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RESUMO

O nascimento do Sistema Brasileiro de Televisao Digital impulsionou vdrios setores de
pesquisa e desenvolvimento no Brasil. Sdo muitas as dreas de conhecimento relacionadas,
dentre elas estd a codificagdo/decodificacdo de video. A UFRGS possui um grupo que
desenvolve solucdes arquiteturais para compressdo e descompressdo de video conforme o
padrao oficial do SBTVD, o H.264. Toda a estrutura desenvolvida foi prototipada em
dispositivos FPGAs, que t€m caracteristicas importantes como a flexibilidade, desempenho e
a possibilidade de uma prototipagdo rdpida. A motivacdo para esse projeto € usar esse
hardware desenvolvido como base para uma porta de video H.264. Para isso serdo necessdrias
adequacdes ao projeto original, como a adicdo de uma interface de comunicacdo de alta
velocidade, nesse caso uma interface Ethernet. Esse documento discute os pontos importantes
desse projeto.

Palavras-chaves: Compressao de Video, Redes Ethernet, Sockets, Sistemas Embarcados,
Hardware-Software Co-design, HDL, Linguagem C.



ABSTRACT

The birth of the Brazilian System of Digital Television boosted various sectors of research
and development in Brazil. There are many areas of related knowledge; one of them is the
encoding and decoding of video. The UFRGS has a group that develops architectural
solutions for video compression/decompression as the official SBTVD standard, H.264. The
entire developed structure was prototyped in FPGA devices, which have important
characteristics such as flexibility, performance and the possibility of a fast prototyping. The
motivation for this project is to use that hardware developed as a basis for a video port based
on H.264. It will be necessary adjustments to the original project, as the addition of a high-
speed communication interface, in this case an Ethernet interface. This document discusses
the important points of this project.

Keywords: Video Compression, Ethernet, Sockets, Embedded Systems, Hardware-
Software Co-design, HDL, language C.
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1 INTRODUCAO

A implantacdo de um Sistema Brasileiro de Televisao Digital foi um evento que gerou
a necessidade de um grande investimento em pesquisa e desenvolvimento. Existem muitas
areas de conhecimento associadas que podem ser exploradas. Um desses temas € a
codificacdo de video, indispensdvel para fins de transmissdao da TV digital.

Além da pesquisa com intuito de aprimorar esse sistema, fazendo com que se atinjam
maiores taxas de compressdo sem perda da qualidade do video, existe também um estudo
sobre arquiteturas de hardware necessdrias para implementacdo desse codec. Atingir alto
desempenho de hardware pelo menor custo produtivo € a meta desse estudo.

A UFRGS possui um grupo de desenvolvimento de solugdes arquiteturais para o
padrao H.264/AVC (padrdao oficial do SBTVD) de codificacio de video. A arquitetura
desenvolvida foi prototipada em nivel de hardware e uma placa de desenvolvimento que
possui um FPGA Virtex-II Pro da Xilinx. Além do FPGA essa placa possui varios periféricos
que a tornam um ambiente completo de desenvolvimento.

Aproveitar essas caracteristicas descritas e o hardware ja existente foi a motivacao
para esse projeto que tem como objetivo criar uma porta de video codificado em H.264. Para
isso serdo necessdrias algumas adequacdes do projeto original, sendo a mais importante delas
a implantacio de uma porta de comunicagdo de alta velocidade entre a plataforma de
desenvolvimento e um computador. Esse documento descreve todas as etapas realizadas desse

projeto.
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2 CONTEXTO DO PROJETO

A compressdo de video é uma tecnologia essencial para aplicagdes como TV digital,
DVD-Video e videoconferéncias. E cada vez mais importante conseguir extrair o maximo de
informagdo do video através de uma quantidade minima de dados. E tudo isso, obviamente,
sem perda significativa na qualidade. Essa busca se deve ao fato das aplica¢des citadas acima
serem dependentes de envio e recebimento de dados.

O objetivo entdo € conseguir 0 maximo desempenho em transmissdo de video. Isso é
possivel com novas tecnologias que possibilitam o uso de altas taxas de trafego de dados e
também com uso de ferramentas compressoras, chamadas encoders. Essas ferramentas
utilizam um algoritmo de compressdo determinado por um padrao.

Dentre os padrdes que existem e sdo utilizados atualmente, o H.264 é o mais
promissor. Foi criado a partir dos padroes MPEG-2 e MPEG-4 com a intencdo de fornecer
grande qualidade de video com uma taxa de bitrate muito mais baixa que os seus
predecessores. Uma comparacdo entre H.264 e MPEG-2 pode ser vista na Figura 1. Os

aspectos mais importantes do seu algoritmo serdo apresentados a seguir.

2
4

. 5678
neRKBLET B o S\ nowE e W
BrR222282 K S : B0 N2

Figura 1 - Comparacio entre o padrao H.264 e MPEG-2
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2.1 PADRAO DE COMPRESSAO DE VIDEO - H.264

H.264 é um padraio para compressio de video, baseado no MPEG-4 Part
10 ou AVC (Advanced Video Coding). O padrdo foi desenvolvido pela ITU-T Video Coding
Experts Group (VCEG) em conjunto com a ISO/IEC MPEG que formaram uma parceria
conhecida por Joint Video Team (JVT). A versao final, formalmente chamada por ISO/IEC
14496-10), foi langada em maio de 2003.

Um encoder H.264 utiliza processos de predicdo, transformada e codificacio (Figura
2) para produzir um bitstream comprimido. O decoder, por sua vez, utiliza os processos
inversos: transformada inversa, reconstru¢do e decodificagao para produzir uma seqii€éncia de

video pronta para ser exibida.

VIDEO ENCODER

Video source —»  Prediction —® Transform »  Encode
Transmit or store
VIDEO DECODER (H.264 syntax)
i | tnverse |, ‘_‘
Video output + Reconstruct (+—— Trane e Decode

"""Scope of H.264/AVC standard

Figura 2 - Processo de compressao/descompressao de video H.264

2.1.1 PROCESSOS DE COMPRESSAO

2.1.1.1 PREDICAO

O encoder processa um frame de video em unidades chamadas macroblocos (16x16
pixels). A predicao do macrobloco € feita com base em dados previamente codificados, dentro
do frame atual (predi¢do intra) ou a partir de outros frames ja codificados e transmitidos

(predicao inter). Da subtrac@o da predi¢do do macrobloco corrente se forma o residuo.
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Os métodos de predi¢do suportados pelo H.264 sdo mais flexiveis do que aqueles em

normas anteriores, permitindo predi¢des exatas e, portanto, uma compressao de video mais

eficaz. A Predicdo Intra usa blocos de tamanho 16x16 ou 4x4 de dentro do mesmo frame e

previamente codificados para predizer o macrobloco circundante (Figura 3).

E a Predicao Inter utiliza uma variedade de tamanhos de blocos (valores entre 16x16 e

4x4) para a predicao de pixels no frame atual em regides similares aos frames ja codificados

(Figura 4).

Previously coded pixels

8 =

Current block
(16x16 or 4x4)

Previously coded pixels

Figura 3 - Predicao Intra

Lo

R

Previgusly coded frames

Figura 4 - Predicao Inter

Blocks in current frame
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2.1.1.2 TRANSFORMADA E QUANTIZACAO
Um bloco de amostras residuais € transformado por uma forma aproximada da
Transformada de Cosseno Discreto (DCT). O resultado da transformada é um conjunto de
coeficientes, cada um representando uma ponderacdo de um valor base de modelo padrio.
Quando combinados, recriam o bloco de amostras residuais. A Figura 5 mostra como a DCT

inversa cria um bloco de imagem através das ponderacdes indicadas pelos coeficientes

resultantes da DCT.

Coefficients (weights)

a1nll
_ .. I-I I.li Weighted ..
“Talulrs > | omomaton | —
— e pEB—

Basis patterns (dx4 DCT)

Figura 5 - Transformada inversa: combinando coeficientes ponderados com um padrao
base para criar um bloco de imagem 4x4

O resultado da transformada, um bloco de coeficientes, é quantizado. Isto é, cada

coeficiente é dividido por um valor inteiro. A quantizacdo reduz a precisdo dos coeficientes

da transformada de acordo com um parametro de quantizacdo (QP). Tipicamente, o resultado

€ um bloco que contém a maioria dos coeficientes nulos.
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Assumindo valores maiores de QP significa que mais coeficientes sao fixados em

zero, resultando em alta compressdao, porém com uma perda na qualidade de video. Para
valores menores de QP acontece o inverso, a qualidade da decodificacao de video aumenta a

custa de uma menor taxa de compressao.

2.1.1.3 CODIFICACAO

O processo de codificagdo do video produz uma quantidade de valores que precisam
ser codificados para formar um bitstream. Esses valores incluem:

- Coeficientes da transformada quantizados;

- Informacdo que permita ao decodificador recriar a predi¢ao;

- Informacdo sobre a estrutura de dados comprimida e as ferramentas de compressao
utilizadas durante a codificagdo;

- Informacao sobre a seqiiéncia de video completa.

Esses valores e parametros (elementos de sintaxe) sdo convertidos em c6digos bindrios
através de codificacdo aritmética e/ou codificacdo de comprimento varidvel. Cada um desses
métodos de codificagdo produz uma eficiente e compacta representacdo bindria da

informagdo. A partir desse momento, o bitstream ja pode ser armazenado ou transmitido.

2.1.2 PROCESSOS DE DESCOMPRESSAO
2.1.2.1 DECODIFICACAO DO BITSTREAM

O decodificador de video recebe o bitstream H.264, decodifica cada um dos elementos
de sintaxe e extrai as informag¢des descritas acima (coeficientes quantizados, informacao de
predi¢do, etc). Essa informagdo, entdo, € utilizada para inverter o processo de codificacdo e

recriar uma seqiiéncia de imagens de video.
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2.1.2.2 REDIMENSIONAMENTO E TRANSFORMADA INVERSA
Os coeficientes da transformada quantizados sao redimensionados. Cada um ¢é
multiplicado por um valor inteiro, restaurando assim sua escala original. A transformada
inversa combina um padrao de valores, ponderados pelos coeficientes redimensionados, para
recriar cada bloco residual. Esses, por sua vez, sdo combinados gerando um macrobloco

residual.

2.1.2.3 RECONSTRUCAO
Para cada macrobloco, o decodificador faz uma predi¢cao idéntica a que foi criada pelo
encoder. O decoder, entdo, acrescenta a predi¢ao ao residuo decodificado para reconstruir o

macrobloco original que pode ser exibido como parte do frame de video.

O padrao de compressao de video H.264 € utilizado pelo Sistema Brasileiro de
Televisao Digital. Esse é um sistema novo em fase de desenvolvimento, por isso existem
alguns centros de pesquisa sobre diversas areas de conhecimento relacionadas. Dentre as
muitas partes desse projeto, estd a concep¢do de codificadores e decodificadores H.264. A
UFRGS possui um grupo responsavel pela pesquisa de solugdes arquiteturais de construcao
desses dispositivos em hardware.

Acerca do dispositivo decodificador, estd sendo desenvolvida uma arquitetura
representada pela Figura 6. Os modulos desse decodificador sdo: decodificador de entropia,
transformadas e quantizagdo inversas, predi¢do intra quadros, compensacdo do movimento e
filtro de reduc¢do do efeito de bloco. Essa arquitetura estd completamente descrita em VHDL e
validada em nivel RTL.

A plataforma de prototipacdo utilizada € uma placa da Digilent, a qual contém o

FPGA da Xilinx Virtex-II Pro XCVP30. Além disso, essa placa possui diversos outros ASICs
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para tarefas de I/O (input/output, entrada e saida) com dispositivos fisicos também para tal. E
um ambiente completo de desenvolvimento. Essa placa foi eleita de acordo com as
necessidades do projeto: flexibilidade, desempenho e a possibilidade de uma rdpida

prototipacdo. Na Figura 7 tem-se uma vis@o geral da placa, com alguns dos componentes de

hardware.
__________________ _1|
Prediio INTER!
) . Decodificagio
1 1 ,‘
Filtro T i_ a * de Entropia
Figura 6 - Arquitetura do decodificador H.264
Threse nigh currenit power supplies
witlh continuous manitoring
F Platform
Perwner Flash far
cormector staring
and switch FRGA
config-
urations
XSGA |
Viden LA USB2 port
Part far FPGA
config-
uratons
Compact
SATA / fiash card
connectors it F
for Gigahit = EPG.:[
sarial 1D canfig and
removable
slorage
1100
Ethemet —s
MACPHY pae
rmouses and
kayboard
por
Starea
audio via f . rEE e
& 5
5;‘:; \ sarial port

High-spead expansion connactar  Buttors, switchas, Low-speed axpansion connector
compatible with Digéent boanda and LEDs compatinle with Chailent boards

Figura 7 - Visao geral da placa XUP Virtex-1I Pro utilizada
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2.2 —-PROJETO INTEGRACAO

A fim de testar o funcionamento dos médulos do decodificador H.264 atuando em
conjunto foi desenvolvido o Projeto Integracdo. Esse projeto consistiu na criagio de uma
plataforma de testes que possibilita a depuracdo dos médulos de hardware implementados no
FPGA da placa de desenvolvimento. Além do decodificador propriamente dito, outras
funcionalidades foram adicionadas a placa de forma a tornar a depuracao mais eficiente.

A adi¢do desses novos componentes foi possivel através do uso da ferramenta Xilinx
Platform Studio. Ela possibilita a criagio de um ambiente Hardware-Software Co-Design no
FPGA. Esse sistema é centralizado no processador PowerPC que existe no interior do FPGA.
Barramentos para interconexao de periféricos sdo criados conforme a necessidade. Eles
podem ser de dois tipos basicamente: Processor Local Bus (PLB), ¢ um barramento rdpido e
geralmente conecta memorias de dados e de programa e periféricos de comunicagao rapida
com o processador; On-chip Peripheral Bus (OPB), é um barramento mais lento dedicado a
conexao dos periféricos com o barramento PLB do processador.

A ferramenta ainda disponibiliza memorias de dados e programa ao processador
através do barramento PLB, um bloco de reset e uma interface via JTAG para depuracdo da
execu¢do do software. Fica a critério do usudrio entdo, adicionar mais periféricos de acordo
com a sua necessidade. Um diagrama simplificado dessa estrutura estd demonstrado na Figura
8.

O sistema relativo ao projeto integracdo possui o decodificador H.264 conectado ao
processador através de um barramento OPB, uma interface de comunicagdo serial (UART)
também conectada ao barramento OPB, uma interface com uma memoria RAM DDR externa

conectada através do barramento PLB e uma interface com o ASIC responsével pelo controle
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da saida XSGA de video, além dos periféricos bdsicos anteriormente citados. A Figura 9
mostra a representacao dessa arquitetura no software Xilinx Platform Studio.

Private Doot memory

Peripheral 1 “

Peripheral M -

Figura 8 - Diagrama de interconexoes entre o processador e seus periféricos

-INTRA_SOMADOR_FILTRO_QI_TI-2007_10_18/system.xmp - [System Assembly
onfiguration Debug Simulation Window Help

MR IR I8 [ [ e 5T &) |43 |6 3
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o Bus hofoos (~ Pats ( Addsses | e Covection Fters |

Manme | Bus Connection
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Figura 9 - Estrutura do Projeto Integracio no Xilinx Platform Studio
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Essa plataforma de testes funcionava da seguinte forma: o bitstream com as
informacdes e dados para o decodificador H.264 eram transmitidos através da porta serial do
PC até a placa. A interface UART da placa recebia os dados a uma taxa nominal de
115,2kbps. Entdo, todo esse conteido era armazenado na memoéria RAM DDR externa. Por
fim, uma rotina de controle em software direcionava os dados salvos na RAM para entrada do
decodificador H.264 e enviava a seqiiéncia de video, resultado da decodificag¢do, ao ASIC que
controla a porta XSGA. Conforme as acdes aconteciam, através de um terminal no PC era

possivel fazer a depuragdo dos eventos.

2.3 —-ESPECIFICACAO DO PROJETO

Surgiu, entdo, a oportunidade de usar esse hardware ja construido e validado como
base para implementacdo de uma porta de video codificado em H.264. A plataforma de
desenvolvimento permite a flexibilidade necessdria para alcancgar esse objetivo. Porém, seria
necessdria a inclusdo de funcionalidades novas na plataforma j& existente, aproveitando seu
hardware. A primeira e mais importante delas seria um sistema de transporte de dados mais
eficiente do que o serial (RS232).

Uma porta de video H.264 deveria ser capaz de transmitir qualquer video codificado
nesse padrao com qualquer tamanho e duracio. Por isso, um fator que ndo pode ser limitante é
o armazenamento. Logo, seria necessdria uma transmissdao de dados a uma taxa parecida com
a qual o decodificador recebe os dados. Considerando o limite que seria representado pelo
bitrate necessdrio para decodificar um video em alta defini¢do com 1920x1080 linhas de
resolugdo que é aproximadamente 30Mbps, € possivel afirmar que o uso de uma interface de
comunicacdo Ethernet atenderia até o caso extremo, visto que ela possibilita taxas de envio e

recebimento de dados entre 10Mbps e 100Mbps.
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2.4 - TRANSMISSAO DE DADOS - INTERFACE ETHERNET

Ethernet ¢ uma tecnologia de interconexdo para redes locais baseada no envio de
pacotes. Ela define, dentre outras coisas, o formato desses pacotes e os protocolos utilizados.
Além disso, existe também um conceito importante nessa tecnologia, que sdo as chamadas
camadas OSI. Essa arquitetura € um modelo que divide as redes de computadores em sete
camadas, de forma a se ter camadas de abstragdo. Cada protocolo implementa uma
funcionalidade assinalada a uma determinada camada.

Protocolos de redes de computadores sdo regras formais de comportamento que regem
comunicacgdes em redes [Sockets, 1996]. Eles sdo uteis para interconexdo de dados em niveis
de hardware e também em niveis de software (aplicativos). Protocolos de hardware definem,
por exemplo, como os dispositivos operam e exercem fung¢des em cooperagao. Protocolos de
software definem de que forma se d4 a comunicacdo entre aplicativos distintos. A Figura 10
mostra a relacdo entre as camadas de abstragdo anteriormente citadas e seus respectivos

protocolos.

2.4.1 - MODELO OSI - INTERCONEXAO DE SISTEMAS ABERTOS

Uma caracteristica comum a todas as arquiteturas de redes € o uso de varias camadas,
cada uma € responsavel por um grupo de tarefas, fornecendo um conjunto de servicos bem
definidos para o protocolo da camada superior. As camadas mais altas estdo logicamente mais
perto do usudrio (chamada camada de aplicagdo), e lidam com dados mais abstratos,
confiando em protocolos de camadas mais baixas para tarefas de menor nivel de abstracdo.

Esse modelo disposto em camadas que € utilizado em redes atualmente foi definido pela ISO
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e € chamado de Modelo de Referéncia para Interconexdes de Sistemas Abertos. A Tabela 1

abaixo resume esse modelo.

User Process

TRANSPORT
LAYER

MEDIA

Figura 10 - Camadas OSI e seus respectivos protocolos

Tabela 1 - Tabela resumo do modelo OSI

Camadas Estrutura Protocolos utilizados
DNS; FTP; TFTP; BOOTP; SNMP; LOGIN; SMTP;

7 — Aplicagao Dados MIME; NFS; FINGER; TELNET; NCP; APPC; AFP;
SMB

6 — Apresentacdo | Dados XDR, SSL, TLS

- TCP, ARP, RARP; SPX, NWLink, NetBIOS / NetBEUI,

5 — Sessado Segmentos ATP

4 — Transporte Segmentos | TCP, UDP, RTP, SCTP

3 —Rede Pacotes IP; ARP; RARP, ICMP; RIP; OSFP; IGMP

5 _ Enlace Frames Ethernet, Token Ring, FDDI, PPP, HDLC, Q.921, Frame
Relay, ATM, Fibre Channel

| _ Fisi Bit RS-232, V.35, V.34, Q911, T1, El, 10BASE-T,100BASE-

- risiea 1S TX , ISDN, SONET, DSL

A Camada de Aplicagdo é a camada de mais alta ordem do modelo OSI e, portanto, a

mais proxima do usudrio final. Ela faz a interface entre o protocolo de comunicagdo e o

aplicativo que pediu ou receberd a informacdo através da rede. A Camada de Apresentacdo
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fornece uma representacdo padrao para o envio de dados através da rede. Ela faz a conversao
do formato do dado recebido pela Camada de Aplica¢do para um formato comum a ser usado
na sua transmissao, ou seja, um formato entendido pelo protocolo usado.

A Camada de Sessdo permite que duas aplicacdes em computadores diferentes
estabelecam uma sessdo de comunicagao. Nesta sessdo, essas aplicagdes definem como serd
feita a transmissao de dados e coloca marcagdes nos dados que estdo sendo transmitidos. Se
porventura a rede falhar, os computadores reiniciam a transmissao dos dados a partir da
ultima marcacdo recebida pelo computador receptor. A Camada de Transporte realiza
deteccao de erro e corregdes, garantindo que o aplicativo receptor receba o dado exatamente
como foi mandado [Sockets, 1996].

A Camada de Rede é responsdvel pelo enderecamento dos pacotes, convertendo
enderecos 16gicos (ou IP) em enderecos fisicos, de forma que os pacotes consigam chegar
corretamente ao destino. Essa camada também determina a rota que os pacotes irdo seguir
para atingir o destino, baseada em fatores como condic¢des de trafego da rede e prioridades. A
Camada de Enlace € responsdvel por entregar dados confidveis para a rede fisica. Por dltimo,
a Camada Fisica que se preocupa com a transmissao e recep¢ao de bits ao longo de um canal
de comunicac¢do fisica. Ethernet ¢ um exemplo desse tipo de canal. Niveis de tensdo nas

linhas e pinagens entre conexdes também sdo caracteristicas dessa camada.

2.4.2 -PROTOCOLO TCP

Quando se estabelece uma interface de comunicagdo, a primeira exigéncia € de que os
dados sejam enviados em seqii€ncia, sem erros, de forma segura e livre de duplicagdo. Todos
esses requerimentos sdo atendidos quando se usa o TCP. Esse protocolo atua na camada de

transporte de dados. Ele tem como caracteristica quebrar o stream de dados em pequenas
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unidades chamadas segmentos. Para o envio desses segmentos € necessario que haja uma
conexdo entre a fonte e o destinatdrio; isso significa dizer que o TCP € um protocolo
orientado a conexdes. Sua robustez pode ser notada através da estrutura de seu cabecalho na

Figura 11 abaixo.

0 15 16 31
16-bit source port number 16-bit destination port number
32-bit sequence number
32-bit acknowledgment number 20 bytes
; UlA|P|R|S|F
Hukdaster| oVl Jpialsisivld 16-bit window size
length (6bits) G|K|H|T|N|N
16-bit TCP checksum 16-bit urgent pointer

} options (if any) Z
/ data (if any) ¥4

Figura 11 - Cabecalho TCP

2.4.3 -PROTOCOLO UDP

E um simples protocolo da camada de transporte orientado a datagramas. Cada
operacdo de envio/recebimento de dados produz exatamente um datagrama UDP, o que
resulta em um datagrama IP a ser enviado/recebido. O protocolo UDP nao é confidvel, pois
nao tem nenhuma fun¢do de identificagdo e/ou correcdo de erros associada. A simplicidade do
cabecalho UDP denuncia essa sua caracteristica na Figura 12. Caso garantias sejam
necessdarias, ¢ necessdria a implementacdo de estruturas de controle tais como timeouts,
retransmissoes, acknowlegments, etc. Outra caracteristica do UDP € o fato de ser um servico

que dispensa conexao.



28

Apesar de ter algumas desvantagens em relacdo ao protocolo TCP, o UDP foi

escolhido como base para a transmissao dos dados codificados em H264 para a plataforma de

testes. O fato de ndo ser necessaria nenhuma conexao entre cliente e servidor, faz com que sua

implementagdo seja mais facil e que a comunicagdo ocorra de forma mais rapida. A Figura 13

mostra um comparativo entre fluxogramas de comunicacao via socket usando protocolos UDP

e TCP.

15 16

16-bit source port number

31

16-bit destination port number

T

16-bit UDP length

16-bit UDP checksum

8 bytes

.

data (if any)

Figura 12 - Cabecalho UDP

2.44 -SOCKETS

Para que efetivamente ocorra a comunicacdo entre maquinas mediante a pilha de

protocolos TCP/IP o endereco IP é fundamental (¢ muito famoso), porém outros dois fatores

sdo essenciais e precisam ser definidos: o protocolo de transporte e a porta de comunicacio. A

esta triade € chamada de socket (ou network socket), cuja fungdo € identificar univocamente

uma aplicacdo na rede. De fato, o sistema operacional associa o0 socket a um ou mais

processos existentes na memoria e o utiliza como canal para envio e recebimento dos dados

relacionados pela rede.
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Clientserver WinSock
function fow using
8

Server Client

socket()
Create the Socket

bind()
Give the Socket a Name

listen()
Listen for Connections from Clients

socket()
Wait for Connections Create the Socket
from Clients i
connect()

Connect to the Server

accept()
Accepting the connection causes a
new socket to be created while the
original socket continues to wait for

new connections

/—\\

send()/ recv() send() / recv()
Send and Receive Da[a“\.\_—//Send and Receive Data

closesocket() closesocket()
Close the Connection Close the Connection

Clientserver WinSock
function How using

DR,
Server Client
socket()
Create the Socket
bind() socket()

Give the Socket a Name Create the Socket
sendto() / recwfrom() /—\\‘ sendtol) ! recwvfrom()
Send and Receive Data'\_\—//Send and Receive Data
closesocket() closesocket()
Close the Connection Close the Connection

Figura 13 - Comparativo de fluxogramas de comunicacio via sockets — TCP x UDP

Para criar essa abstracdo computacional chamada interface socket, sdo necessdrias
algumas classes de fungdes em C. Nesse projeto serd usada uma biblioteca de fungdes
denominada WinSock. Essa biblioteca retine todas as diretivas necessdrias para a descricao de
um socket no sistema operacional Windows. Ela auxiliard na constru¢dao de uma estrutura no

computador capaz de estabelecer uma comunicagdo com a plataforma de testes.
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Essa ferramenta usa conceitos de edicdo de arquivos em sistemas operacionais para
desempenhar func¢des de envio e recebimento de pacotes. Quando ha uma requisicdo de um
arquivo por um aplicativo, o sistema responde criando um descritor de arquivos. Esse
descritor pode ser visto como uma tabela de ponteiros que apontam para estrutura de dados,
um para cada arquivo; como estd demonstrado na Figura 14. Isso permite ao aplicativo fazer

acessos ao arquivo desejado.

Operating System
descriptor table
{one per process) == Internal data structure for file 0
o . —
= internal dote structure for fike 1
2: -
s T ——— = internal data structure for file 2
a . e —

\\- Intarnal data structure for file 3

Figura 14 - Tabela descritora de arquivos

Assim como arquivos, cada socket ativo € identificado por um descritor de sockets. O
sistema operacional Windows mantém uma tabela de descritores de socket separada para cada
processo, vide Figura 15. Assim, um aplicativo trata descritores de arquivos e sockets da
mesma maneira. Através de uma chamada de funcdo da biblioteca WinSock é possivel
facilmente criar um socket.

Depois de sua criacdo, € necessdrio por parte do aplicativo, especificar detalhes para
seu uso exato, visto que o socket € uma entidade genérica e configurdvel. Dentre os
parametros de configuragcdo, os mais importantes sdo: a classe de protocolos a ser utilizada e o
endereco e porta de origem e o endereco e porta de destino. Na linguagem C, isso € definido

em uma estrutura chamada sockaddr_in.
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Operating System
socket descriptor table
{one per process) data structure for & socke!

o . = *! family: PF_INET
t: . o] o sorvice; SOCK_STREAM
2: pointers to L =,

other socket = P
3 v ™ structures emote 1P:
4: — Lo Local port:

Ramote port:

Figura 15 - Tabela descritora de sockets e estrutura de dados do socket

Apés as configuracdes iniciais o socket estd pronto para ser utilizado. Através de
poucas funcdes € possivel estabelecer envio e recebimento de dados utilizando protocolo

UDP, como pode ser visto na Figura 13 anteriormente.
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3 ANALISE DE ALTERNATIVAS

Para o desenvolvimento de uma interface Ethernet na plataforma do decodificador
H.264 existiam duas alternativas: implementar um dispositivo MAC totalmente em hardware
descrito em VHDL ou usar /P-core da biblioteca da ferramenta Xilinx Platform Studio, assim
como a interface de comunicagao serial ja existente.

As vantagens da primeira op¢do eram inimeras: poderia ser descrito um hardware
especifico e dedicado ao envio e recebimento de datagramas UDP; esse médulo poderia ser
conectado diretamente a entrada do decodificador deixando-o independente de qualquer
barramento ou processador. Porém a complexidade da tarefa ndo era compativel com o tempo
disponivel para execugao do projeto e entdo foi descartada.

Restou, entdo, a segunda alternativa. A adi¢do de um IP-core através da ferramenta é
bastante simples e pouco sujeita a erros. Entretanto, existem algumas desvantagens no seu uso
como a falta de flexibilidade e a necessidade de que esse periférico esteja conectado ao
processador de alguma forma. Ou seja, deverd ser criada uma rotina em software para o
controle das acdes sobre esse periférico.

Dentre os possiveis cores da biblioteca da Xilinx, foi escolhido o OPB EthernetLite.
Ele disponibiliza uma interface com conexdo via barramento OPB e possui apenas
funcionalidades bésicas. Isso significa uma facilidade maior no seu controle via software e, ao

mesmo tempo, uma menor utilizacdo dos recursos do FPGA Virtex-II Pro.
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4 METODOS, PROCESSOS E DISPOSITIVOS

O primeiro passo foi adicionar o IP-core OPB EthernetLite ao design ja existente do

Projeto Integracdo. Para isso, foram desempenhadas as seguintes etapas: adi¢cdo do novo

periférico ao barramento OPB de comunicacdo com o processador; defini¢io do range de

enderecos, através dos quais o processador PowerPC ird gerenciar o dispositivo e associar as

nets de interface com o PHY (dispositivo que faz a conexdo entre a camada de enlace e a

camada fisica do modelo OSI) com os pinos de I/O do FPGA especificos para esse fim.

Essa associacao € feita através de um arquivo de constraints, que nada mais € do que

uma lista de restricdes utilizada pela ferramenta de sintese. Além de associar os pinos com as

nets, essa lista contém informagdes sobre o tipo de sinal que serd utilizado. As seguintes

linhas foram adicionadas ao arquivo de constraints do Projeto Integragao:

Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net

opb_ethernetlite_© PHY_slewl_pin LOC=B3;
opb_ethernetlite @ PHY _slewl pin IOSTANDARD = LVTTL;
opb_ethernetlite @ PHY_slewl pin SLEW = SLOW;
opb_ethernetlite_© PHY_slewl_pin DRIVE = 8;
opb_ethernetlite_© PHY_slew2_pin LOC=A3;
opb_ethernetlite @ PHY_slew2 pin IOSTANDARD = LVTTL;
opb_ethernetlite @ PHY_slew2 pin SLEW = SLOW;
opb_ethernetlite @ PHY_slew2 pin DRIVE = 8;
opb_ethernetlite_© PHY_rst_n_pin LOC=G6;
opb_ethernetlite_© PHY_rst_n_pin IOSTANDARD = LVTTL;
opb_ethernetlite @ PHY _rst_n_pin SLEW = SLOW;
opb_ethernetlite @ PHY_rst_n_pin DRIVE = 8;
opb_ethernetlite_© PHY_crs_pin LOC=C5;

opb_ethernetlite_© PHY_crs_pin IOSTANDARD = LVTTL;
opb_ethernetlite_© PHY_col _pin LOC=D5;
opb_ethernetlite 0 PHY_col pin IOSTANDARD = LVTTL;
opb_ethernetlite @ PHY_tx_data_pin<3> LOC=C2;
opb_ethernetlite_© PHY_tx_data_pin<3> IOSTANDARD = LVTTL;
opb_ethernetlite_© PHY_tx_data_pin<3> SLEW = SLOW;
opb_ethernetlite 0 PHY_tx _data_pin<3> DRIVE = 8;
opb_ethernetlite @ PHY_tx_data_pin<2> LOC=C1;
opb_ethernetlite 0 PHY_tx_data_pin<2> IOSTANDARD = LVTTL;
opb_ethernetlite_© PHY_tx_data_pin<2> SLEW = SLOW;
opb_ethernetlite_© PHY_tx_data_pin<2> DRIVE = 8;
opb_ethernetlite @ PHY_tx_data_pin<1> LOC=38;
opb_ethernetlite 0 PHY_tx_data_pin<1> IOSTANDARD = LVTTL;
opb_ethernetlite_© PHY_tx_data_pin<1> SLEW = SLOW;
opb_ethernetlite_© PHY_tx_data_pin<1> DRIVE = 8;

opb_ethernetlite_© PHY_tx_data_pin<e>
opb_ethernetlite @ PHY_tx_data_pin<@>

LOC=]7;
IOSTANDARD = LVTTL;
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Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
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opb_ethernetlite_© PHY_tx_data_pin<@> SLEW = SLOW;

opb_ethernetlite @ PHY_tx_data_pin<@>

DRIVE = 8;

opb_ethernetlite @ PHY_tx_en_pin LOC=C4;

opb_ethernetlite_© PHY_tx_en_pin IOSTANDARD

opb_ethernetlite_© PHY_tx_en_pin SLEW = SLOW;
opb_ethernetlite_© PHY_tx_en_pin DRIVE = 8;

opb_ethernetlite @ PHY_tx_clk_pin LOC=

D3;

LVTTL;

opb_ethernetlite 0 PHY_tx_clk_pin IOSTANDARD = LVTTL;
opb_ethernetlite_© PHY_rx_er_pin LOC=J2;
opb_ethernetlite_© PHY_rx_er_pin IOSTANDARD = LVTTL;
opb_ethernetlite 0 PHY_rx_clk_pin LOC=MS8;
opb_ethernetlite 0 PHY_rx_clk_pin IOSTANDARD = LVTTL;

opb_ethernetlite @ PHY_dv_pin LOC=M7;

opb_ethernetlite_© PHY_dv_pin IOSTANDARD = LVTTL;

opb_ethernetlite_©@ PHY_rx_data_pin<e>
opb_ethernetlite @ PHY_rx_data_pin<@>
opb_ethernetlite @ PHY_rx_data_pin<1>
opb_ethernetlite @ PHY_rx_data_pin<1>
opb_ethernetlite_@ PHY_rx_data_pin<2>
opb_ethernetlite_©@ PHY_rx_data_pin<2>
opb_ethernetlite @ PHY_rx_data_pin<3>
opb_ethernetlite @ PHY_rx_data_pin<3>

LOC=K6;
TOSTANDARD
LOC=K5;
TOSTANDARD
LOC=J1;
TOSTANDARD
LOC=K1;
TOSTANDARD

LVTTL;
LVTTL;
LVTTL;

LVTTL;
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Esse modulo de propriedade intelectual (IP) da Xilinx pode ser dividido em dois

blocos: o EthernetMAC e o OPB IPIF. O primeiro faz a interface com o dispositivo PHY e

provém funcionalidades para o envio e recebimento de dados através da rede Ethernet, ja o

segundo adapta o bloco EthernetMAC permitindo acessibilidade através do barramento OPB

[Xilinx, 2006]. O diagrama da Figura 16 demonstra a disposi¢ao dos blocos citados acima no

contexto desse projeto e suas interconexoes.

Através de um driver escrito na linguagem C (XEmacLite), € possivel gerenciar o

médulo OPB  EthernetLite. Esse driver descreve fungdes bdsicas para configuracio,

verificacdo de status, envio e recebimento de dados. Entdo, basta referenciar os arquivos que

descrevem esse driver ao codigo fonte do processador PowerPC para que se crie a

possibilidade de um controle das a¢des do mddulo via software.
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FPGA
Ethernet Lite
OPB_BE
OPB_ABUS
OPB DBUS _ TX_ERROR
OPB_RNW Rx TX_ENABLE
------ TX_DATA[3:0L
OPB_SELECT b
e T¥_CLOCK
OPB_Seaqfddr o CLOCK
m Sin DBUS
RX_DATA[3:0 Canector
5 Sin_ErrAck oPG | IPIc |~e=—={ Ethemnet e ERROR LXTo72A == “Ria45
g oIn_Reiry IPIF Lite IP
Sin_ToutSoup Rx_DATA_VALID
STn ;?EI'J::IK RRIER_SEMSE
R P —— I COLLISION
Pante pt - | | | L. =8
—
OPB Clk Tx oS
DPE_Rst

Figura 16 - Composicao do IP-core OPB EthernetLite

Porém, o driver XEmacLite d4 suporte apenas a camadas de baixo nivel de abstracao,
como a camada de enlace (referéncia ao modelo OSI) por exemplo. Ou seja, seria necessario
um esforco manual a fim de fazer a adequagdo para uma camada de mais alto nivel, como a
camada de transporte onde se definem os protocolos UDP e TCP. Fez-se necessario entdo, o

uso de uma biblioteca que agrega funcionalidades de mais alto nivel chamada XilNet.

4.2 -LiB XILNET

Essa é uma biblioteca de funcdes de uso em redes descrita na linguagem C, que é
especifica para processadores embarcados. A XilNet possui suporte para uso de sockets, como
anteriormente citado, um elemento computacional indispensdvel para aplicagdes de alto nivel
em redes. A sintaxe e estrutura de suas fungdes e constantes faz com que a XilNet se
assemelhe bastante com a WinSock. Além disso, a compatibilidade entre elas € quase que

total, o que as certifica para atuar na comunicacao entre a placa e o computador.
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Nesse processo de adi¢do de componentes ao projeto que ja existia, € importante levar

em consideracdo nesse tipo de prototipacdo a utilizacdo de recursos do FPGA. Ele € um

dispositivo que tem caracteristicas importantes como flexibilidade e desempenho, entretanto

seus recursos nao sio ilimitados.

As informagdes que seguem dizem respeito ao Projeto Integracao na estrutura original:

Device Utilization Summary:

Number
Number
Number

of
of
of

Number

Number
Number
Number
Number
Number

of
of
of
of
of

BUFGMUXs

DCMs

External IOBs
of LOCed IOBs

JTAGPPCs
MULT18X18s
PPC405s
RAMB16s
SLICEs

136
136

PN

75
12532

out
out
out
out

out
out
out
out
out

of
of
of
of

of
of
of
of
of

16

556
136

1
136
2
136

56%
37%
24%
100%

100%
2%
50%
55%

13696 91%

Dentre esses valores, destaca-se a utilizacdo de SLICEs do FPGA que fica em 91%.

Um SLICE é a menor unidade 16gica configurdvel de um FPGA. Ou seja, de maneira geral

pode-se dizer que o projeto ocupa 91% da drea utilizdvel do dispositivo FPGA, o que

representa um valor consideravel.

Com a adi¢ao do IP-core OPB EthernetLite no design, esses valores de utilizacdo de

recursos do FPGA mudaram e serdo exibidos na seqiiéncia:

Device Utilization Summary:

Number
Number
Number

of
of
of

Number

Number
Number

of
of

BUFGMUXs

DCMs

External IOBs
of LOCed IOBs

JTAGPPCs
MULT18X18s

153
153

out
out
out
out

out
out

of
of
of
of

of
of

16

556
153

136

56%
37%
27%
100%

100%
2%
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Number of PPC405s 1 out of 2 50%
Number of RAMB16s 77 out of 136 56%
Number of SLICEs 12899 out of 13696 94%

Foram consumidos apenas 3% dos SLICEs, 2 Block RAMs (sdao elementos de
memoria no interior do FPGA) e 17 pinos de I/O para conex@o com o dispositivo PHY. Esses
valores encontram-se dentro da faixa prevista pelo Data Sheet do IP-core adicionado.

A partir desse momento, tornava-se possivel a comunicagao da placa via rede Ethernet
com qualquer outro elemento disponivel na rede. No entanto, outras acdes ainda precisavam
ser realizadas. Era necessdria uma estrutura de memdria para compatibilizar a taxa de
recep¢do de dados pela plataforma e a taxa de utilizagdo dos mesmos pelo processo de
decodificacdo H.264.

Existiam duas solucdes passiveis de implementacdo: poderia se usar uma arquitetura
com dois processadores (0 FPGA Virtex-II Pro possui dois processadores PowerPC internos)
trabalhando em paralelo ou entdo, com apenas um processador, implementar uma FIFO, o que
acarretaria uma mudancga severa na rotina de controle do decodificador H.264. Essas duas

propostas serdo mais bem descritas nos capitulos a seguir.

4.4 —SOLUCAO 1: PARALELISMO ENTRE PROCESSADORES

A grande vantagem da escolha de utilizacdo de dois processadores seria um aumento
considerdavel no desempenho da futura porta de video codificado em H.264. Um processador
ficaria totalmente dedicado a recepgdo e controle de fluxo dos dados recebidos pela interface
Ethernet e o outro teria a fun¢do apenas de controlar o funcionamento do sistema de
decodificacdo de video.

Porém, algumas questdes precisariam ser resolvidas. A primeira e mais importante € a

questdo da utilizacdo de recursos do FPGA. Para a implementa¢do de uma arquitetura com
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duplo processamento seria necessdria uma estrutura que suportasse essa nova disposi¢cao. Um

novo barramento PLB precisaria ser adicionado, visto que os dois processadores nao

conseguem compartilhar o mesmo. A utilizacdo dos elementos de memoria seria maior, pois

os dois processadores necessitam memoria de programa e de dados individual. Talvez, alguns

periféricos precisem ser compartilhados, como por exemplo, a interface de comunicacao

serial (UART). Para isso seriam necessdrias estruturas bridges que fazem a interconexao entre

diferentes barramentos e também um padrdo de sincronizaciao para que os processadores nao

acessem os periféricos compartilhados ao mesmo tempo [Xilinx, 2007]. A Figura 17

exemplifica a arquitetura descrita acima.
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»

Shared BRAM memory
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<
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<
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Figura 17 - Arquitetura de um sistema com processamento dual
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4.5 —UTILIZACAO DE UMA FIFO E APENAS UM PROCESSADOR

A escolha por essa proposta reduz todos os problemas com a utiliza¢do de recursos do
FPGA relatados anteriormente. Entretanto, sua implementacdo nao € nada trivial, uma vez
que seria necessaria a alteragdo da rotina de software que controla o decodificador H.264.
Muito provavelmente seja necessario o uso de um sistema baseado em interrup¢des no
processador. Esses sinais de interrupcao seriam gerados pela FIFO quando algum dos seus
limites fosse ultrapassado. Entdo, ao perceber essa sinalizag¢do, o processador prioriza a rotina
de atendimento a essa interrupcao o que pode causar uma descontinuidade no processo de
decodificacdo de video.

Além disso, o nivel de complexidade da rotina que faz o controle do decodificador é
um aspecto a ser levado em consideracdo. Isso acontece, pois os moédulos que compdem o
decodificador H.264 ndo foram dispostos em uma estrutura denominada pipeline. Isto é,
diferente do que € mostrado na Figura 6. Assim, a rotina de controle precisa incorporar

caracteristicas individuais de cada mddulo, tornando-a muito mais complexa. A Figura 18

demonstra a estrutura do decodificador H.264.

BITSTREAM > Q_1 ”’_1 RES|9_l‘JOS
RESIDUOS - .
~|  PREDICAO
CONTEXTO - |NTRA
- FILTRO <
EQUENCIA
E VIDEQ
ECODIFICADO,
DECODIFICADOR H.264

Figura 18 - Estrutura do decodificador H.264
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Dentre as alternativas de implementacdo, foi escolhida a que representava uma
arquitetura com processamento dual. Entretanto, utilizou-se uma estrutura mais simples que a
exemplificada na Figura 17. Os elementos do Projeto Integracdo original foram todos

mantidos e alguns novos periféricos adicionados como mostra a figura a seguir.

PLE PPC) ; PLB PP

RN ) e = BRAN 1

: SHARED NENORY

PEPB BRDGED " PLEIOPR BRIDGE I
- > >

: PROJETO INTEGRAGAQ ORIGNAL
Figura 19 - Diagrama de blocos final do projeto

Nessa fase do projeto fez-se a opcao de apenas validar essa nova arquitetura proposta e
nio mais implementar uma porta de video de fato. Essa decisdo foi tomada, pois a
complexidade envolvida no controle do H.264 Decoder ja ultrapassava os limites da
abordagem desse projeto. Porém, a validagdo dessa nova arquitetura € muito importante,

porque ela garante uma excelente plataforma para desenvolvimento de projetos futuros de alto

desempenho, como a porta de video codificado em H.264.



S RESULTADOS ALCANCADOS

41

Depois de feita a integracdo final do sistema, alguns aspectos merecem destaque e

serdo apresentados a seguir.

5.1 —-UTILIZACAO DOS RECURSOS DO FPGA

Depois da inclusdo de todos os periféricos necessdrios no projeto, os resultados de

utilizac¢do de recursos sao esses:

Device Utilization Summary:

Number
Number
Number

of
of
of

Number

Number
Number
Number
Number
Number

of
of
of
of
of

BUFGMUXs

DCMs

External IOBs
of LOCed IOBs

JTAGPPCs
MULT18X18s
PPC405s
RAMB16s
SLICEs

PN

109
13694

5.2 — VALIDACAO DA INTERFACE ETHERNET

out
out
out
out

out
out
out
out
out

of
of
of
of

of
of
of
of
of

16 50%
8 37%
556 27%
153 100%
1 100%
136 2%
2 100%
136 80%

13696 99%

A validagdo da interface Ethernet de comunicagdo foi feita da seguinte forma. A

plataforma de desenvolvimento foi conectada ao computador através de um cabo “cross”, que

possui os pinos TX/RX invertidos nas extremidades, o que permite uma comunicacdo direta

via Ethernet dos dois dispositivos. Com o auxilio da linguagem de programacdo C foi

desenvolvida uma aplicacdo que era capaz de mandar uma quantidade de datagramas UDP

varidvel de tamanho também varidvel para outro elemento identificado da rede. Esse

aplicativo s6 enviava o datagrama seguinte depois que recebesse uma mensagem de

confirmacdo do correto recebimento do pacote anterior.
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A rotina de software do processador PowerPC embarcado, apenas inicializava os

dispositivos da placa e monitorava a rede na espera por datagramas. Quando o recebimento de

um pacote era bem sucedido, uma mensagem de confirmacdo era enviada ao elemento da rede

remetente.

Foram realizados testes onde eram enviados pacotes com informagao correspondente a

video codificado em H.264. No total foram enviados 2537 pacotes com 1024 bytes de dados

do aplicativo cliente no computador (10.1.25.222) em direcdo ao endereco de IP 10.1.25.200,

o qual representava a placa de desenvolvimento. Foi usado um software de monitoramento de

rede para certificar o envio e recebimento correto dos pacotes. Na Figura 20 € possivel

observar os resultados do monitoramento.

Kl (Untitled) - Wireshark
File Edit Yew &Go Capture Analvze  Statistics  Help
B o e EdXSE AeasdTF R ||BEQQ
Filker: >  Expression... Clear Apph
Mo, - Time Source Destination Protocal

5063 3.671348 10.1.25.222 10,125,200 uoF

5064 3.672588 10.1.25.200 10.1.25.222 UDP

5065 3.672685 10.1.25.222 10.1.25.200 UDP

G065 3.68739245 10.1.25.200 10,125,222 LopF

a067 3.674018 10.1.25. 222 10,125,200 LopF

5085 3.6875254 10.1.25.200 10,125,222 uoF

506% 3.875348 10.1.25. 222 10,125,200 uoF

5070 3.87a587 10.1.25.200 10,125,222 uoF

5071 3.676588 10.1.25.222 10.1.25.200 UDP

5072 3.677528 10.1.25.200 10.1.25.222 UDP

5073 3.6878026 10.1.25. 222 10,125,200 LopF

5074 3. 6881489 10.1.25.200 10,125,222 LopF
+ Frame 5071 (1066 hytes on wire, 1066 hytes captured)
+# Ethernet II, sSrc: aAsustekC_7d:5c:8e (00:0e:af:7d:5c:8e]), Dst: Woonsand
# Internet Protocol, src: 10.1.25.222 (10.1.25.222), Dst: 10.1.25.200 (2
+# User Datagram Protocol, src Port: <olubris (34900, Dst Port: http-alt
= Data (1024 bytes)

Data: 303030000A305030303050303030503030303050000A3050, ..

Figura 20 - Demonstraciao do pacote com 1024 bytes enviado

Apesar de a figura mostrar um ndmero superior a 5000 pacotes, deve se desconsiderar

os relacionados com as mensagens de confirmacado de recebimento. Entdo, o tempo gasto para
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o envio de 2537 pacotes com 1024 bytes de informacao foi de aproximadamente 3,68s, o que

resultou em uma taxa média de 5,6Mbps.

5.3 — VALIDACAO DO USO DA MEMORIA COMPARTILHADA

A validag@o desse quesito foi feita através de depuragdo do software via interface
serial. Os dados que chegavam pela interface Ethernet eram armazenados na memoria
compartilhada e automaticamente lidos por uma rotina descrita no segundo processador.
Assim, comparando com a informacao original era possivel verificar alguma falha no acesso a

memoria, o que ndo foi verificado. A figura a seguir demonstra a execug¢do dessa verificacdo.

Bvar : - Wireshark = E%J
File Edit Wiew Go Capture Analyze Statistics Help Tera Term - COM1 VT E] o
B e eeal| = 2 E A+ % T Zre ca Setup  Control Window  Help
: Inicializaeno OK! ~
Filker: T (|elf-Test OK! U
ocket created and buunged!
MNa, - Time Source Destination Ezcrevendo dados na nenéria coppariilbada...
Endereko: 0xA0000004 - Valor: f
1 0.000000  10.1.25.222 LOTL 2502000 | [njereror TLADOO0003 - Yelors i
2 0.001160 10.1.25.200 10.1.25.222 ||Endereta: D<AD00000C - Yalov:
3 0.001292 10.1.25.222 10.1.25.200 |[Enderceo: D+AD000010 - Yalov: =
4 0.002421 10.1.25.200 10.1.25.222 ||[Enderero: 0xA0000014 - Yalor: =
5 0.002521  10.1.25.222 EAE P -1 2+: (40000018 - Halor:
6 0.003646  10.1.25.200 10.1.25.222  [lEniorere: DaA0000020 - Yalors
7 0.003767 10.1.25.222 10.1.25. 200 |Endoraeo: OxADOOO024 - Yalov
8 0.004893 10.1.25.200 10.1.25.222 ||Endereeo: 0+AD000028 - Yalor:
3 0.004309 S0)5als s A 10.1.25.200 |[Enderseo: 0+AD00002C - Yalor:
10 0.008127 10.1.25.200 10.1.25.222 |(Endevato: 04AD000030 - Yalor:
11 0.00621%  10.1.25.222 EREE ey |1 2+0: [WAC000034 - Halor:
12 0.007347 10.1.25.200 ORISR Z 2200l dorecn: C-ADOOOOIC - Yalors
—_— o |Enderasa: D:AOOOO04D - Yalor:
Endereeo: 0<A0000049 - Yalor
Frame 1 (1066 bytes on wire, 1066 bytes captured) Eﬁgzxigﬂg%gﬁg:ggﬁ:
Ethernet II, sSrc: AsustekcC_7d:jc:8e (00:0e:a6:7d:sic: Endmm; 0<ADD000SD - Yalor: M

Internet Protocol, Sro: 10.1.25.222 (10.1.25.222), DsT: IU.L.29.200 [IU. L, 259, 200]
User Datagram Protocol, Src Port: colubris (34900, Dst Port: http-alt (8080)
Data (1024 hytes)

FFF

| |2 |

0040
0050
0060
0070
0080
00s0
00a0
00ho
00co
0odo
0oed
oofo
0lo0
N o

Data {data), 1024 bytes

¥/

| Packets: 681 Displayed: 631 Marked: 0 |PrUFi|e: Default

Figura 21 - Verificacdo do uso da memoria compartilhada
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6 CONCLUSAO

Apesar do grande esfor¢co, nao foi possivel atingir o objetivo inicial desse projeto.
Algumas dificuldades encontradas ao longo de sua execuc¢do foram decisivas, porém o
resultado atingido foi bastante satisfatério. Pode-se destacar a eficiéncia da comunicagdo via
rede Ethernet entre a placa e o computador. O uso de sockets realmente foi imprescindivel,
pois tornou muito simples a descricio de um sistema de transmissdo de dados através de
aplicativos.

Além disso, o uso de uma arquitetura com duplo processamento proporciona uma
grande eficiéncia e uma possibilidade para o desenvolvimento de aplicacdes com alto
desempenho. Futuramente, contando com uma estrutura de decodificacao que favorega, isto &,
que precise menos intervengdes externas para o seu funcionamento, € perfeitamente possivel a
constru¢do dessa porta de video. O que serd um fator que agregard muito para o
desenvolvimento arquitetural do decodificador, uma vez que se transformard em uma
excelente plataforma de testes.

Essa arquitetura com processamento dual também € importante para a resolu¢do da
questdo do controle no fluxo de dados entre a recepcdo da porta Ethernet e a entrada do
decodificador H.264. Pode-se fazer uso de uma memoéria compartilhada entre os
processadores como um pequeno buffer para a adequagdo das taxas de recebimento de dados
e de entrada do decodificador H.264. Também € possivel o uso de um controle adaptativo.
Como hd uma comunicag¢do bidirecional entre cliente (PC) e servidor (placa protétipo), pode-
se fazer com que o tamanho dos pacotes enviados seja inversamente proporcional ao nivel de
ocupacdo da memoria "buffer".

Nesse caso, a memoria exerce uma funcdo semelhante a de uma FIFO. O servidor, na
mensagem de confirmagdo de recebimento do frame, informaria ao aplicativo do cliente a

situacdo corrente de ocupacdo da memoria compartilhada. Entdo, com esse conhecimento, o
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aplicativo redimensionaria o tamanho dos pacotes enviados adaptando a taxa de transmissao.
No momento em que a memoria for pouco utilizada, transmitem-se dados a uma taxa maior
(usando pacotes de maior tamanho) e na situagcdo inversa utiliza-se uma taxa menor fazendo
com que o nivel de ocupagdo dessa memoria atinja valores aceitdveis através do consumo de
informacdes do decodificador.

Esse projeto foi interessante no ponto de vista de aprendizado, pois permite ao aluno
desenvolver temas de sua preferéncia e que nem sempre foram amplamente abordados
durante a graduacdo. Por isso, pode-se concluir que o Projeto de Diplomacdo correspondeu

plenamente as expectativas.
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