando o receptor recebe um par de pacotes no tempo t:

Se Bi < Bn
Tc =t +C
Repetir enquanto Bi < Bn
subtrai uma camada n
n=n-1
Sendo, se Bi >>Bn e Tc < t
E = menor banda inferida entre Tc - C e t
Tc =t +C
Se E >= Bn entdo: enquanto Bn+l < E
adiciona uma camada n
n=n+1
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Em resumo, subtrai camadas toda a vez que tiver uma estimativa de banda
menor que a soma da banda de todas as camadas inscritas, até que a soma das
bandas seja menor que a estimada. Adiciona camadas de acordo com a menor banda
estimada dentro de um periodo de checagem C se esta for maior que a soma das
bandas das camadas. De acordo com simulagoes executadas pelo autor [LEG 2000,
o valor ideal para C' é de 1 segundo.

No caso de alto congestionamento na rede (um ntimero alto de novos fluxos
aparece em um periodo menor que C'), é possivel que os pares de pacotes (ou, apenas
um dos pacotes do par) sejam descartados e nunca cheguem até o receptor. Para
evitar esta perda, o PLM implementa um mecanismo semelhante ao RLC, para
evitar congestionamentos sem a presenca dos pares de pacotes.

Se nao for recebido nenhum par de pacotes por um periodo ¢, entao subtrai-se
uma camada e aguarda-se mais um periodo t. Se forem recebidos dados referentes as
camadas mas nao for recebido nenhum par de pacotes, entao estima-se a porcenta-
gem de perda de pacotes nestes fluxos. Se esta for superior a um valor P, subtrai-se
uma camada e aguarda-se um tempo L, chamado de periodo cego (blind period),
para recomecar o processo. As varidveis P e L foram empiricamente apresentadas
por Legeout |[LEG 2000| baseadas em simulagoes. Para L deu-se o valor fixo de
500ms e P inicia em 10% e aumenta a medida em que a perda de pacotes cresce.

Diferente dos outros protocolos, nao é necessario um sincronismo explicito
entre os receptores atrds do mesmo roteador, pois para sincronizar a descida de uma
camada de todos os receptores ao mesmo tempo pode-se utilizar o proprio par de
pacotes, entao assume-se que todos recebem a mesma informacao ao mesmo tempo.
Ja a subida em uma camada nao é tao simples, visto que os receptores podem
entrar a qualquer momento na transmissao. Nao é proposto nenhum modelo de
sincronismo neste evento, pois o receptor ji estard sincronizado com os demais ao
atingir a camada maxima permitida pela rede.

4.1.4 ALM

O método de controle de congestionamento empregado pelo algoritmo Adaptive
Layered Multicast (ALM) |[ROE 2001, ROE 2002, ROE 2003| é baseado em uma
variavel (bwshare) que deve refletir a largura de banda disponivel na rede para aquele
receptor (de forma eqiiitativa entre todos receptores), e deve fazer isso sem precisar
se comunicar com os outros receptores. Para alcancar este objetivo, o algoritmo
busca “aumentar mais a banda para os trafegos que tém menos” e “diminuir mais a
banda para os trafegos que tém mais”, resultando num equilibrio entre os receptores.
Assim, o receptor cuja variavel bwshare é menor vai ter um acréscimo maior (e um
decréscimo menor) em relagdo ao receptor concorrente.

No algoritmo ALM, a adaptacao ocorre no lado do receptor, e nao é neces-
saria uma interacao de controle entre o transmissor e os receptores. Com o uso da
adaptagao no lado do receptor, o sistema em geral fica mais simples, gerando menos
trafego na rede.

O receptor se inscreve em tantas camadas quanto a variavel bwshare permitir, e
deve fazer mais de uma adicao ou subtracao de camadas por vez, caso seja necessério.
Os principais parametros do algoritmo sao:

e Intervalo de Execucao: tempo entre duas execugoes consecutivas do algoritmo.
Em cada execucao do algoritmo, a variavel bwshare ¢ incrementada ou decre-
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mentada, e o receptor decide adicionar ou subtrair uma camada baseado nesta
variavel,

e Taxa de incremento: quantidade de banda adicionada a varidvel bwshare a
cada intervalo de execugao quando nao ocorrem perdas;

e Taxa de decremento: quantidade de banda subtraida da variavel bwshare a
cada intervalo de execucao quando ocorrem perdas.

Um resumo do codigo do algoritmo ALM sera exposto a seguir, e explicado
logo ap6s, com o objetivo de mostrar os pontos principais da implementacao.

Init () ;# rotina de inicializagdo das varidveis
add-layer (camadal) ;# comeca na camada 1
cngmode = StartState
Alm_EI() ;# executa agora e cada Intervalo de Execugio (D

Alm_EI () ;# coédigo executado cada Intervalo de Execugdo
# repete essa fungdo cada $ALM_EI_delay (2)
$ns_ at [$ns_now + $ALM_EI_delay] "AImEI ()"

switch [$cngmode]
"StartState" { ;# Fase Start-State (3)

if {$numloss==0}
bwshare = $bwshare + ($bwshare / 4)

else ;# perdas detectadas
# divide banda e vai para fase steady-state
bwshare = $bwshare/2
cngmode = SteadyState

"SteadyState" ;# fase de regime permanente (4)
if ($numloss==0)
bwshare = $bwshare + (1e9/$bwshare)
else ;# perdas detectadas
bwshare = $bwshare - ($bwsharex*5%)

# decide se receptor pode fazer join (5)
if ($bwshare > $bwlevelup)
# adiciona tantas camadas quanto possivel (add-layer)
add-layer ($bwshare)

# decide se receptor deve fazer leave (6)
if ($bwshare < $bwused)
# retira tantas camadas quanto necessario (leave-layer)
leave-layer ($bwshare)
# configura banda na média entre camadas adjacentes (7)
bwshare = ($bwused+$bwlevelup)/2

Inicialmente, a sub-rotina init é chamada (nimero 1 no cédigo). Ela inicia-
liza algumas variaveis do ALM, se inscreve na camada base e chama a sub-rotina
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ALM _EI, que é o intervalo de execu¢ao (conforme explicado anteriormente). A
sub-rotina ALM _EI é repetida consecutivamente de acordo com a variavel global
ALM _EI delay, que fornece o intervalo entre duas execucgoes consecutivas do algo-
ritmo (ver namero 2 no c6digo).

A mudanca da varidvel ALM _EI delay modifica a velocidade de adaptacao
do receptor e a estabilidade do sistema. Com um tempo relativamente pequeno (por
exemplo, 100ms), o sistema alcanga sua fatia eqiiitativa no compartilhamento mais
rapidamente, mas nao é tao estavel quanto seria com um intervalo de execucao maior,
como 1s, por exemplo. Isso acontece pois quanto mais vezes o algoritmo é executado
por minuto, mais vezes vai incrementar ou decrementar a variavel bwshare.

A forma empregada pelo receptor para atingir rapidamente sua largura de
banda eqiiitativa com os outros receptores e permanecer estavel depois disso é através
da divisao do algoritmo em duas fases: fase start-state e fase steady-state, conforme
explicado a seguir.

Durante a fase start-state (ver nimero 3 no codigo), o algoritmo tenta al-
cancar rapidamente sua banda eqiiitativa com os fluxos concorrentes, e faz isso
incrementando rapidamente bwshare até a deteccao de perdas. Quando perdas sao
detectadas, o algoritmo considera que sua banda passou o valor eqiiitativo (por
causa das perdas), assim, divide bwshare por um fator (no caso, 2) e vai para a fase
steady-state.

A deteccao das perdas é realizada com base no nimero de seqiiéncia existente
em cada pacote transmitido (semelhante ao protocolo RTP). Caso o receptor detecte
em qualquer camada uma falha na seqiiéncia recebida, ele incrementa uma variavel
de perda.

Durante a fase steady-state (ver nimero 4 no codigo), o algoritmo busca "dar
mais largura de banda para quem tem menos", e "tirar mais largura de banda de
quem tem mais". Isso significa que, havendo dois fluxos compartilhando o mesmo
gargalo, aquele com menos banda vai incrementar mais rapidamente em relagao ao
outro, e ambos vao tender a um ponto de equilibrio. No caso de perdas, o fluxo com
maior largura de banda vai decrementar mais rapidamente em relagao ao outro,
também gerando uma tendéncia de equilibrio.

Tanto a fase start-state como a fase steady-state mudam a variavel bwshare, in-
crementando ou decrementando de acordo com o nivel de congestionamento medido
(visto através das perdas). Depois disso, a variavel bwshare é usada para descobrir
se o receptor pode receber novas camadas (ver nimero 5 no codigo) ou se ele deve
se retirar de algumas camadas (ver nimero 6 no codigo). Quando um receptor se
inscreve numa camada, ele configura a varidvel bwshare para a média aritmética en-
tre as duas camadas adjacentes (superior e inferior - ver nimero 7 no codigo). Isso
evita que o receptor adicione ou remova camadas em curtos intervalos de execucao
(0 que deixaria o sistema menos estavel).

E importante entender que para se adaptar eqiiitativamente, um receptor nio
precisa conhecer a variavel bwshare dos outros receptores a fim de que a mesma seja
semelhante. Isso acontece por que o cilculo realizado leva & uma sincronizacao e ao
equilibrio dessa variavel entre os receptores, conforme explicado a seguir.

As taxas de incremento e decremento sao proporcionais a largura de banda
permitida ao receptor. Assim, se um receptor tem bwshare igual a 500 kbit/s e
outro tem bwshare igual a 100 kbit/s, e perdas acontecam a ambos, ambos vao
decrementar 5%, por exemplo. O decréscimo do primeiro receptor sera de 25 kbit /s,
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e o0 do segundo serd 5 kbit/s. Isso vai reduzir a diferencga entre a variavel bwshare de
ambos (de 400 kbit /s para 380 kbit/s). O mesmo acontece ao incrementar a variavel,
mas em escala menor. Isso explica o motivo dos receptores nao necessitarem de
comunicagao para possuirem uma banda eqiiitativa entre eles. Conclui-se, entao,
que a banda permitida a cada receptor vai tender a um ponto de equilibrio, mesmo
que os receptores estejam localizados em diferentes sessoes ou localizados na mesma
sub-rede.

A figura 4.8 mostra graficamente a evolugao da variavel bwshare. Na figura,
hé cinco camadas exponenciais (32 kbit/s, 64 kbit/s, 128 kbit/s, 256 kbit/s, 512
kbit/s) - o eixo vertical representa o total de banda usada pelo receptor, que é a
soma das larguras de banda de cada camada na qual o receptor esta inscrito.

A
Total de banda perdas perdas perdas

Camadas 1 a5: 992 kbps —
= j\
bwshare (recl) /

bwshare (rec2)

\\

Camadas 1 a4: 480 kbps—
| T——Camadas inscritas (recl)
\Camadas inscritas (rec2)

-
100s 150s 180s -
Tempo

Camada 1+2+3: 224 kbps

Camadas 1+2: 96 kbps —
Camada 1: 32 kbps

FIGURA 4.8 — Visao geral do ALM em termos da variavel bwshare

As linhas inferiores na figura, apontadas como sendo as camadas inscritas,
indicam a quantidade de banda que o receptor 1 (recl) e o receptor 2 (rec2) estao
utilizando. Essa quantidade é relacionada diretamente com a quantidade de camadas
em que cada receptor se inscreveu. Pode-se observar que os receptores estao estaveis
quando inscritos nas primeiras quatro camadas, e as tentativas de se inscrever na
quinta camada geram perdas.

A largura de banda permitida aos receptores incrementa ou decrementa a cada
intervalo de execucao. Isso é representado na figura através das linhas superiores
(bwshare). Essas linhas representam os resultados obtidos para a variavel bwshare
em cada intervalo de execucao.

Caso a largura de banda permita (linhas superiores na figura atingindo uma
largura de banda suficiente), o receptor vai se inscrever em outra camada. Caso essa
tentativa gere perdas, o receptor vai abandonar uma camada.

Como pode ser inferido, se a varidvel ALM _EI delay é maior, o sistema vai
ficando mais lento, levando mais tempo para causar instabilidade na rede.

O algoritmo do ALM encontra-se ainda em desenvolvimento por Valter Roes-
ler, em sua tese de doutorado. A implementacao gerada até o momento baseia-se
em simulagoes de rede. Uma implementacao real estd em desenvolvimento e ir&
atuar como suporte a transmissao multimidia na plataforma SAM. Esta plataforma
é apresentada no capitulo a seguir.
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5 Projeto SAM

O projeto SAM [ROE 2002a, ROE 2002] (Sistema Adaptativo Multimidia)
tem por finalidade criar uma ferramenta para transmissao e recepcao de apresenta-
¢oes multimidia em ambientes heterogéneos. Um dos objetivos é que a plataforma
final permita facilmente implementar novas tecnologias de transmissao e recepc¢ao
escalaveis, bem como a novos modelos de midias.

A figura 5.1 apresenta a arquitetura proposta para o sistema. Uma camada
inferior (camada 1) é composta de rotinas de acesso ao sistema operacional. Estas
rotinas sao responsaveis pelo tratamento da rede, interface com o usuario e acesso
a recursos multimidia (camera, microfone, video). Todas as rotinas dependentes do
sistema operacional devem ser apresentadas nesta camada. Isso facilita a portabili-
dade do SAM para outros sistemas operacionais, bastando alterar estas rotinas.

Encoder Controle de
3 Congestionamento
5 Framework
| Multimidia Interface Rede

FIGURA 5.1 — Arquitetura do Sistema SAM

A camada 2 compoe-se do framework do sistema. Este framework permite
a facil comunicacao dos modulos de transmissao e manipulacao de midias com o
sistema operacional. Ele é composto por diretivas basicas de controle de rede e
manipulacao de recursos multimidia, de modo que os médulos na camada 3 nao pre-
cisem preocupar-se com tarefas mais comuns, como por exemplo, a criacao de rotinas
para tratamento de camadas e multicast, com diretivas do tipo “subir camada” e
“descer camada”. Isso permite a facil comunica¢cao de um modulo de controle de
congestionamento com a rede. O framework também possibilita a comunicagao entre
os modulos da camada 3. Um codificador pode gerar um video em camadas e enviar
diretamente ao framework, sem preocupar-se com a finalidade com que estes dados
serao utilizados. O framework, por sua vez, pode entregar estes dados diretamente a
um transmissor em camadas ou a um conformador de trafego antes da transmissao.
Cabe ao framework tarefas de sincronismo de midias no lado do receptor. Um de-
codificador de dudio e um de video, por exemplo, nao necessitam controlar o tempo
de apresentacao. Basta enviar os dados decodificados ao framework que este se
encarrega de apresenta-los.

A dltima camada é composta por modulos individuais para controle de tarefas
como transmissao, codificacao, conformidade de trafego, estatisticas de dados, entre
outros. Cada modulo se comunica com o framework de maneira individual e desco-
nhece as demais caracteristicas do sistema. Isso permite a reutilizacao do sistema
para a implementacao de novas tecnologias de controle de congestionamento e codifi-
cagao de midias. Um decodificador pode receber dados do framework, decodifica-los
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e devolver ao framework sem preocupar-se com o método empregado para recep-
cao destes dados nem sequer com como sera realizada a apresentacao dos dados ao
usuario.

Como a plataforma ird operar em um ambiente onde os dados sao gerados e
transmitidos em tempo real, a laténcia entre a comunicacao de dados dos modulos
deve ser suficientemente pequena para evitar que o sistema se torne um gargalo na
apresentacao. O objetivo final é produzir uma ferramenta que possa facilmente ser
adaptada as novas tecnologias de transmissao e codificacao escalavel.

Esta ferramenta encontra-se atualmente em desenvolvimento. Os primeiros
modulos a serem acoplados serao o controle de congestionamento ALM, em desen-
volvimento por Valter Roesler, e o mdédulo de codificacao de video, em desenvolvi-
mento nesta dissertacao. A aplicacao de teste inicial baseia-se em uma tele aula.
Espera-se, ao final do desenvolvimento, obter uma ferramenta adaptativa que per-
mita a um professor apresentar uma aula remotamente a um grupo de estudantes
em ambientes diversos.
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6 Modelo e Implementacao do VEBit

Para incluir suporte a codificacao de video no projeto SAM, foi proposto e
implementado um modelo de codificagao e decodificagao de video escalavel batizado
de VEBIit (Video Escalavel por Bitplanes). Como o objetivo inicial do projeto é
uma tele aula, e para evitar o excesso de informacgao trafegando no sistema em um
primeiro momento, os moldes adotados sao de uma transmissao de video simples
baseada em resolu¢ao QCIF (176x144) a 24 quadros por segundo. O modelo foi im-
plementado de maneira independente, devido ao fato que o sistema SAM ainda esta
com seu framework em desenvolvimento. No entanto, as rotinas desenvolvidas sao
de facil portabilidade, nao devendo ser um problema o desenvolvimento do modelo
como um modulo na ferramenta SAM.

O modelo é baseado em transformada DCT tridimensional por questoes de
simplicidade de programacao [SER 97]. Neste primeiro momento, foi dispensada
maior atencao a escalabilidade dos dados e nao ao desempenho do algoritmo de
compressao. O objetivo era atingir um codificador capaz de realizar a transmissao
em tempo real de videos de baixo movimento, como videoconferéncias. O uso de
uma transformada tridimensional facilitou este processo por permitir o uso de um
codificador simples e eficiente para este modelo de aplicacao.

Também foi levado em consideracao o desempenho do sistema. Em um sis-
tema baseado em compensacao de movimento, a codificacao necessita de um tempo
superior ao da decodificacao, pois o codificador precisa fazer a busca pelos veto-
res de movimento. Para uso em um codificador em tempo real, a caracteristica da
transformada tridimensional de possuir tempos de codificagao e decodificacao seme-
lhantes foi considerada, apesar do tempo de decodificagao ser superior ao de modelos
baseados em compensacao de movimento.

O modelo de escalabilidade utilizado é baseado em bit-planes. A escolha deste
modelo justifica-se por sua simplicidade de implementacao e pela sua caracteristica
de escalabilidade granular fina. Durante o projeto, um dos objetivos era atingir o
maior nimero de receptores heterogéneos. Assim, o sistema se adaptaria a capa-
cidade de usuérios de baixa velocidade até redes locais. Evidente que a gama de
receptores nesta faixa é muito grande, entao, o foco foi concentrado em usuarios de
baixa capacidade de banda. A escalabilidade FGS também apresenta uma melhor
adaptabilidade em redes como a Internet, onde as alteracoes no estado da rede ocor-
rem constantemente. A incorporacao do sistema espacial e temporal juntamente
com o FGS ainda est4 sendo analisada.

A figura 6.1 apresenta o modelo implementado. Cada video é dividido em
blocos de oito quadros, que sao utilizados como entrada no sistema. Cada quadro é
convertido de seu formato original para um formato YUV 4:2:2 e cada uma destas
primitivas (Y, U e V) é utilizada como entrada para o algoritmo de codificagao. Cada
bloco de oito quadros de cada uma das primitivas deve ser seccionado em blocos
menores de 8x8 pixels de modo a criar um cubo de 8x8x8. Este cubo é utilizado
de entrada para codificacao 3D-DCT. Os coeficientes resultantes sao quantizados
e utilizados como entrada para um modelo escalar fino baseado em bit-planes, que
subdivide cada coeficiente em vetores de bits e os comprime. Cada vetor forma uma
camada de acordo com uma certa distribuicao, conforme visto adiante. Cada um
destes modulos é apresentado com mais detalhes a seguir. A figura 6.2 apresenta o
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modelo de decodificacao do video.

Video
melhor
Bitplane VLC —» qualidade
Entrada de Video Base
vileo ——» 3DDCT » Q P Bitplane VLC —P
FIGURA 6.1 — Modelo de Codificador Proposto
Video
Camada ) | R melhor
adicional —»  Bitplane VLC Q 3DIDCT ——»  gualidade
Camada Video
base —»  Bitplane VLC . » Q' » 3DIDCT ——» Base

FIGURA 6.2 — Modelo de Decodificador Proposto

6.1 Implementacao

A implementacgao foi realizada em ambiente Linux 2.4.20 na plataforma grafica
XFree86 4.2.1. O compilador utilizado foi o GCC 3.2.1. Para permitir portabilidade
da implementacao final para outros sistemas, os recursos graficos foram implementa-
dos utilizando a biblioteca grafica SDL 1.2.4 (Simple Direct Layer). Esta biblioteca
possui funcgoes base para acesso a hardware de video, tratamanto de multiplas tarefas
(threads) e controle de dispositivos de entrada como teclado e mouse.

A entrada dos dados no sistema ¢é feita através de arquivos PPM (Portable
Pizmap). Estes arquivos sao representacgoes graficas de imagens. O usuério in-
forma ao sistema um diretério que contenha uma série de arquivos PPM, cada um
contendo um quadro do video a ser codificado. Os arquivos devem seguir uma no-
menclatura formada por um prefixo e por uma série de quatro digitos. Estes digitos
sao seqiienciais, iniciando em zero. Se o prefixo informado for “frame”, o arquivo
“frame0000.ppm” contém o primeiro quadro do video, “frame0001.ppm” o segundo
quadro, e assim consecutivamente. O tamanho maximo permitido é de 10000 qua-
dros, o que gera, aproximadamente, sete minutos de video a 24 quadros por segundo.
Esta nao é uma limitacao do algoritmo e pode ser facilmente expandida.

Cada arquivo PPM é formado por dois bytes de identificacao (magic number).
Estes bytes devem conter sempre a informagao “P6”. Os proximos dois bytes contém
o tamanho da imagem (altura e largura) e, logo apos, encontra-se uma seqiiéncia
de trés bytes por pixel da imagem. Cada um destes bytes contém a informagao
no modelo RGB. O emprego de arquivos PPM para a codificacao permite que uma
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imagem seja lida no seu formato original, sem perdas. Isso permite uma anélise
posterior da eficiéncia do algoritmo de compressao.

O sistema lé oito arquivos PPM a cada interacao. Estes arquivos sao compac-
tados e subdivididos em taxas complementares pelo sistema. A saida é armazenada
em um arquivo conforme mostra a figura 6.3. Os sete primeiros bytes armazenam as
informagoes de largura (W), altura (H), nimero de camadas (C') e quadros por se-
gundo (FPS, em milisegundos). Apos, cada grupo de oito quadros forma um grupo
de camadas (GOL). O ntiimero de GOLs existentes depende do numero de quadros
existente no video, onde n é igual os nimero de quadros dividido por oito. Cada
GOL possui informacoes separadas para cada camada. Os primeiros bytes de um
GOL possui as informacgoes de tamanho para cada camada (7'C'), variando de 1 até
C. Apo6s o tamanho de cada camada é informado os dados que compoe a camada
em si (GOP). Cada GOP é subdividido nas primitivas Y, U e V.

2 2 1 2
—— S —>
W H |C| FPS|GOL1[{GOL2| ... |GOLn
2 2 2 TC1  Tc2 TCc
—r— —r——r—> «—
TC1|TC2 | .- TCc |GOP1|GOP2| ... [GOPc
2 TY 2 TU 2 v

+—— > —P 44— C—>—>

TY Y TU uj| Tv \'%

FIGURA 6.3 — Formato do Arquivo VEBit

A decodificacao é feita a partir da leitura do arquivo, dependendo do niimero
de camadas que deseja-se atingir. Por exemplo, se apenas uma camada for decodifi-
cada, apenas o GOP referente aquela camada sera lido e utilizado pelo sistema. Os
demais GOPs existente em cada GOL sao descartados. Uma dificuldade na decodi-
ficacao consiste no fato de que a cada interacao sao gerados oito quadros. Durante
a apresentacao deste video, o decodificador deve esperar que os oito quadros seja
apresentados antes que possa decodificar os proximos oito quadros. Isso porque as
regioes de memoria utilizadas para armazenar os quadros decodificados sao reutili-
zadas. O efeito na visualizacao é a interrupc¢ao do video a cada oito quadros. Para
solucionar este problema, foram desenvolvidas duas tarefas distintas. Uma realiza
o processo de decodificacdo e outra o processo de visualizacao. A cada interacao
do processo de decodificagao, oito quadros sao gerados e armazenados em uma fila
circular. O processo de visualizacao recupera desta fila cada um destes quadros os
e apresenta em seu devido momento. Para evitar que o processo de decodificacao
rode ao mesmo tempo que o processo de visualizacao, causando um travamento
na seqiiéncia do video, é utilizado um “seméaforo” entre as duas tarefas. A tarefa
de decodificacao é executada apenas no intervalo de visualizagao de cada quadro.
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Isso permite que o video seja apresentado em sua seqiiéncia de digitalizacao, sem
interrupgoes.

O processo de conversao dos arquivos de entrada do formato RGB para o
formato YUV 4:2:2 empregado pelo sistema é baseado na funcao de conversao apre-
sentada na equacgao 2.2. Uma caracteristica desta funcao é o emprego de ntimeros
inteiros nos calculos e rotacionamento de bits para divisao, o que aumenta a ve-
locidade de execucao do sistema. A desvantagem apresentada é que o emprego de
ntmeros inteiros em célculos causa perda de informacao por imprecisao. Para tentar
reduzir esta perda, sao empregados niimeros de 16 bits para cada célculo. Um efeito
semelhante é visualizado na implementagao da DCT, que sera vista a seguir. A con-
versao de YUV para RGB novamente, durante o processo de decodificacao, acontece
utilizando-se as funcoes do SDL. Estas fungbes empregam a conversao automatica
em hardware existente na maioria das placas de video, entao, a perda neste caso é
infima.

A implementagao foi realizada utilizando um modelo de cinco camadas fixas.
Cada video de entrada é codificado sempre em cinco camadas. A razao para usar
este numero fixo é o emprego das distribuicoes das tabelas de Huffman, usadas na
compressao, e do nimero de bit-planes em cada camada. Maiores detalhes podem
ser vistos na implementacao da codificacao bit-plane apresentada a seguir.

6.1.1 3D-DCT

A entrada no modulo de transformada 3D-DCT é um vetor de 512 valores.
Este vetor foi criado pelo processo de subdivisao de cada uma das primitivas em
blocos de 8x8x8, conforme explicitado anteriormente. Este vetor contém informa-
¢oes horizontais e verticais de uma das primitivas, e informacoes temporais de oito
quadros para a regiao seccionada.

Para a execucao da 3D-DCT neste bloco de 512 valores, é preciso aplicar a
DCT a cada uma das dimensoes do cubo, conforme apresentado na equacao 2.15.
A DCT calcula vetores de oito valores a cada vez, retornando os coeficientes DCT
referentes a estes oito valores, conforme apresentado nas equacoes 2.6 e 2.7. Uma
nova divisao é executada para retirar cada um destes vetores de cada uma das
dimensoes. Portanto, 64 vetores sao transformados por dimensao. No total, a
fungao DCT é executada 192 vezes por cubo.

Para agilizar o processo de divisao do cubo em vetores, apenas uma referéncia
a cada uma das posi¢oes de entrada do vetor inicial é encaminhado para a funcao
DCT. Isso evita uma movimentacao desnecessaria dos dados e reduz o tempo de
processamento da transformada. Um vetor de oito ponteiros para a posi¢ao a ser
calculada sobre o vetor original de 512 valores é informado para entrada da funcao
DCT, que executa a transformada diretamente sobre estas posicoes. O resultado é
o mesmo vetor de entrada, agora com 512 coeficientes DCT, sendo que a primeira
posicao do vetor contém o coeficiente DC.

O processo de decodificagao segue o mesmo algoritmo, com a diferenca que a
funcao aplicada é a DCT inversa, conforme a equacao 2.16. O modulo de quantizagao
retorna um vetor decodificado de 512 valores que sao inversamente transformados.
Portanto, o tempo de execucao da codificacao e decodificacao da DCT é praticamente
0 mesmo.

A funcao DCT deve ser fortemente otimizada, pois ela representa grande parte
do processamento do sistema. A implementacao foi realizada utilizando-se a otimiza-
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¢ao proposta por Loeffler, Ligtenberg e Moschytz (LLM)|LOE 89|, que descreve um
algoritmo DCT com 11 multiplicagoes e 29 adi¢oes com complexidade O(NlogN).
Para aumentar o desempenho do algoritmo, o niimero de variaveis temporarias em-
pregadas foi reduzido para oito. Isso permite uma maior otimizacao por parte do
compilador, pois cada varidvel pode ser representada em um registrador do proces-
sador. O algoritmo final implementado da FDCT consiste de 16 multiplicacoes e 26
adigoes, ja a IDCT apresenta 16 multiplicacoes e 25 adicoes.

Assim como a conversao de RGB para YUV, as fun¢ées DCT utilizam calculos
com numeros inteiros para reduzir o tempo de execucao. Novamente, o problema de
utilizarem-se niimeros inteiros é a precisao dos dados. Cada valor de ponto flutuante
foi convertido em um nimero inteiro através de um aumento na escala. Este aumento
é encontrado pela multiplicacdo do niimero de ponto flutuante por 2" (onde n é
a escala). Divisdes podem ser substituidas por multiplicagoes (3/2 = 3 % 0.5) e
operacgoes em geral sao executadas com estes valores inteiros. Ao final, os valores
resultantes sao escalados novamente, agora sendo divididos por 2". Os processos de
escala podem ser substituidos por simples movimentacao de bits. Dependendo do
numero de ponto flutuante, o processo de escala pode perder precisao. Quanto maior
a precisao da escala, mais bits sao necessarios para armazenar o nuimero inteiro e
maior é a precisao do valor final.

A utilizacao deste processo na DCT tem um agravante: como alguns valores
do resultado do cosseno possuem precisao muito grande, sao necessarios muitos bits
para representar este valor em nimeros inteiros. Acontece, entao, que os nimeros
tém sua precisao reduzida, na maioria das vezes. Esta reducao causa um erro no
vetor final transformado e este erro propaga-se a medida em que a funcao DCT é
executada repetidamente. Assim, o erro resultante no vetor de saida de 512 coe-
ficientes tende a ser elevado, ja que a DCT é executada 192 vezes, gerando erro
acumulativo.

Para tentar reduzir o erro ao maximo, foram utilizados valores inteiros de pre-
cisao de 12 bits na implementacao. No entanto, estes valores sao multiplicados entre
si e, & cada dimensao que a DCT for aplicada, a quantidade de bits para represen-
tar cada valor aumenta. Isso exige que o vetor tenha capacidade de manipular o
méaximo de ntimero de bits possivel para evitar propagacao do erro pela necessidade
de redugao da precisao para o armazenamento. O vetor de 512 valores emprega
variaveis de 32 bits durante o processo de 3D-DCT. Somente ao final do processo,
apos as 192 transformadas, é que os valores sao escalados para sua representacao
final.

Os valores finais da DCT, os coeficientes DC e AC, costumam ser de maior
magnitude que os coeficientes de entrada, ji que estes condensam a energia nas
primeiras posicoes do vetor. No caso da transformada 3D-DCT, estes valores ficam
concentrados na regiao superior esquerda dianteira do cubo. Na implementacao, os
valores atingem um méaximo de 10 bits para o coeficiente DC, e 9 bits para os AC,
apos o processo de quantizacao.

6.1.2 Quantizacao

O processo de quantizacao empregado segue os principios da quantizacao esca-
lar. Uma tabela contendo 512 valores serve de referéncia para o processo de reducao
na precisao dos coeficientes e, conseqiientemente, uma reducao na quantidade de
informacao a ser armazenada ou transmitida.
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Apébs o processo de transformada, o vetor de 512 coeficientes DCT passa para
o modulo de quantizacao. Cada posicao neste vetor possui uma fungao diferente e
deve ser tratada de maneira diferenciada. O primeiro valor, o coeficiente DC, é o de
maior magnitude e também o que contém a maior parte da energia do vetor. Uma
reducao brusca na representacao deste valor causa uma elevada perda na qualidade
final da imagem. Os primeiros 64 valores ap6s o coeficiente DC condensam a maior
parte da informacao do bloco. Os demais valores contém informagoes temporais.
Uma alta reducao nos primeiros 64 valores afeta a qualidade final dos oito quadros
que formam o cubo de entrada. Um redugao muito grande nos demais valores afeta
a movimentacao existente entre cada quadro.

A tabela empregada para o processo de quantizacao é semelhante & tabela
empregada no MPEG 4 para a compressao espacial dos quadros, com o diferencial
de que é empregada uma maior compressao temporal. A tabela do MPEG 4 possui 64
valores de quantizacao espacial. Estes valores sao os mesmos utilizados nas primeiras
64 posicoes do vetor. As demais posicoes sofrem um aumento nestes valores a
medida em que vao distanciando-se das posicoes iniciais. O fator de aumento segue
a equacao: 2" 4+ 1, onde n é a distancia do vetor inicial. Cada posicao tem seu
fator aumentado em relacao a posicao anterior. Por exemplo, a primeira posicao do
primeiro plano de 64 valores é 8, a primeira posi¢ao do segundo plano é 9 (8 4 1),
a terceira é 12 (9 + 3), e assim repete-se consecutivamente até a primeira posi¢ao
do oitavo e dltimo plano, que é 55. Isto permite uma reducao dos valores finais do
vetor. Como o vetor possui seus valores condensados mais a frente, esta reducao é
possivel sem incorrerem grandes alteracoes na qualidade final.

O processo de quantizacao executa uma divisao do valor original vindo do
DCT pelo valor contido na tabela (F,(z,y, z) = ggiz’zg, onde F é o coeficiente DCT
e Q é o valor na tabela de quantizacdao). O valor resultante (F,) é a valor final
quantizado. Este processo é o tinico que utiliza um processo de divisao direta de
seus valores, todos os demais utilizam divisao por rotacionamento de bits. Como
resultado, este processo, juntamente com o do DCT, é o que apresenta maior parte
do processamento total do algoritmo, pois a divisao é uma operagao com custo de
processamento elevado. O mesmo nao acontece com a decodificacao, ja que o pro-
cesso inverso é apenas uma multiplicacao do valor com a sua posicao na tabela. Esta
relacao é a que apresenta a maior parte da diferenca entre os tempos de codificacao
e decodificacao, como serd visto mais adiante.

Este processo também é responséavel pelo recolhimento de algumas estatisticas,
como o maior valor AC. Estas estatisticas sao utilizadas para codificacao bit-plane.

6.1.3 Codificagcao Bit-Plane

Este modulo é o responsavel pela subdivisao dos dados em camadas e por
grande parte da compactacao dos dados. O modelo empregado segue o padrao
apresentado anteriormente de escalabilidade granular fina utilizado pelo MPEG 4.
A entrada é dada pelo vetor de 512 valores, ja quantizados, e estes valores sao
divididos em bit-planes.

O primeiro passo ¢ a codificacao diferenciada do coeficiente DC. Este coefici-
ente é o maior valor do vetor e deve ser tratado de maneira diferente pelo fato de ser
0 que contém a maior parte da energia. Em um primeiro momento, é armazenada
a informagao de precisao do DC. Este valor varia entre 0 e 10. A maior precisao
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possivel do coeficiente DC sao 10 bits. Um estudo estatistico em diversos videos
mostrou que a maior parte dos coeficientes DC estao localizados entre os valores 7 e
9, sendo que a precisao 9 foi apresentado em mais de 50% dos casos. Para reduzir a
quantidade de dados armazenados, estes dados estatisticos foram empregados para
a criacao de uma tabela para compressao por Huffman. O primeiro e segundo anexo
apresentam, respectivamente, as distribuicoes e as tabelas Huffman criadas.

A distribuicao do coeficiente DC varia de acordo com a quantidade de bits
necessarios para armazena-lo. Apenas as 3 primeiras camadas possuem informacoes
relevantes ao coeficiente DC. A primeira camada contém os bits mais significativos,
a segunda, os bits centrais e a terceira, os bits menos significativos. O primeiro
bit nunca é transmitido, pois a precisao do DC, armazenada anteriormente, indica
a posicao do primeiro bit significativo. A tabela 6.1 mostra como foi realizada
esta distribuicao. Se a precisao do DC for 10 bits, o segundo bit significativo é
sempre ignorado. Uma analise do valor maximo do DC apresenta este valor nunca
ultrapassando 1500, portanto, o segundo bit é sempre 0. Precisao de valores 0 e 1 nao
possuem bits mais significativos, pois a referéncia a precisao do DC ja os codifica.
O objetivo deste processo é aumentar a compressao dos dados. Por exemplo, se o
numero de bits do coeficiente DC for 9, a primeira camada precisa apenas de 4 bits
(um para representar o valor 9 e trés como os mais significativos). A conseqiiéncia é
uma perda na qualidade final da imagem. Mas, como a maior parte da informacao
é transferida, esta perda nao representa grande prejuizo. Uma anélise da qualidade
do DC apresenta que, se o usuario tiver acesso a duas camadas, mais de 98% da
informacao do DC é decodificada corretamente. Uma vantagem apresentada é a
redundancia de dados. As trés primeiras camadas possuem o valor de precisao
do DC. Durante uma transmissao, caso ocorra uma perda de dados em uma das
camadas, as demais podem recuperar parte do valor original do DC.

TABELA 6.1 — Distribui¢ao do Coeficiente DC nas Camadas

Bits Camada 1 Camada 2 Camada 3
2 1 - -

O 1 O Ot i W
W W W WM N DN
W W W NN~

O proximo passo ap6s a codificagao do coeficiente DC é a codificacao dos 511
coeficientes AC. Esta codificagao da-se através da divisao de cada um dos coeficientes
em até 5 bit-planes, sendo que cada bitplane possui até 3 bits significativos. Cada
camada leva 1 bit-plane distribuidos de acordo com a tabela 6.2. Por exemplo, se o
valor do maior AC apresentar precisao de 9 bits, a camada 1 leva apenas o bit mais
significativo, enquanto que o bit-plane da camada 3 leva os trés menos significativos.

Para a codificacao dos dados é utilizado um cabecalho de 4 bits, onde os 2
primeiros bits representam a quantidade de bits no bit-plane (de 0 a 3) enquanto o
segundo representa um codigo referente a codificacao presente na camada. O codigo
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TABELA 6.2 — Distribuicao dos Coeficientes AC nas Camadas
Camadas | 9 | 8 | 7 o | 4| 3] 2 1

DN = = = = O

U W N =
W DN DN = =
DN DN DN = =
N DD = =
DN = = =
N — =

—_

1

varia de acordo com a camada e serve para identificar em qual posicao os bits deste
bit-plane devem ser inseridos. A tabela 6.3 apreseta a distribuicao destes codigos.

TABELA 6.3 — Codigo dos Bit-Planes por Camada
Camadas | 0 1 2 |3

U W N =
— N OO
[\CRNGVEN G BN IEN|
W = O 1 o
= Ot =J 00 ©

Realizou-se uma anélise de distribuicao destes 4 bits e constatou-se que a maior
parte possui o valor 0, que representa a inexisténcia de um bit-plane para aquela
camada. Mais de 50% dos valores entram nesta categoria. A segunda maior foi a
existéncia de apenas um bit no bit-plane com o codigo 0, isso pode ser facilmente
explicado através da distribuicao apresentada na tabela 6.2. A distribuicao da pre-
cisao do valor AC apresenta mais de 50% entre 6 e 1. Com base nesses dados, uma
tabela de Huffman foi gerada para compactar a informacao do cabecalho.

O proximo passo é a codificacao do bit-plane em si. Cada valor do vetor de
511 coeficientes de entrada é analisado de acordo com o seu maior valor e a dis-
tribuicao da tabela 6.2. Um bit-plane é codificado utilizando o padrao run-lenght.
Uma seqiiéncia de zeros é identificada dentro da seqiiéncia de bits de entrada. Esta
seqiiéncia é codificada em 4 bits, significando que até 16 zeros podem ser armazena-
dos em um codigo run-lenght. Um primeiro bit é inserido no vetor de bits de saida
informando ser a proxima seqiiéncia é um codigo run-lenght ou uma seqiiéncia de
bits validos. Cada camada pode ter até 3 bits validos, mais um bit de sinal. Para
que um valor seja identificado como 0, é preciso que todos os seus bits validos sejam
zero. Em camadas com apenas um bit valido, este bit é identificado apenas pelo
valor do sinal.

Novamente, tanto a codificacao run-lenght quanto a seqiiéncia de bits validos
apresentaram uma distribuicao que permitiu uma maior compressao dos dados atra-
vés de tabelas Huffman. No caso da codificacao run-lenght, mais de 50% dos padroes
encontrados foram de seqiiéncias de 16 zeros. Isso permite uma compressao superior
configurando apenas um bit para representar esta seqiiéncia. O caso da codificagao
dos bits validos apresentou apenas uma distribuicao otimizada nas camadas com
dois bits validos. Neste caso, trés bits foram codificados, os dois validos mais o
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sinal. As tabelas de distribuicao e Huffman podem ser vistas nos anexos finais.

Para evitar uma codificacao desnecessaria, os dados sao codificados até o 1ul-
timo bit valido de cada bit-plane. Ao final, um c6digo especial é inserido indicando
o final da codificacao.

6.2 Resultados

Os resultados foram gerados com base em quatro videos, todos no formato
QCIF e normalizados a 24 quadros por segundo:

e Carphone: 376 quadros. Apresenta uma pessoa falando diretamente para a
camera dentro de um carro em movimento. Ela gesticula e movimenta a cabeca
constantentemente. O carro possui um fundo azul listrado e a direita do video
é visivel uma janela que apresenta a paisagem. Esta paisagem se altera durante
o filme, com a maior parte da atualizacao acontecendo dos quadros 190 em
diante (7 segundos de video). Neste periodo, uma seqiiéncia de arvores é
apresentada e a atualizagao nesta regiao é constante.

e Forest: 288 quadros. Apresenta uma clareira dentro de uma floresta. A camera
executa uma aproximacao até uma pessoa. Esta aproximacao dura em torno
de 200 quadros (8 segundos). No final, a pessoa executa uma acrobacia, indo
da direita para esquerda do video. A camera mantém a pessoa centralizada e
a acompanha durante a execucao desta acrobacia.

e Claire: 488 quadros. Apresenta uma pessoa sobre um fundo azul. Esta pessoa
fala diretamente para a camera, com pouco movimento da cabeca. Grande
parte do movimento é apenas da boca.

e Night: 200 quadros. Panoramica em uma cidade a noite. A camera sobrevoa
a cidade gerada por computador, o que produz grande atualizacao de tela e
de maneira constante.

Os quadros de entrada apresentam-se no formato PPM, descompactados e sem
perda de qualidade em relagao a digitalizacao original.

6.2.1 Desempenho

A analise de desempenho do algorimo foi realizada em um computador com
processador Athlon 1200 Mhz com 256 Megabytes de memoria. A linha de comando
utilizada pelo compilador GCC foi “-O3 -mmmx”. Estas opcoes habilitam a utiliza-
cao de otimizagao méaxima do codigo executavel, bem como o emprego de instrugoes
MMX sempre que o compilador achar necessario. Em todos os testes apresentados
foram feitas 10 analises e geradas médias dos resultados.

As rotinas de codificacao e decodificacao sao as principais rotinas da imple-
mentacao. A rotina de codificagao recebe a entrada de oito quadros no formato RGB
e produz a saida de uma seqiiéncia de bits. J& a rotina de decodificacao recebe esta
seqiiéncia de bits e reconstroi os quadros originais, no formato YUV.

A tabela 6.4 apresenta o desempenho da rotina de codificacao. O valor infor-
mado, em segundos, é referente a 10 execugoes da rotina, suficiente para codificar
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80 quadros. As resolugdes dos videos de entrada estdo no formato QCIF (176x144)
e CIF (352x288). Para a execugao da codificagao em tempo real de um video a 24
quadros por segundo, sao necessarias apenas trés interacoes da rotina de codifica-
¢ao. Dois videos foram utilizados para entrada de dados: forest e night. A principal
diferenca entre eles é a quantidade de diferenca entre cada um dos 8 quadros uti-
lizados como entrada. O video “forest” possui pouca alteracao enquanto o video
“night” possui um ntmero maior de alteracoes. A quantidade de atualizacbes de
tela presente influenciou bastante nos testes. Um video em formato CIF com muitas
alteracoes pode inviabilizar a execugao da rotina em tempo real. J& os videos no
formato QCIF apresentaram resultados satisfatorios em ambos os casos.

TABELA 6.4 — Desempenho da Rotina de Codificagao

Resolugao | forest | night
176x144 0.530 | 0.681
352x288 1.665 2.078

A tabela 6.5 apresenta os resultados da decodificagdo apenas do video “night”.
Novamente, os resultados sao referentes a 10 execucoes da rotina, suficiente para
decodificar 80 quadros. Percebe-se uma grande diferenca de tempo na tultima ca-
mada. Isso pode ser explicado pelo fato que a quantidade de dados necessérios para
o processamento desta camada é superior as demais. Os resultados apresentados
mais adiante apresentam essa discrepancia com maior detalhamento.

TABELA 6.5 — Desempenho da Rotina de Decodificagao

Camada 176x144 352x288
1 0.274 0.828
2 0.277 0.840
3 0.286 0.856
4 0.289 0.884
5 0.324 0.977

Uma anélise mais detalhada apresentou quais as rotinas que consomem mais
tempo durante a execucao da codificacao. A tabela 6.7 apresenta as quatro principais
rotinas. O video de entrada utilizado é, novamente, o “night”. A DCT é a que
apresenta a maior parte do tempo de execucao. O processo de quantizagao também
absorve um tempo consideravel devido a utilizacao de uma divisao normal. Uma
grande diferenca de tempo se percebe entre os formatos na rotina de codificagao dos
valores AC. Isso se deve ao fato que a quantidade de valores AC diferentes de zero é
maior, pois o video possui muita atualizacao. O mesmo nao se percebe na resolucao
QCIF, pois a quantidade de blocos é menor.

No processo de decodificacao, apresentado na tabela 6.7, novamente a rotina
DCT é a que ocupa maior parte do tempo de execucao. A quantidade de dados

existente no video CIF causou a inclusao das rotinas de decodificacao de run-lenght
e dos ACs.



5

TABELA 6.6 — Tempo de Execu¢ao por Rotina de Codificagao

Rotina % do tempo total QCIF | % do tempo total CIF
fdct1D 48.91 35.90
Quantization 17.39 20.05
rgb _to_ yuv 7.61 9.09
encode ac 5.43 16.20

TABELA 6.7 — Tempo de Execucao por Rotina de Codificacao

Rotina % do tempo total QCIF | % do tempo total CIF
idet1D 64.71 45.31
decode run 0.00 7.04
decode ac 1.96 6.57
DeQuantization 7.84 5.16

Estas estatisticas tendem a variar dependendo do video. O exemplo apresen-
tado é um dos piores casos, onde a atualizagao existente entre cada quadro é elevada.
Isso aumenta a quantidade de valores ACs existente em cada bloco de dados, o que,
além de prejudicar a compactacao, aumenta o nimero de vezes que as rotinas de
codificacao do bit-plane sao executadas. A funcao DCT e a funcao de quantizacao
sao as tnicas a serem executadas o mesmo ntimero de vezes, variando apenas de
acordo com a resolucao, independente da distribuicao dos dados no video.

A funcao DCT implementada apresenta uma alta complexidade computacional
(O(N?), onde N = ¢ N.N;N,, N, é o nimero de colunas, N; o niimero de linhas e
N, o niimero de quadros de entrada. Na implementacao realizada, N = 8).

A tabela 6.8 apresenta o desempenho da transformada 3D-DCT implementada.
Os valores sao dados vezes 1000 execugoes por segundo. Para fins de comparacao,
um video no formato QCIF, com resolucao de 176 por 144, necessita de 396 3D-DCT
a cada 8 quadros, o que da 1188 execugoes por segundo, assumindo 24 quadros por
segundo. A anélise foi feita sobre uma mesma entrada de dados, com valores aletorios
entre 50 e 80.

TABELA 6.8 — Desempenho da Tranformada 3D-DCT

Transformada | Kdct3D/s
fdct3D 21.7
idct3D 26.9

Apesar de ser a rotina que ocupa maior parte do tempo tanto no processo
de codificacao quanto na decodificacao, o desempenho geral da rotina mostra-se
satisfatorio. Foi dada uma maior atencao apenas na perda de precisao dos dados.
Os resultados da relagao sinal-ruido, apresentados a seguir, mostram mais detalhes.



76

6.2.2 Compressao

Os teste de compressao tem a finalidade de medir a taxa de compressao atin-
gida por cada um dos videos. O calculo do niimero de bits necessarios para se
armazenar um pixel foi realizado somando-se o nimero de pixels existente no video
e dividindo pelo total de bits gerados por cada camada. A taxa de compressao é
dada em porcentagem do tamanho original necessario para armazenar o video. O
fator de compressao apresenta a relacao existente entre o tamanho do video origi-
nal e o tamanho do video compactado. Todos os resultados sao dados através de
um somatorio com as camadas superiores. O resultado apresentado na camada 5 é
calculado somando-se a quantidade de dados presente em todas as camadas.

TABELA 6.9 — Compressao do Video carphone

Camada | Bits por Pixel | % do original | Fator de Compressao
1 0,0266 0,1 903:1
2 0,0654 0,2 367:1
3 0,1173 0,4 204:1
4 0,1995 0,8 120:1
5 0,5276 2,0 45:1

TABELA 6.10 — Compressao do Video forest

Camada | Bits por Pixel | % do original | Fator de Compressao
1 0,0266 0,11 903:1
2 0,0630 0,26 381:1
3 0,1179 0,49 203:1
4 0,2244 0,93 107:1
5 0,6846 2,85 35:1

As tabelas 6.9 e 6.10 apresentam os resultados de compressao dos videos
“carphone” e “forest”, respectivamente. Estes videos apresentam caracteristicas dis-
tintas de movimento, entretanto apresentaram resultados muito semelhantes.

A tabelas 6.11 apresenta as estatisticas para o video “claire”. Este video é
composto de baixa movimentacao. O resultado é uma forte compactacao dos da-
dos. Em contraste, a tabela 6.12 apresenta o resultado para o video “night”. A
alta movimentacao presente neste video resultou em uma baixa compactacao da
informacao.

Em todos os casos, percebe-se que a tltima camada possui um aumento su-
perior a 100% em relacdo & camada anterior. Isso é devido a distribuicao dos bits
presentes no bit-plane desta camada. Apos a quantizacao dos dados, a tendéncia
é que a informagao contida nas tltimas posicoes do vetor resultante seja composta
de valores baixos. Principalmente em videos de alta movimentacao. Como a 1l-
tima camada ¢ a responsavel pelo transporte dos valores mais baixos atingidos pelos
coeficientes AC, a quantidade de informacao presente nesta camada é superior as
demais.
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TABELA 6.11 — Compressao do Video claire

Camada | Bits por Pixel | % do original | Fator de Compressao
1 0,0203 0,084 1183:1
2 0,0475 0,198 505:1
3 0,0810 0,337 296:1
4 0,1237 0,515 194:1
5 0,2529 1,054 94:1

TABELA 6.12 — Compressao do Video night

Camada | Bits por Pixel | % do original | Fator de Compressao
1 0,046 0,19 527:1
2 0,106 0,442 226:1
3 0,201 0,839 119:1
4 0,395 1,647 61:1
5 1,04 4,33 23:1

6.2.3 Distribuicao da Banda

A distribuicao da banda apresenta a quantidade de dados necessaria para a
transmissao ou armazenamento das informacgoes presentes em cada camada. Os
graficos foram gerados com trés amostras por segundo de video. A informacao
apresentada é referente apenas a camada em questao. Para se transmitir a camada
2, por exemplo, é preciso banda suficiente para a camada 1 e a 2 somadas.

O gréafico 6.4 apresenta a distribuicio da banda para o video “carphone”.
Percebe-se um grande aumento da banda na tltima camada, em torno de 7 se-
gundos de apresentacao. Este aumento é resultado do inicio de uma movimentagao
mais elevada em uma regiao do video, no caso, as alteracoes vistas na janela do carro.
As demais camadas também apresentam esta movimentacao, mas de maneira mais
suave, chegando a ser quase inexistente na camada base. O motivo é o mesmo apre-
sentado na secao anterior, onde valores baixos dos ACs durante uma movimentagao
geram um aumento na informacao contida na tltima camada. O mesmo percebe-se
no video 6.5, entre os tempos 3 e 5 segundos, onde a aproximacao é feita de maneira
mais acelerada, e no final, durante a acrobacia.

Os graficos 6.6 e 6.7 apresentam a distribuicao de banda para os videos “claire”
e “night”. O video “claire” apresentou uma taxa constante nos dados de cada camada,
com excecao da tltima camada. O mesmo percebe-se com o video “night”. Em videos
que nao possuem muita variagao na sua taxa de movimentacao, as taxas de banda
resultante também nao apresentam grande variacao. As camadas mais baixas, em
geral, tendem a nao sofrer com a movimentacao em um video, como mostra os
graficos anteriores.

O grafico 6.8 apresenta a comparacao entre a banda necessaria para a transmis-
sao ou armazenamento de cada video. Cada ponto no grafico representa a quantidade
de banda disponivel necessaria para o trafego da camada em questao, ja somada com
as camadas inferiores. A camada base é representada pelo indice 0, enquanto que
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as camadas adicionais sao apresentadas de 1 a 4.

Percebe-se que, com excecao do video “night”, todos os videos apresentam
pelo menos duas camadas abaixo do indice de 50 kbit /s, sendo que o video “claire”
apresenta trés camadas e o video “night” apresenta apenas a camada base.

6.2.4 Qualidade

Os testes de qualidades foram realizados através de uma comparagao entre os
quadros gerados pelo decodificador e os quadros originais. Cada quadro decodifi-
cado foi comparado com seu respectivo quadro original. O método utilizado para
comparagao entre os dois quadros é o calculo PSNR (Peak Signal to Noise Ratio).
A formula 6.1 apresenta a equacao utilizada, onde N; e N, sao os numeros de linhas
e colunas, respectivamente, de cada quadro, p(y,z) é um pixel do quadro original
e p'(y,z) é o pixel no quadro decodificado na mesma posi¢ao dada pelo pixel do
quadro original.

2552
A oo Xa P (y, @) — ply, )

O valor resultante é a relacao existente entre o sinal do quadro original e o
sinal do quadro decodificado, em dB. Quanto mais semelhantes os dois sinais forem,
maior sera este valor. Quanto mais distircido for o sinal da imagem decodificada,
maior sera a diferenca entre os dois sinais e menor serd o valor resultante.

Um calculo foi executado para identificar a quantidade de ruido inserida pela
imprecisao do calculo da DCT. Uma matriz de dados aleatorios foi informada como
entrada para a 3D-FDCT desenvolvida. A matriz resultante foi inversamente trans-
formada com a 3D-IDCT e calculada a relacao entre as duas matrizes através do
PSNR. A matriz resultante apresenta uma relagao de 50.675 dB em relagdo a ma-
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triz original. Este valor é considerado um erro baixo, mas, em relacao as outras
implementacoes, este valor ainda pode ser melhorado.

O video 6.9 apresenta a variacao de qualidade do video “carphone”. Percebe-se
que, em torno do quadro 190 em diante, acontece uma grande perda na qualidade
dos quadros. A perda é causada pela introducao de um movimento mais brusco na
cena. Esta perda tende a se recuperar mais ao final, quando o movimento na janela
do carro se apresenta mais estavel.

O grafico 6.10 apresenta os resultados do céalculo de qualidade para o video
“forest”. Em torno do quadro 200 até o final do video percebe-se uma grande variagao
na qualidade. Isso se da devido a movimentacao causada por um objeto. Diferente
do video “carphone”, que possui apenas uma regiao da tela em alteracao, o video
“forest” tem a movimentagao de um objeto, no caso uma pessoa durante a acrobacia,
da direita para a esquerda do video. O efeito na qualidade final dos quadros é uma
variagao em torno de 5 dB.

O video “claire”, grafico 6.11, assim como os resultados de distribuicao de
banda, apresentou baixa variacao na qualidade dos quadros. Percebe-se, também,
que em baixa movimentacao ¢ possivel se atingir, além de altas taxas de compacta-
¢ao, uma maior qualidade nos quadros finais.

O video “night”, grafico 6.12, apresenta o resultado da freqiiente movimentacao
nos quadros: baixa qualidade e alta variacao no sinal de saida. Est& variacao esta
mais localizada nas camadas inferiores. A qualidade dos quadros de saida tende a
se tornar mais constante a medida que aumenta-se o nimero de camadas.
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7 Conclusao

Transmissao de video é um importante componente em aplicacoes atuais tais
como ensino a distancia, divulgacao de filmes, entre outras. Entretanto, a estratégia
denominada de “melhor esfor¢o” utilizada na Internet nao é suficiente para garantir
que uma transmissao de video seja sempre compreensivel pelo espectador. A infra-
estrutura de rede disponivel neste contexto é muito heterogénea, podendo variar
desde ambientes de baixa velocidade com modems que permitem um acesso maximo
de 56 kbit /s, até redes ADSL e cable modems ou redes locais. Isto sem contar com
os diferentes periféricos de materializagao de video.

Na busca de transmissao em tempo real em ambientes heterogéneos, foi ide-
alizado o projeto SAM. Dentro deste projeto, se mostrou urgente a necessidade
de definicao de um algoritmo e implementacao de um prototipo capaz de codificar
videos de forma escalavel e transmitir em camadas em funcao da banda presente
disponivel e periférico de materializacao. Esta dissertacao buscou desenvolver um
algoritmo de codificagao de video escalavel. O sistema de transmissao sera feito em
conjunto com a tese em desenvolvimento por Valter Roesler, que propoe a criacao
de um algoritmo de controle de congestionamento denominado ALM.

No desenvolvimento do modelo de codificagao, foi empregado a transformada
3D-DCT devido a sua simplicidade de desenvolvimento e a facilidade quanto a mani-
pulacao dos dados junto ao algoritmo de escalabilidade empregado. O algoritmo de
escalabilidade é baseado em bit-planes, inspirado no modelo empregado pelo MPEG
4. Dos algoritmos estudados, ele foi escolhido por ser o que apresenta melhores
resultados e por permitir uma granularidade fina das camadas.

A implementagao foi feita em linguagem "C* e testada em ambiente Linux pelo
fato de se possuir uma grande experiéncia neste sistema operacional e pela grande
disponibilidade de bibliotecas de programacao em dominio piblico. O desenvolvi-
mento foi feito de modo a permitir a portabilidade para outros sistemas operacionais
através do uso de bibliotecas portaveis, como SDL.

Os testes realizados comprovam que o prototipo é flexivel para diferentes re-
cursos de banda, podendo adaptar-se através do recurso de escalabilidade.

Quanto ao desempenho do prototipo, foi possivel medir através de consecuti-
vas execucoes das rotinas de codificacao e decodificacao tendo como entrada dados
aleatorios, conforme apresentado na secao 6.2. Foram realizados testes especificos
com videos no formato QCIF, mostrando a viabilidade do protétipo para codificagao
e decodificacao em tempo real. Analisando os resultados se descobriu que o gargalo
do mesmo se encontra nas rotinas de DCT e quantizacao. Isto significa que, para
se conseguir melhores resultados, é necessario melhorar o desempenho das referidas
rotinas.

A distribuicao da banda nas camadas também apresentou resultados favo-
raveis. Os testes realizados foram feitos com a distribuicao dos dados em cinco
camadas. Todos os videos apresentaram capacidade de transmissao em redes de
baixa velocidade para duas ou trés camadas. As taxas de transmissao apresentadas
possuem pouca variacao no tempo, o que torna mais facil para um algoritmo de
controle de congestionamento, como o ALM, atingir a estabilidade na rede.

Apesar de ser possivel a transmissao em baixas taxas de bits, compativeis com
modems de 56 kbit/s, a qualidade na primeira camada ainda é muito inferior para
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a correta compreensao do usuario. Os testes realizados mostram uma qualidade
aceitavel do video a partir da terceira camada. Uma excecao a este fato se da em
videos de baixa movimentacao, como videoconferéncias (Talking-Head). A maior
taxa de compressao dos dados atingida neste tipo de video permite que uma banda
de 56 kbits/s receba duas a trés camadas. A qualidade destas camadas também é
melhor devido a baixa movimentacao, o que torna o modelo proposto vidvel para
uma aplicacao do tipo tele-aula, um dos objetivos do projeto SAM.

7.1 Trabalhos Futuros

Apesar do modelo atual ser aceitavel, muitos pontos ainda devem ser melhor
estudados. A implementacao atual possui escalabilidade maxima de cinco camadas.
Esta limitacao esta no fato de que as estatisticas geradas para compressao foram to-
das realizadas levando em conta apenas cinco camadas. O modelo proposto permite
a utilizacao de camadas dinamicas, desde que a distribuicao dos bits dos coeficientes
AC e DC seja melhor calculada. Um exemplo de distribuicao pode ser visto em
[SMO 96].

A implementacao foi gerada tendo em vista usuarios de baixa capacidade de
banda, como modems, cable modem, ISDN e ADSL. Diferentes caracteristicas de
banda podem ser exploradas, novamente levando-se em conta a distribuicao dos
dados nos bit-planes.

A qualidade final do video deve ser melhorada, principalmente nas camadas
inferiores. O ideal seria atingir uma maior qualidade com a mesma taxa de trans-
missao. Para isso, estao sendo estudados novos recursos de compressao. Grande
parte da perda da qualidade esta relacionado a movimentacao existente no video.
E possivel atingir maior qualidade em modelos baseados em 3D-DCT através da
compressdo apenas do residuo de movimentacio [SER 97]. E gerado um quadro de
referéncia e os demais quadros a serem utilizados como entrada na transformada sao
uma diferenca deste quadro inicial. Com este modelo, a camada base pode trans-
portar o quadro de referéncia enquanto que as demais transportam os coeficientes
transformados do residuo do movimento. O efeito é que, na camada base, um video
de alta qualidade espacial mas baixa qualidade temporal é apresentado, enquanto
que cada camada adiciona recursos temporais.

Esta sendo estudada, também, a substituicao do codificador principal por
uma transformada tridimensional baseada em wavelet. A transformada é executada
um numero de interagoes suficiente para que a camada base possa transmitir as
freqiiéncias baixas em uma taxa de bits estipulada. As freqiiéncias altas sao, entao,
divididas em bit-planes e transmitidas nas camadas superiores [ORD 98|. Um dos
problemas presente neste modelo é o custo computacional envolvido na transformada
tridimensional de wavelet.

Uma API de programacao esta sendo desenvolvida de modo a permitir a facil
integracao da implementacao realizada em outras aplicacdes. Uma delas é o fra-
mework do projeto SAM. Assim que estiver concluido, pretende-se realizar novos
estudos em um ambiente real de transmissao escalavel.
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Anexo 1 Tabelas de Distribuicao dos Coeficientes

TABELA A.1 - Distribuicao do Coeficiente DC

o 1| 2| 3| 4| 5| 6 7 8 9] 10
carphone | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 1.69 | 12.02 | 18.62 | 61.23 | 6.42
forest | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.05 | 2.01 | 9.35 | 27.78 | 21.49 | 38.15 | 1.16
claire 6.20 | 0.11 | 0.19 | 0.31 | 0.21 | 5.59 | 2.26 | 1.98 | 9.88 | 71.24 | 2.03
night 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.59 | 20.85 | 24.51 | 48.75 | 5.30
mobile | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.09 | 0.35 | 0.71 | 1.72 | 5.04 | 10.77 | 63.54 | 17.76
clouds | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.64 | 10.49 | 4.33 | 71.07 | 13.47
news 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 4.85 | 22.45 | 18.07 | 50.54 | 4.09
salesman | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.38 | 19.47 | 31.97 | 48.19 | 0.00
tempete | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.51 | 4.88 | 11.31 | 25.21 | 55.45 | 2.64
foreman | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.03| 5.99 | 66.02 | 27.95

TABELA A.2 — Distribuicao dos Valores do Cabecalho

0000 | 0100 | 0101 | 0110 | 1001 | 1011
carphone | 42.65 | 37.76 | 1.59 | 0.04 | 17.94 | 0.02
forest 49.80 | 28.98 | 2.36 | 0.27 | 18.45 | 0.14
claire 48.79 | 31.63 | 3.12 | 0.31 | 15.99 | 0.16
night 40.72 | 28.20 | 8.30 | 1.81 | 20.07 | 0.91
mobile 33.50 | 44.92 | 2.05 | 0.03 | 19.49 | 0.01
clouds 69.39 | 16.62 | 1.33 | 0.00 | 12.66 | 0.00
news 50.81 | 31.26 | 1.89 | 0.06 | 15.94 | 0.03
salesman | 50.11 | 32.49 | 0.30 | 0.00 | 17.10 | 0.00
tempete | 44.98 | 37.52 | 0.46 | 0.00 | 17.04 | 0.00
foreman | 46.79 | 35.61 | 1.33 | 0.06 | 16.17 | 0.03
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TABELA A.3 — Distribuicao dos Valores Run-Lenght

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
carphone 11.31 3.40 2.93 3.21 4.69 6.57 11.63 1.99 1.47 0.57 0.83 0.77 1.40 37.78 11.45
forest 13.91 5.37 4.13 4.09 5.23 5.89 7.61 1.90 1.16 0.69 1.03 0.95 1.59 38.09 8.36
claire 16.75 5.37 3.77 4.07 5.18 5.71 13.33 1.57 1.49 0.49 0.54 0.52 0.77 16.76 23.68
night 9.93 3.51 2.86 3.34 4.72 6.13 6.40 1.53 0.77 0.56 0.91 1.08 1.77 50.65 5.85
mobile 16.99 6.85 5.93 6.27 7.33 7.72 8.03 2.69 1.48 0.82 0.91 0.97 1.41 26.26 6.32
clouds 10.08 3.71 3.03 3.50 5.35 7.76 13.01 1.66 0.78 0.46 0.88 0.89 1.89 29.01 17.97
news 19.08 6.57 5.03 4.39 4.95 5.77 12.84 1.64 1.56 0.45 0.60 0.58 0.90 19.48 16.15
salesman 20.98 8.16 5.38 5.12 6.29 7.23 11.49 1.96 1.11 0.47 0.40 0.39 0.80 11.66 18.55
tempete 14.29 5.49 4.36 4.45 5.86 7.32 10.12 2.31 1.43 0.64 0.93 0.82 1.55 32.21 8.21
foreman 10.42 3.51 3.11 3.91 5.80 8.27 9.20 2.64 1.16 0.64 0.88 0.93 1.80 38.90 8.82

TABELA A.4 — Distribuicao dos Valores dos bits Validos para bits=2

0 1 2 3 4 5 6 7
carphone | 0.00 | 0.00 | 29.63 | 31.45 | 11.98 | 12.34 | 6.80 | 7.80
forest 0.00 | 0.00 | 30.57 | 32.30 | 11.80 | 12.28 | 6.45 | 6.61
claire 0.00 | 0.00 | 26.33 | 29.56 | 12.38 | 14.92 | 7.39 | 9.43
night 0.00 | 0.00 | 29.33 | 30.37 | 12.53 | 12.79 | 7.48 | 7.51
mobile 0.00 | 0.00 | 29.50 | 30.51 | 12.62 | 12.95 | 7.12 | 7.30
clouds 0.00 | 0.00 | 29.28 | 31.11 | 13.79 | 11.98 | 7.31 | 6.53
news 0.00 | 0.00 | 26.85 | 28.29 | 13.31 | 14.39 | 8.00 | 9.17
salesman | 0.00 | 0.00 | 28.60 | 29.99 | 12.13 | 13.58 | 7.23 | 8.47
tempete | 0.00 | 0.00 | 30.13 | 31.42 | 12.22 | 12.62 | 6.70 | 6.91
foreman | 0.00 | 0.00 | 30.33 | 31.93 | 11.81 | 12.48 | 6.47 | 6.98
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Anexo 2 Tabelas Huffman

TABELA B.1 — Tabela Huffman para Coeficiente DC

Valor | Coédigo

9 0

8 100

7 101
10 11000
6 11001
) 11010
0 11011
4 11100
3 11101
2 11110
1 11111

TABELA B.2 — Tabela Huffman para o Cabecalho

Valor | Codigo
0 0
4 100
9 101
5 1100
6 1101
10 11100
7 11110
11 11101
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TABELA B.3 — Tabela Huffman para Run-Lenght

Valor | Codigo

14 0

1 1000
7 1001
3 11000
4 11001
8 11010
9 11011
6 10100
2 10101
5 10110
15 10111
13 11100
12 11101
11 11110
10 11111

TABELA B.4 — Tabela Huffman para Valores de bits Validos para bits=2

Valor | Codigo
3 00

01

100

101

110

111

O~ =~ Ot N
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