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Introduction générale

0.1 introduction

Le trafic vidéo sur Internet augmente rapidement et devrait représenter environ 82% du
trafic Internet total des consommateurs d’ici 2020. Pour y remédier, de nouvelles normes de
codage vidéo telles que HEVC /H.265 (High efficient video conding) offrent une meilleure
compression, en particulier en Utra HD en résolutions vidéo et supérieures. HEVC archives
ceci par une variété de techniques algorithmiques telles que de plus grandes tailles de trans-
formée et une prédiction inter-trame plus précise, cependant, ces techniques augmentent la
complexité codage logiciels et matériels d’encodeur et décodeur.

L’évolution constante des normes de codage vidéo et les modifications successives qui
y sont apportées rendent le temps disponible pour le développement de nouvelles versions
d’encodeurs et décodeurs de plus en plus courts.

L’encodage et le décodage vidéo sont des applications trés exigeantes qui nécessitent des
supports technologiques avec une grande capacité de calcul. Actuellement, les différentes al-
ternatives technologiques utilisées pour mettre en ceuvre ce type d’applications peuvent étre
classées en trois grands groupes : celles basées sur des processeurs a usage général, celles
basées sur des architectures spécifiques et celles basées sur le développement des puces numé-
riques (sur FPGA) a une ligne de recherche dans les architectures matérielles orientées vers
le codage vidéo numérique dans la FST de Fés. Dans le cadre de cette recherche, deux théses
de doctorat de Professeur Monsouri Anas [Noaa| et Monsieur Fahed Benboubker [Noab] ont
été développées dans lesquelles des architectures avancées spécifiques ont été proposées pour
la production de codeurs vidéo.

Cependant, a partir de 2004, certaines entreprises ont commencé & commercialiser des
processeurs de signaux numériques (DSP) de trés haute performance, dotés d’une grande
capacité de calcul, qui permettent de mettre en ceuvre des applications d’encodage et de
décodage vidéo sur ceux-ci. De plus, ces processeurs integrent une série de périphériques
(ports vidéo d’entrée et de sortie, convertisseurs numérique-analogique ou accés au réseau
local) qui facilitent les interfaces typiques de ce type d’applications, permettant d’implémenter
des systeémes complets sur une seule puce (System on Chip ou SoC).

Les avantages de ces processeurs par rapport aux architectures matérielles spécifiques
résident dans la facilité de modification de la norme qu’ils implémentent, puisqu’il s’agit
uniquement du remplacement du logiciel qui exécute le processeur. Cette polyvalence permet
des systémes de codage/décodage avec des temps de développement plus courts que ceux
obtenus avec des implémentations basées sur des architectures matérielles.

N

Un autre type de SoC sont ceux qui sont intégrés par des processeurs & usage général
dédié pour 'embarqué (ARMs). Alors que les ARMS ont toujours été associés a des appareils
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haute performance dans les combinés mobiles, les fabricants de puces commercialisent déja
des appareils moins performants que les ARMs classiques destinés a étre intégrés dans les
combinés mobiles.

Les méthodologies proposées dans la theése précitée sont valables pour des architectures
avec un multiple coeur DSP. Actuellement, deux facteurs empéchent la mise en ceuvre de dé-
codeurs vidéo fonctionnant en temps réel avec ce type d’architecture. D’une part, les nouvelles
normes de codage telles que le codage vidéo a haute efficacité (HEVC) [ISO ]J[UTI] exigent
une capacité de calcul supérieure a celle de leurs prédécesseurs, et d’autre part, les résolutions
spatiales et temporelles des images sont de plus en plus élevées (4K et 8K), ce qui implique
également un coit informatique supérieur ( plus de développements logiciels).

Pour tenir compte de I'implémentions de cette nouvelle norme et prendre en charge des
résolutions spatiales élevées, il est nécessaire d’utiliser plus d'un processeur.

La charge de calcul du processus de codage peut étre répartie entre plusieurs processeurs.
En ce sens, début 2012, certains des fabricants les plus représentatifs ont commercialisé des
appareils qui intégrent plusieurs DSP (désormais des processeurs Multi-DSP). Ces appareils
ont une grande capacité de calcul pour une consommation réduite, ce qui les rend particu-
lierement adaptés aux applications qui doivent fonctionner de maniére autonome avec des
batteries.

Le partitionnement de la charge de calcul d’un algorithme fonctionnant sur un systéme
multi-ceeur est une question qui a été largement abordée dans les systémes complexes inté-
grant des systémes d’exploitation (OS) tels que Linux ou Windows. Des groupes de recherche
travaillent déja sur des méthodologies pour optimiser automatiquement la parallélisassions des
algorithmes entre différents processeurs [Cha+01], [AD98], bien qu’a ce jour ces travaux se
soient concentrés sur les processeurs a usage général. Cependant, les systemes d’exploitation
linux embarqué tels que uclinux [McCO04| utilisés par les processeurs multi-DSP n’intégrent
pas les facilités fournies par les SO haute performance, ¢’est donc au concepteur qu’il incombe
de réaliser manuellement la division. Cela implique un travail laborieux et peu flexible puisque
les changements dans la répartition de la charge de calcul entre les processeurs nécessitent
des modifications importantes et un coiit élevé en termes de temps de développement. Ces
derniéres années, les développeurs de standard ISO et UTI ont orienté ses recherches dans
le domaine des architectures de codage vidéo vers des méthodologies des implémentations
codeurs vidéo de derniére génération avec processeurs multi-cceurs. Dans ce contexte, cette
theése participe aux projets morocco-tunissien.

0.2 Objectif de cette these

Depuis leur introduction il y a trente ans, les réseaux de portes programmables sur site
(FPGA) ont évolué, passant d™une simple logique de collage & une concurrence avec les cir-
cuits intégrés spécifiques a 'application (ASIC) congus sur mesure. Les FPGA modernes com-
prennent des centaines de milliers de portes logiques programmables auxquelles s’ajoutent des
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milliers de blocs de traitement numérique du signal (DSP) et de blocs de mémoire configu-
rables, tous sur la méme puce avec un tissu de routage flexible. La souplesse de routage et
de configuration de ces nombreux blocs matériels permet aux FPGA de bénéficier de leur
parallélisme intrinséque ; les FPGA sont donc exploités pour le calcul massivement paralléle
et peuvent étre adaptés comme un accélérateur pour les modules de décodeur/encodeur vidéo.

Ces systemes massivement paralléles exigent des structures de mémoire trés paralléles
pour suivre le rythme de leur nature concurrente puisque les mémoires sont généralement
le goulot d’étranglement des performances de calcul. Dans cette thése, nous proposons de
nouvelles fagons de construire de structures de mémoire paralleles dans les FPGA, en utilisant
la logique réguliére, les registres et les blocs de mémoire double accés que 1'on trouve dans les
FPGAs modernes.

0.3 Méthodologie de travail

Les recherches menées dans le cadre de cette thése de doctorat sont de type documentaire
et expérimental. En ce qui concerne la partie documentaire de la recherche, la méthodologie
utilisée a consisté en une revue approfondie de I’état de 'art du point de vue théorique sur
le codage vidéo et des propositions visant & organiser systématiquement les connaissances
acquises et a identifier les problémes existants dans l'implémentation de codage vidéo dans
le systéme embarqué, ainsi que dans les propositions visant & les résoudre. Ce processus a
permis de définir un ensemble d’objectifs spécifiques pour aborder les problémes identifiés
et qui représentent les contributions de la thése de doctorat. Dans le processus de définition
des objectifs, le FPGA et le DSP ont été considérés comme des technologies favorables, par
conséquent, une compréhension approfondie de ces technologies a également été nécessaire.

En ce qui concerne la partie expérimentale de la recherche, un cas d’utilisation a été soulevé
qui a nécessité I’élaboration d'une preuve de concept pour valider les propositions présentées
dans la thése de doctorat. Afin de développer la validation de principe, les différents modules
complexes du codage la nouvelle norme vidéo HEVC ont été implémentés, y compris le schéma
de l'encodeur et décodeur proposée le standard par un scénario de validation composé du
systeme embarqué. Dans le scénario de validation, différentes expériences ont été réalisées
afin d’observer le comportement de ’architecture proposée pour obtenir des résultats qui
démontrent la faisabilité des propositions.

Il est important de mentionner que, compte tenu des résultats obtenus dans la partie
expérimentale de la recherche, les questions en suspens ont été identifiées qui doivent étre
abordées ou qui nécessitent un plus grand degré d’analyse et qui constituent donc des axes
de recherche futurs.

La méthodologie de travail utilisée comprend quatre phases : 1) Etude de 1’état de I'art
dans 'implémentation des algorithmes de traitement la vidéo dans les plates-formes proces-
seurs et FPGAs. D’autres contributions publi¢es dans la littérature scientifique ont fait I'objet
d’'une étude détaillée sur les applications et les outils qui facilitent la répartition de la charge
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de calcul entre les coeurs de traitement. Cette étude ne s’est pas limitée aux applications de
traitement vidéo, ni aux systémes basés sur des processeurs Multi-DSP ou FPGAs, mais a été
généralisée a d’autres types d’applications et a 1'utilisation d’autres plates-formes pour avoir
une vision plus générale de I'implémentation des algorithmes basés sur des systémes DSP et
FPGA.

2) implémentation d’'un codeur vidéo sur une plateformes Multi-DSP et ARM. Pour réa-
liser les expériences sur la complexité qui ont permis de mettre en évidence les différents
problémes, d’essayer des solutions, en définitive, d’en tirer les conclusions. Qui ont alimenté
le développement de la méthodologie de travail proposée, un codeur open source de norme
HEVC a été implémenté sur une plate-forme Multi-DSP et muti-ARM. En effet, une plate-
forme de développement appropriée a été choisie parmi celles existant sur le marché [Noaj,
[Noam]. A partir d'une implémentation d’open source HM du codeur, le processus de portage
vers la technologie DSP et ARM et le temps de la charge de calcul des différents modules de
traitement i.e. le profilage ont été effectués, parmi d’autres taches nécessaires.

3) Synthese de la méthodologie. L'expérience acquise lors de I'implémentation du codeur
HEVC a permis de tirer des conclusions méthodologiques qui ont permis de définir une mé-
thodologie de travail permettant de réduire les temps de développement de codeur vidéo et
de flexibiliser I'implémentation dans les systémes Multi-DSP et multi-ARM avec une analyse
compléte de la complexité associée.

4) Création d’un outil de conception. Les différentes étapes de la méthodologie de concep-
tion proposée ont été intégrées dans un outil qui permet de bien adopter notre proposition
logicielle. L’outil a été vérifié avec la conception de plusieurs codeurs HEVC sur différentes
plateformes basées sur des DSPs, mais aussi sur des ARMs d'une part, et d’autre part, pour
avoir des meilleures architectures matérielles sur FPGA et aussi sur ASIC.

Ces quatre phases n’ont pas été développées de maniére complétement séquentielle. Leffort
principal de la premiére phase a été fait au début de la theése, mais il a été nécessaire de
continuer a mettre a jour les informations recueillies avec de nouvelles contributions qui ont
continué a étre publiées tout au long de I'élaboration de la thése. Les deuxiémes et troisiémes
phases se sont déroulées en parallele et se sont reconstituées 'une 'autre pour une grande
partie de ’élaboration de la thése. La quatriéme phase a été réalisée dans la derniére partie
de la thése, une fois les différentes étapes de la méthodologie de conception établies.

0.4 Structure du rapport

Le rapport présente la thése de doctorat, dans lequel sont résumés les travaux développés
au cours des derniéres années est structuré en chapitres de la maniére suivante :

- Chapitre I. Introduction générale La premiére partie est un chapitre qui se compose
exclusivement 'introduction générale, puis les objectifs de la thése de doctorat i.e. le cadre de
cette thése ou le cadre du travail de recherche développé dans le cadre des taches de I'équipe
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Micro-¢électronique et systéme embarqué de laboratoire ERSI de la FST de Fés a fin d’étre
bien est établi. Cette premiére partie présente également les objectifs de la thése de doctorat.
Ensuite, la méthodologie de travail dans cette thése qui se divise en quatre partie essentielles,
en fin, la structure du rapport de la thése.

- Chapitre II, Technologies des plateformes de 'implémentation Le chapitre II présente
des généralités sur les systémes embarqués dédié pour le traitement de la vidéo tels que les
FPGA et des DSP d’'une part, et d’autre part, il contient des informations pertinentes sur
les caractéristiques des plates-formes utilisées pour réaliser les tests et recueillir les résultats
pendant la phase de développement. On traite des principales technologies utilisées pour l'im-
plémentation des encodeurs et décodeurs de la norme vidéo HEVC. En ce sens, les principales
caractéristiques des architectures des plates-formes utilisées pendant la phase de développe-
ment de ce travail sont analysées. L’état de 'art des mises en ceuvre réalisées et publiées dans
la littérature scientifique par d’autres groupes de recherche est également analysé.

- Chapitre I1I, Le systeme de codage vidéo Ce chapitre présente les derniéres techniques
de codage vidéo numérique et présente les principes du HEVC et des normes de codage vidéo
[Sul+12], clés pour 'élaboration de la thése.

- Chapitre IV, Implémentation software de codeur HEVC Le chapitre IV décrit en détail
les différentes étapes de 1’élaboration de la méthodologie proposée pour les implémentations
logicielles sur des plateformes DSPs et ARMs. Nous présentons ici, en détail, tous les étapes
et les résultats qui doivent étre pris en compte lors de la conception de décodeur et encodeur
vidéo sur les plates-formes Multi-DSP et multi-ARMs. Sont également incluses les amélio-
rations incluses dans la phase de conception concernant les techniques de réduction de la
consommation de temps de I’'exécution et d’optimisation des performances a l'aide du logiciel
proposé pour les estimateurs de mouvements. De plus, cette partie contient la phase de ’état
de T'art des méthodologies de conception logiciels sur les plates-formes différents inclus qui
sont utilisées pour 'embarqué.






CHAPITRE 1

Technologies des plateformes de
I’implémentation
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1.1 Introduction

Récemment, il y a eu des propositions concernant 1'évaluation comparative du traite-
ment numérique du codage vidéo et I'obtention d’'un meilleur rendement tout en utilisant des
plate-forme congues associée a une faible consommation d’énergie. L'utilisation d’architectures
informatiques avec des accélérateurs développés nécessite une connaissance approfondie du
systeme ainsi que des méthodes et des compétences de programmation irréguliéres. Ces sys-
témes sont composés de processeurs de base intégrés a des réseaux de portes programmables

sur le terrain (FPGA) et/ou & des unités de programmation graphique (GPU). L’architecture

7
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DSP est I'un de ces types de processeurs. L'un des avantages du DSP est qu'il évite les pro-
blémes de performance liés a I'intégration des accélérateurs dans les systémes informatiques.
Le TT TMS320C6678 multi-coeur DSP promettait d’avoir un bon compromis entre puissance,
coflit efficace et d’offrir le méme paradigme de programmation que les processeurs multi-cceur
tels que les processeurs ARMs [GB13].

L'un des facteurs major du développement des processeurs DSP est 'augmentation de la
vitesse, la diminution de la consommation d’énergie, ainsi que la diminution de 1'utilisation
de la mémoire et des coiits [Ali+12].

Les recherches de certains chercheurs dans la littérature indiquent que les pipelines les
moins profonds avec une exécution en ordre se sont avérés étre les plus importants en termes
de surface et d’énergie. Le traitement efficace tenu de ces considérations physiques et micro-
architecturales, nous pensons que les éléments particuliers des futures architectures seront
probablement des processeurs, des unités a virgule flottante, des vecteurs et des éléments de
traitement SIMD simples et modestement pipelinés (plusieurs étages) [ZBG88]. Ce résultat
de I'état d’art montre que le microprocesseur DSP de Texas Instruments incarne cette recom-
mandation de nouveaux processeurs celle trouver chez AMD, International Business Machines

(IBM), Intel, NVIDIA, NVIDIA, ARM etc.

Dans cette thése, nous nous concentrons sur le développement, I'implémentation et 'op-
timisation d'un algorithme de décodeur et I'encodeur de la norme HEVC sur DSP et ARM.
Les dispositifs DSP ont été principalement utilisés pour le codage audio/vidéo [McC94], le
traitement de la vidéo (nécessite des opérations matricielles lourdes) [KMGO6], ainsi que pour
des applications en temps réel qui incluent le streaming vidéo [KMGO6].

Des architectures matériels d'un ou plusieurs blocs de l'algorithmes ’encodeur HEVC ont
été développés afin d’utiliser moins ressources et d’avoir le traitement en temps réel pour
des trés haute résolutions (4K et 8K en utilisant dans technologies de la FPGA et ASIC. La
FPGA Artex-T utilisé est celle de la société Xilinx dont on donnera le détail par la suite, elle
a été embarqué dans une puce avec deux processeurs ARMs sur une seule puce nomé Zynq,
donc, une partie de travail logiciel et matériel de cette thése ont été élaboré sur cette carte.

1.2 Technologies de I'implémentation logiciel

L’approche évidente est d’augmenter la vitesse de 'horloge, et donc la vitesse a laquelle
les instructions sont exécutées. D’énormes progres ont été réalisés dans ce domaine, avec
des vitesses d’horloge maximales de plusieurs GHz qui sont la norme pour les plates-formes
informatiques. Ces augmentations sont principalement dues a la réduction des délais de pro-
pagation due aux progrés de la technologie des semi-conducteurs, qui a permis de réduire a
la fois la taille des caractéristiques des transistors et la tension d’alimentation. Ce n’est pas
sans probléeme, cependant, et I'une des conséquences d'une vitesse d’horloge plus élevée est
une augmentation significative de la consommation d’énergie de I'unité centrale.
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Bien que les vitesses de la mémoire de masse aient également augmenté (nand flache), elles
n’ont pas suivi le rythme de 'augmentation des vitesses du DSP. Cela a causé des problemes
pour lire les instructions et les données de la mémoire du systéme a la vitesse requise. Des
techniques de mise en cache ont été mises au point pour mettre en mémoire tampon les
instructions et les données dans une mémoire plus petite a grande vitesse qui peut suivre le
rythme du DSP. Le probléme est alors comment maximiser la probabilité que les données
requises seront dans la mémoire cache plutot que dans la mémoire principale plus lente. Les
oublis de cache (lorsque les données ne sont pas dans la mémoire cache) peuvent entrainer
une dégradation significative des performances du processeur car le processeur est inactif en
attendant que les données soient récupérées.

Les instructions et les données doivent étre accessibles a partir de la mémoire principale.
Une amélioration évidente est 'utilisation d’une architecture optimisée, qui double la bande
passante effective de la mémoire en utilisant des mémoires séparées pour les instructions et
les données. Cela peut donner une amélioration de la vitesse jusqu’a un facteur de deux. Une
amélioration similaire peut étre obtenue avec une seule mémoire principale, en utilisant des
caches séparés pour les instructions et les données. Une autre approche consiste a augmenter
la largeur de 'ALU, de sorte que plus de données soient traitées & chaque cycle d’horloge. Cela
donne des améliorations évidentes pour des longueurs de mots de données plus importantes
(par exemple des nombres & virgule flottante de double précision) car chaque nombre peut
étre chargé et traité en moins de cycles d’horloge. Cependant, lorsque la longueur naturelle
des mots est plus étroite, comme c’est généralement le cas dans le traitement de la vidéo,
Iamélioration des performances n’est pas aussi importante & moins que la largeur de bande
de la mémoire de données ne soit le facteur limitant. Lorsque le chemin de données est plus
large que la longueur du mot, il est également possible de concevoir I'Unité Arithmétique et
Logique (UAL) pour fonctionner comme un processeur vectoriel. Plusieurs mots de données
sont regroupés dans un seul mot processeur permettant a ’'UAL d’effectuer la méme opération
simultanément sur plusieurs éléments de données (par exemple en utilisant les instructions
DSP VLIW; C6000 DSP [TMS00]). Ceci peut étre particulierement efficace pour les opéra-
tions de traitement de la vidéo pour les faibles résolutions ou la méme opération est effectuée
sur chaque pixel.

La vitesse du cycle d’extraction/décodage/exécution peut étre améliorée par la mise en
pipeline des phases séparées. Ainsi, pendant qu’une instruction est exécutée, I'instruction sui-
vante est décodée ou encodée et l'instruction suivante est récupérée. Selon la complexité des
instructions, il peut également y avoir des phases (et des étapes de pipeline) pour lire les
données de la mémoire et écrire les résultats dans la mémoire effectuer par LINUX embarqué.
Ce type de traitement est efficace lors de 'exécution de longues séquences d’instructions (plu-
sieurs séquences a traiter). Cependant, le traitement d’instruction devient plus complexe avec
des boucles ou des branches qui cassent la séquence réguliere. Pour ce faire, il est nécessaire de
réduire les séquences traiter d’instructions afin d’enlever les instructions successives qui n’ont
pas été correctement chargées, puis de charger les instructions correctes. Des techniques ont
été mises au point pour tenter de réduire au minimum le temps perdu lors du chargement des
séquences vidéo., La prédiction des séquences a traiter dans le fichier de configuration et pris
de telle sorte qu’elle un chemin courte afin qu’on augmente la probabilité que les instructions
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correctes seront chargées i.e. on adopte l'exécution codeur HEVC a l'environnement de la
carte embarquée a partir de fichier de fichier de configuration de code source. Exécute les
instructions qui ont déja été chargées dans le pipeline, dans le but que le temps ne soit pas
perdu si la branche est mal prévue, les résultats de I'exécution sont augmentés.

1.2.1 Architecture de général processeur dédié pour le systéme embarqué
1.2.1.1 Architecture de processeur embarqué ARM

Pour répondre aux besoins des systémes embarqués, différents fabricants ont développé des
processeurs basés sur des cceurs ARMs (Exynos, snapdragon, kirn ou bionic de apple) moins
performants que les précédents. Ces processeurs sont généralement utilisés dans les terminaux
portables, qu’il s’agisse de téléphonie mobile ou d’autres appareils multimédias dont la source
d’alimentation est une batterie. L’utilisation de cette technologie alternative a connu une
augmentation constante au cours de de derniére dizaine d’années, principalement en raison
de son faible cofit, de sa faible consommation d’énergie et de sa puissance de traitement
toujours croissante. Aujourd’hui, le fabricant ARM Holdings [Noae| est un leader dans ce
segment de marché, et ses processeurs Advanced RISC Machine (ARM) sont utilisés par les
principaux fabricants d’appareils commerciaux tels que Samsung, Sony Ericsson, Apple ou
Nokia, entre autres.

Ses principales caractéristiques sont décrites ci-dessous :

Ordinateur RISC (Reduced Instruction Set Computer). Contrairement aux processeurs
basés sur la philosophie de conception CISC (Complex Instruction Set Computing), 'archi-
tecture RISC recherche une conception CPU qui exécute une série d’instructions réduites, de
taille fixe et réduisant le nombre d’acceés mémoire. Ce type d’architecture permet de simplifier
la conception interne du processeur en réduisant le nombre de transistors qui 'integrent. Cela
réduit la consommation et la dissipation d’énergie.

Consommation et dissipation de chaleur. En raison de la faible consommation d’énergie
de ce type de plates-formes, la plupart d’entre elles ne nécessitent pas de systémes actifs de
dissipation de la chaleur, et la dissipation passive au moyen d’éléments métalliques conduc-
teurs est suffisante. Il en résulte une réduction de la consommation totale d’énergie, ainsi
qu'une réduction de 'espace nécessaire a l'intérieur de 'appareil et du bruit produit par les
ventilateurs. La section suivante présente la plate-forme Microzed, utilisée lors de la phase de
développement logiciel de cette thése de doctorat, qui intégre un processeur ARM multi-ceeur.

1.2.1.2 L’architecture NEON

Roque2015 ; Roque2015; bossen__commeon_ 2013 L’architecture NEON est un SIMD
pour la série ARM cortex-A qui a un trés long registre configuré en 64 bit /128 bit. Cette
technologie a été proposée pour accélérer 'algorithme de traitement du signal, elle fonctionne
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décodeur HEVC car il offre les avantages d'une mise sur le marché plus rapide que le codeur
HEVC. Dans [Bos+12], Brossen et al. Ont présenté une implémentation du processeur CPU
x86 du décodeur, notamment Intel i7-2920XM qui appliquait un logiciel d’optimisation basé
sur la technologie SIMD (single-instruction-multiple-data), qui est le parallélisme au niveau
des données pour atteindre un temps réel en haute résolution comme en Full HD (1920x1080
pixels). Engelhardt et al in [Eng+14], ont publié une implémentation entiérement matérielle
sur FPGA avec la technologie 65 nm, ils peuvent étre décodés 30 images par seconde (fps) pour
une résolution FULL HD utilisant une configuration principale & faible retard. Leur dispositif
fonctionne & une fréquence d’horloge de 110 MHz et il faut 74K de modules logiques adaptatifs
(ALMs). Souza et al [DSRS14] donnent une implémentation sur une plate-forme hétérogéne
basée sur CPU et Graphics Processing Unit (GPU). Ils ont utilisé OpenCL, qui est une API
pour le calcul paralléle. Ils travaillent sur le logiciel de test Model software HM.11.0 pour
exécuter deux blocs de déquantisation et de transformation inverse sur GPU et d’autres blocs
sur CPU. Leurs facteurs d’accélération sont 18,9 et 16,5. Pescador et al [Pes+13] ont présenté
un premier modele de test d’implémentation HM du décodeur HEVC sur un TMS320DM6437
ancienne version DSP . Le résultat surligné montre un traitement de fréquence d’images jus-
qu'a 4.0 images/seconde pour une résolution de 832x480 pixels lorsqu’ils appliquaient une
configuration a faible retard. Dans cette section, une implémentation totalement logicielle
du décodeur logiciel HM15.0 avec toutes les configurations sur une évolution récente de la
carte TSM32C66878 DSP est présentée avec les trois configurations possibles toutes intra,
low-delay et random-access. Nous obtenons une bonne performance pour différentes résolu-
tions de séquences par rapport a d’autres résultats de I'état de I'art en n’utilisant qu'un seul
noyau fonctionnant a 1 GHz de fréquence d’horloge et sans utiliser les deux optimisations
Enhanced Direct Memory Access (EDMA) et multicores. Cependant, le C6678 est un proces-
seur VLIW (Very-Long Instruction Word), en fait le parallélisme par la technique de pipeline
(VLIW) est exploité afin de tirer profit du parallélisme d’instruction, qui est le Parallélisme
d’instruction (ILP) qui souhaite améliorer les performances d’exécution des instructions sur
une opération par cycle horaire. Par exemple, 'exécution simultanée de plusieurs opérations
permet de gagner du temps et d’obtenir de meilleures performances. Cependant, I'étude de la
complexité de cette implémentation sur un coeur TMS320C6678 DSP conduit & augmenter le
nombre de trames codées par seconde ou en temps réel pour la haute résolution pense a son
implémentation en DSP multi- coeur (huit cceurs dans notre appareil) d’une part, et d’autre
part, pour exécuter un décodeur HEVC en utilisant un acces direct amélioré (EDMA) pour
réaliser une quantité énorme de données sans utiliser de processeur, il peut en effet étre utilisé
pour exécuter efficacement et flexible instructions, dont des données en mémoire [Ali+12].

1.7 L’état de ’art des implémentations hardware

De nombreux travaux de la recherche ont été publiés dans la littérature afin de pro-
poser une architecture matérielle efficace pour le bloc de la prédiction intra du standard
HEVC [Abe+16],[MXC16],/AB16],[Eng+14],[IMC12],[Kha+13],[HTC14],[KAH14|,[KAM14],
cependant, plusieurs travaux des implémentations matérielles ont proposé des conceptions
hardware pour la prédiction intra, qui sont implémentées sur une technologie basée sur la
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FPGA en [Abe+16], [Abe+16],[MXC16],[AB16],[JMC12],[Kha+13], ou sur une puce d’ASIC
comme en [HTC14], ou a la fois sur les deux ASIC et FPGA en [KAH14], [KAM14]. Cer-
taines de ces conceptions sont proposées pour supporter tous les modes de décision et toutes
les tailles de blocs PUs.

Dans [Abe+16|, I'implémentation matérielle du décodeur HEVC incluant la prédiction
intra sur FPGA est présentée, il peut étre utilisé pour décoder en temps réel en résolution 4K
avec 30 images par seconde (fps). Les auteurs ont utilisé I'optimisation disponible sur FPGA
sur les étapes de pipeline, par conséquent, ils utilisent un seul cycle de traitement de pixel de
référence de référence dans la prédiction intra et d’autres techniques d’optimisations pour la
transformation et les deux filtres dans le décodage HEVC, de sorte que conduire 4 un haut
débit.

Dans [MXC16], de multiples techniques sont proposées afin de rendre 'accélérateur ma-
tériel développé pour la prédiction intra-prévision du fonctionnement du HEVC en pipeline
complet. Les trois techniques adoptées sont une nouvelle structure mémoire pour les échan-
tillons de séquences de la référence, un ordre de balayage dépendant du mode et une méthode
inverse pour l'extension des échantillons de référence, qui permet de traiter 4 pixels par un
seul cycle. Dong, le débit de cette architecture peut supporter le Quad Full HD (3840 x 2160)
4 30 images/s. L’accélérateur peut également calculer tous les modes d’intra prédiction.

Dans [AB16]. Un matériel de prédiction intra est présenté pour le traitement de tous les
modes, il est basé sur deux techniques pour réduire la complexité du calcul et pour accélérer
le traitement. Le premier est adopté pour les modes angulaires et il s’appelle Elément de
traitement pour les modes angulaires et le second est appelé Elément de traitement pour le
mode planaire, puis le dessin est structuré en trajets répétés afin de calculer en parallele.
L’architecture peut donc traiter 1080p@100 ou 4K@24 en temps réel. Dans [Eng+14], les
accélérateurs matériels pour chaque bloc de taille de 4x4 a 32x 32 et un design sont présentés
avec ces résultats de syntheése. Le matériel est proposé en langage VHDL et implémenté sur
le Xilinx Virtex-6 qui est fabriqué au nceud technologique 40 nm. La conception prend 170K
LUTs et 110K registres sans aucun bloc de mémoire & partir des ressources disponibles. Apreés
la conception de syntheése, la fréquence maximale jusqu’a 219 MHz et est capable de calculer
24 images par seconde pour une résolution 4K.

Jiang et al [Kha+13] ont développé leur travail en pipeline et 'ont implémenté sur un
appareil Xilinx Virtex 5. Il a consommé 69k LUTs, 64 DSPs internes et 148k bit mémoires
internes type BRAM. Kahn et al. Dans [Kha+13] une conception en pipeline qui contient
les éléments de traitement paralléle (PE) supportant toutes les tailles de PU et les modes
de décision a été publiée, elle atteint 213 MHz et peut fonctionner en temps réel avec des
contraintes atteignant 120 fps pour la résolution 1080p et 30 fps pour la résolution 4k. Dans le
document [HTC14], une architecture VLSI est présentée pour la prédiction intra dans la norme
HEVC. La conception a adopté trois techniques pour réduire systématiquement la complexité.
Le premier est la mémoire hiérarchique intégrée, au lieu des portes comme registres utilisés
pour stocker les échantillons voisins qui peuvent augmenter le débit. Le second est un schéma
de programmation mode-adaptatif qui conduit & fournir au moins 2 échantillons/cycles. Les
trois réduisent les multiplicateurs en les partageant dans ’architecture proposée. L utilisation
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parfaitement avec le pipeline et le parallélisme fonctionnant sur plusieurs données en utilisant
la méme instruction. Cette architecture a deux types de registres, Q et D. Seize registres Q
de 128 bits, appelés Q0-Q15. La Figure B.1 donne un exemple du registre Q qui est tronqué
en trois vecteurs composés de 4x32, 8x16 et 16x8 bits. Le nombre de registres D est de 32
sur 64 bits [22, p. 33].

127 96 95 64 63 32 31 0

VADD.I32Q0, Q1, Q2

FIGURE 1.1 — Exemple de registre (Q (128 bits) qui tronque en 32 bits.

La Figure B.2 montre le schéma fonctionnel de cette plate-forme. Il a le méme ensemble
d’instructions que FARMv7, et il est connu par la faible consommation d’énergie, ce qui fait,
il adoptera pour divers appareils comme les smartphones, tablette et télévision numérique.
L’architecture NEON est un SIMD ARM cortex A8 qui posséde un trés long registre configuré
en 64 bit /128 bit. Cette technologie a proposé d’accélérer I’algorithme de traitement du signal,
elle fonctionne parfaitement avec ce pipeline et le parallélisme fonctionnant sur plusieurs
données en utilisant la méme instruction.

1.2.1.3 Les plates-formes utilisées

Pour ce travail, nous avons utilisé la carte Beaglebone équipée par la Sitara AM3358 SOC
[Noac]. L’AM3358 fait partie de la famille AM335x. Le processeur principal est un ARM
cortex A8 cadencé a 1 GHz d’une part, et d’autre part, nous avons utilisé le plate-forme Zyng
de Xilinx qu’est embarque un processeur ARM cortex a9 cadencé a un fréquence 667Mhz. Lors
de ces expériences, deux plates-formes sont utilisées, la premiére est basée sur le cortex ARM
A8 cadencé a 1 GHz et elle est intégrée sur la Sitara AM3358 SOC [Noac|, qui est incluse sur
la famille AM335x de Texas Instruments. La deuxiéme est embarque le cortex A9, elle a 667
MHz de fréquence d’horloge également intégrée sur Microzed Zyng-7000 SOC inclus proposé
par Xilinx. Généralement, la plate-forme Microzed est utilisée pour des applications qui ont
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FI1GURE 1.2 — L’architecture interne du Cortex-AS.

un traitement de propriété intellectuelle (IP) matériel lors de l'utilisation du FPGA et peut
étre controlée par le systéme logiciel implémenté sur les processeurs ARM. cependant, une
comparaison des caractéristiques les plus importantes entre ces deux processeurs Cortex-A8
et Cortex-A9 est présentée dans le Tableau 4.7. Néanmoins, la série ARM cortex-A comme A8
et A9 avait le méme ensemble d’instructions que 'architecture ARMv7. Par conséquent, elle
présente une faible consommation d’énergie par rapport aux autres architectures, il est donc
adopté pour différents dispositifs comme les smart-phones, tablettes et la télévision numérique
haute définition.

L’architecture SIMD est nommée NEON pour le cas de la série ARM cortex-A. Le NEON
dispose d’un registre trés long allant jusqu’a 128 bits, 'objet de cette technologie est 'ac-
célération de lalgorithme pour le traitement du signal. Pour cela, le traitement s’effectue
de maniére transparente avec ce pipeline et le parallélisme fonctionnant a plusieurs dates en
utilisant la méme instruction.

1.2.2 Architecture du processeur DSP
1.2.2.1 Introduction

Les dispositifs dits DSP sont des microprocesseurs a architecture tres spécialisée dans les
applications de traitement du signal en temps réel, généralement caractérisés par 'application
répétitive d’opérations de type multiplication et accumulation (MAC, Multiplier et Accumu-
ler) sur de grandes quantités de données, parfois en mode streaming (séquence continue des
données via un buffer).
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TABLE 1.1 — comparaison des caractéristiques principales deux processeurs ARM Cortex-A8
et Cortex-A9

Cortex-A8 Cortex-A9

Architecture wver- | ARMvT ARMv7

sion

Multicore No Yes (1,2,4)

Pipeline type In-order, dual Issue, | Out-of-order, va-
superscalar riable length, super-

scalar
Pipeline stages 13 08-11
MMU Yes Yes

Core to L1 inter-
face

64 bit; NEON 128
bit

64 bit; NEON 128
bit

Floating-point
unit

VEFP lite and NEON
SIMD

VFPv3 and NEON
SIMD

DMIPS/MHz

2.01

2.5

Ces processeurs se composent principalement de blocs interconnectés par un bus de don-
nées interne. De plus, ils intégrent des structures de mémoire et des DMA (Direct Memory
Access) qui permettent l'exécution de la méme instruction sur plusieurs données, ce qui est
communément appelé SIMD (Single Instruction Multiple Data). La Figure B.3 montre ’ar-
chitecture de base d'un DSP avec un bus de données 32 bits et des accumulateurs 58 bits.

D/A
24

FIGURE 1.3 — Architecture de base d'un DSP [Sha98].

Les DSP sont couramment utilisés pour effectuer tous les types de traitement (enco-
dage/décodage, cryptage, compression, etc.) des signaux audio et/ou vidéo. Les langages les
plus utilisés pour sa programmation sont le langage assembleur (principalement utilisé lors-
qu'une partie spécifique du code doit étre optimisée), spécifique a chaque périphérique, et
C/C++ (dans la plupart des cas).
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Les processeurs de signaux numériques (DSP) sont des microprocesseurs spécialisés avec
une architecture optimisée pour une faible consommation d’énergie. Les DSP sont utilisés
pour le traitement audio/vidéo, les appareils portables et mobiles ainsi que de nombreux sys-
temes embarqués. Ce type de microprocesseurs & une approche différente pour la conception
matérielle et nécessite une optimisation logicielle irréguliére pour obtenir de bonnes perfor-
mances de mise a I’échelle. Par conséquent, il est essentiel pour le développeur de logiciels
d’optimiser les algorithmes & la main dans les routines de code d’assemblage. De nos jours, les
processeurs n’ont pas besoin des efforts supplémentaire pour optimiser le code, car les compi-
lateurs avancés et sophistiqués gerent I'optimisation pour eux. Mais les processeurs modernes
ont besoin d’utiliser plus de puces ou de micro schémas qui consomment plus d’énergie.

Le DSP offre une solution & moindre coiit avec de meilleures performances et une faible
latence (pas de prise en charge de la mémoire virtuelle, la mémoire virtuelle nécessite plus de
temps pour passer d’un processus a l'autre, ce qui entraine une latence accrue). L'utilisation
du DSP dans le calcul haute performance a été proposée par la communauté scientifique en
raison de sa puissance efficiente et de ses bonnes performances informatiques. Dans cette thése,
nous testons l'implémentation d’encodeur/décodeur de la vidéo HEVC qu’a des algorithmes
qui se basent sur le traitement matricielles fin de mesurer la performance de l'exécution et
la complexité du codeur. Le DSP ¢6678 comprend a la fois la conception des puces et les
processus de fabrication. A titre d’exemple, la consommation d’énergie sur TI DSP C6678
pour la double précision 60 Flops nécessite 10 watts sur puce, 50 watts & bord, ce qui peut
également donner 160 Flops pour la simple précision [Noam].

1.2.2.2 Architecture de processeur de signal numérique ( DSP) c6678

Le TMS320C6678 est un DSP Multi-coeur Fixe/Flottent point se référant a 1’architecture
multi-ceeur KeyStone de TI, il contient huit c66x CorePac DSPs avec 1 GHz pour chaque
coeur, le C66x corePac a huit unités fonctionnelles, deux fichiers de registres, et deux chemins
de données. Les fichiers de registre sont limités par les noms A et B qui ont chacun trente-deux
(de A0 & A31 pour 1 et de BO a B31 pour B) avec un large 32-bit, les 64 registres sont utilisés
pour les données ou les pointeurs d’adresse de données. Les huit unités fonctionnelles sont
M1, L1, D1, S1, .M2, L2, D2 et. S2, les premieres unités .M dédiées a toutes les opérations
de multiplication. Les deuxiémes et troisiemes unités. S etc. exécutent un ensemble général
de fonctions arithmétiques, logiques et de branchement. Les quatriemes unités. D utilisées
pour le chargement et le stockage des données. Les chemins de données nommés A et B.
En outre, les registres et les unités fonctionnelles présentés dans les chemins de données,
I'unité centrale de traitement (CPU) contient I'unité de récupération de programme, 'unité
de répartition des instructions 16/32 bits, 'emballage des instructions avancées, I'unité de
décodage des instructions, les registres de commande Test logique, émulation et DMA interne
(IDMA) pour les transferts entre mémoires internes illustrés a la Figure 2.1.

Le DSP peut étre chargé et stocker le mot double avec 32 bits entre les caches de mémoire
et les fichiers de registre de but général, cette fonction est réalisée par les unités fonctionnelles
D, les fichiers de registre sont limités dans deux qui ont nommé A et B que chacun d’eux a
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FIGURE 1.4 — schéma de 'architecture interne du DSP C6678.

A J

trente-deux (de A0 & A31 pour 1 et de B0 & B31 pour B) avec 32 bits larges, tous 64 registres
sont employés pour des données ou des indicateurs d’adresses de données.

- Mémoire systéme Le C6678 a huit coeurs, pour chaque coeur, la mémoire systéme sur
puce constituée par les niveaux L1 et L2 de la mémoire statique & acces aléatoire (SRAM),
la mémoire cache L1 a 32 Ko de programme et 32 Ko de données, la mémoire cache 1.2 a 512
Ko, pour tous les ceeurs, la mémoire cache L2 et L3 SRAM avec 4096 Ko peut également étre
utilisée Multi-coeur mémoire partagée, le dispositif interface & 512 Mo 64 bits DDR3 avec 1333
M qui est partagé mémoire. L’appareil réalisé par le controleur EDMA3 (Enhanced Direct
Memory Access) avec trois controleurs de canaux qui permettaient de transférer des données

entre deux mémoires, par exemple les données de transfert entre la mémoire externe DDR3
et la mémoire cache interne.

1.2.2.3 La technologie VLIW pour le DSP C6678

D’autres architectures de jeux d’instructions ont été congues pour augmenter le débit
du CPU. Les architectures RISC (reduced instruction set computer) le font en simplifiant les
instructions, ce qui permet une vitesse d’horloge plus élevée. Les architectures VLIW (treés gros
mot d’instruction) permettent d’exécuter plusieurs instructions indépendantes en paralléle,
dans un effort pour maximiser I'utilisation de toutes les parties du CPU. Le C6678 peut
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exécuter des instructions avec SIMD qui est un parallélisme de niveau de données (DLP) et il
est utilisé uniquement avec des opérations en virgule flottante, les instructions fonctionnent
sur des vecteurs avec 128 bits, par exemple, il est capable d’exécuter quatre instructions 32
bits simultanément note que l'exécution de jusqu’a 8 instructions par cycle.

Le 6678 a également VLIW qui est le niveau d’instruction Parallélisée (ILP). Cette tech-
nique de parallélisme repose sur huit unités fonctionnelles qui sont .M1, .L1, .D1, .S1, .M2,
L2, .D2, et .S2. Chacune de ces fonctions peut étre exécutée une instruction pour chaque cycle
d’horloge, le .D1&2 utilisant pour les opérations de transfert entre les registres généraux (A
et B).

1.2.2.4 La plateforme EVM DSP TMDXEVM6678L

La Figure 2.2 montre le EVM DSP TMDXEVMG6678L |, le huit sous-systémes de base
TMS320C66x DSP (CorePacs C66x Core) fonctionnant chacun & 1 GHz, architecture VLIW
(mot d’instruction trés long), mémoire sur puce de 8,5 Mo (Mo), données multiples (SIMD) &
instruction unique pour 64000 MIPS de performance. Chaque noyau C66x intégre une grande
quantité de mémoire sur puce. En plus des 32 Ko de mémoire cache de programme et de
données L1, il y a 512 Ko de mémoire interne par noyau qui peut étre configuré comme mé-
moire vive ou cache mappée. La plate-forme intégre également 4 Mo de mémoire partagée
multi-coeur. Pour prendre en charge les applications qui nécessitent une grande quantité de
mémoire, telles que les applications vidéo ultra HD, le TMS320C6678L inclut une mémoire
externe DDR3-1333 de 512 Mo. La plate-forme EVM est livrée avec le kit de développement
logiciel multi-ceeur de TT (MCSDK) pour SYS/BIOS Real Time Operating System (RTOS).
Ce périphérique inclut également 64 Mo de mémoire NAND Flash pour faire fonctionner le
noyau Linux-c6x. Les performances sont également améliorées par un contréleur EDMA ca-
pable de gérer les transferts de mémoire indépendamment du CPU. TMS320C6678 prend en
charge une multitude d’interfaces standard haut débit, notamment RapidlO pour les commu-
nications DSP-to-DSP, PCI Express Gen2 et Gigabit Ethernet pour les réseaux IP (Internet
Protocol). 1l inclut également 12C, UART et le port d’interface série de télécommunication
(TSIP).

1.3 Technologies d’implémentation matériel

Les applications des FPGAs et des ASICs sont similaires. Bien que les FPGAs soient plus
lents et consomment plus d’énergie, ils ont le grand avantage d’étre reprogrammables. Cette
caractéristique rend le flux de conception trés flexible, minimisant ainsi les coiits de développe-
ment et d’acquisition pour de petites quantités d’appareils. Les FPGA peuvent implémenter
n’importe quel circuit, des simples fonctions de portes logiques aux systémes combinés com-
plexes, grace & leur logique programmable, & condition que vous ayez les ressources nécessaires.
Son utilisation se répand de plus en plus pour des applications qui nécessitent des systémes
temps réel avec un haut degré de parallélisme, comme 'automobile, le traitement d’images
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FiGure 1.5 — L’EVM TMS320C6678 utilisant dans ce travail et 'architecture interne de
TMS320C6678.[Noal]

et la vision par ordinateur, la médecine, la bio-informatique, les systémes aérospatiaux, le
prototypage des ASIC, etc.

Dans ce travail, nous allons implémenter une partie de I’encodeur vidéo HEVC détailler
en bas dans le chapitre V dans un FPGA. Plus précisément, nous allons mettre en ceuvre
Iextraction des caractéristiques, qui bien que n’étant pas un algorithme en soi est une partie
fondamentale et doit toujours se faire indépendamment de 'algorithme qui est finalement
choisi. De plus, comme nous 'avons vu, l'implémentation d’algorithmes dans les FPGA est
largement décrite dans la littérature, alors que l'extraction des caractéristiques est une ques-
tion moins abordée.

D’autre part, le calcul des images intégrales et celui des différentes caractéristiques peuvent
étre effectués simultanément, car chacune d’entre elles est indépendante de la suivante. Il est
donc tres intéressant de I'implémenter dans un FPGA dont la structure est intrinsequement
parallele. Cela réduirait considérablement le temps d’exécution de cette phase, ce qui permet-
trait par la suite 'utilisation d’algorithmes plus précis, mais qui pourrait nécessiter un temps
de prédiction plus long.

Nous pouvons définir un FPGA comme un dispositif qui posséde un grand nombre d’élé-
ments matériels reconfigurables. Cela permet de modéliser une grande variété de circuits
matériels, adaptés aux besoins spécifiques de chaque application, dans un seul appareil. Les
FPGASs sont nés dans les années 90 comme une évolution d’autres dispositifs reconfigurables
moins complexes appelés PLDs (Programmable Logic Device) ou CPLDs (Complex Program-
mable Logic Device), qui ont été construits a I'aide de portes logiques et de multiplexeurs.
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1.3.1 Technologie de la FPGA

Nous pouvons définir un FPGA comme un dispositif qui posséde un grand nombre d’élé-
ments matériels reconfigurables. Cela permet de modéliser une grande variété de circuits
matériels, adaptés aux besoins spécifiques de chaque application, dans un seul appareil. Les
FPGASs sont nés dans les années 90 (figure 2.3)comme une évolution d’autres dispositifs recon-
figurables moins complexes appelés PLDs (Programmable Logic Device) ou CPLDs (Complex
Programmable Logic Device), qui ont été construits a I’aide de portes logiques et de multi-
plexeurs.
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FI1GURE 1.6 — Evolution du prix, de la consommation, du cotit et de la vitesse du FPGA 2011.

Aujourd’hui, ce sont des appareils beaucoup plus complexes, avec une forte densité d’inté-

gration, a l'intérieur desquels vous pouvez trouver beaucoup de ressources, telles que ( Figure
2.4):

- Blocs logiques : ce sont les principaux éléments reconfigurables du FPGA et permettent
la matérialisation des fonctions logiques. Leur structure peut changer en fonction du fabri-
cant, mais elles sont généralement composées de petits blocs fonctionnels configurables appelés
LUTs (Look up Tables), qui permettent d’implémenter des fonctions logiques, ainsi que de
fonctionner comme mémoire distribuée ; des registres ou bascules pour enregistrer des don-
nées ; et des ports d’entrée/sortie. De plus, ces bloes peuvent étre combinés pour implémenter
des fonctions plus complexes ou des banques de mémoire. - Blocs de RAM : qui peuvent avoir
des capacités différentes, des configurations différentes de leurs ports d’entrée/sortie et étre
organisés en banques de tailles différentes.

- Blocs DSP : sont des structures matérielles spécialement optimisées pour effectuer des
opérations telles que des ajouts et des multiplications, qui sont largement utilisées dans le
traitement du signal. De cette fagon, en n'utilisant pas des éléments reconfigurables mais des
éléments fixes, on évite l'utilisation de blocs logiques pour mettre en ceuvre des fonctions
simples, en améliorant la fréquence de traitement et la consommation énergétique. La grande
majorité des FPGA d’aujourd’hui intégrent des DSP capables de supporter des opérations en
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FIGURE 1.7 — exemple d'un architecture interne FPGA avec des éléments de base.

virgule flottante.

- PLL (Phase-Looked Loops) et DLL (Delay-Looked Loops) : circuits en boucle fermée
dont la fonction principale est de trouver et modifier la phase de I'horloge de référence du
systéme,

- Blocs d’entrée/sortie : Ce sont des ressources de connexion associées aux broches de
sortie qui permettent différentes configurations. Grace a eux, il est possible de programmer la
vitesse de rotation, le retard des broches d’entrée/sortie, les résistances d’arrachement, etc.

- Les ressources d’interconnexion : elles peuvent présenter des topologies différentes et leur
fonction principale est I'interconnexion de tous les éléments du FPGA. On peut distinguer les
ressources d’interconnexion locale, qui relient des ensembles contigus d’unités logiques, et les
ressources d’interconnexion globale, qui permettent 'interconnexion de celles-ci et de toutes
les autres ressources FPGA [Sha98].

Tous ces éléments se retrouvent, totalement en fonction de la gamme a laquelle appartient
le FPGA. En outre, ces dispositifs peuvent disposer de ressources supplémentaires telles que
des émetteurs-récepteurs pour 'envoi de données a large bande passante, des DSP de précision
variable et, ces derniéres années, ont également tendance & intégrer un microprocesseur, ayant
ainsi un SoC ( on Chip) hétérogeéne, comme on le verra dans la section suivant consacrée a la
plate-forme de développement Zyng.
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En général, la vitesse du FPGA est comparativement plus lente que celle de I’ASIC spé-
cifique a application. De méme, il n’est pas aussi efficace de mettre en ceuvre une logique
gourmande en ressources puisque le FPGA consomme plus d’énergie. Néanmoins, le FPGA
surpasse les performances lorsqu’il se comporte comme un bloc logique, comme une interface
ou une logique de collage, un contréleur de bus, un processeur de protocole simple. Heureu-
sement, 'amélioration technologique permet d’étendre le domaine d’application aux régions
ASIC qui ont des exigences rigoureuses en matiére de calcul, de débit, de fréquence et de
puissance. Le FPGA est également largement utilisé comme plate-forme de vérification pour
la conception ASIC & D’étape préliminaire, pour héberger le prototype avant d’étre trans-
planté en fabrication ASIC. Pour différents fournisseurs de FPGA, les structures varient dans
la configuration des ressources, mais partagent trois caractéristiques communes, a savoir le
bloc logique configurable (CLB), le bloc entrée-sortie (IOB) et le canal de routage interne
(Interconnect).

1.3.2 Accélérateur matériel (Vivado)

La Figure 2.5 illustre cette évolution au cours des 15 derniéres années. A la fin des années
1990, les FPGA étaient pour la plupart des matrices de portes avec de la RAM intégrée.
Au cours de la derniére décennie, les FPGA ont ajouté davantage de fonctions TP durcies,
y compris les émetteurs-récepteurs, les DSP, les interfaces de mémoire DDR, les PLL et la
technologie de puissance programmable (PPT). Au cours de cette décennie, les fournisseurs
de FPGA ont ajouté des sous-couches de codage physique (PCS) telles que les MAC Ethernet,
les DSP & virgule flottante et les processeurs ARM. Ces puces qui contiennent des processeurs
ARM embarqués sont appelées "SoC FPGAs'
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Hard
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FIGURE 1.8 — FPGA Evolution. Les FPGA ont ajouté de I'IP durci depuis 2000 et sont
maintenant plus SoC que les FPGA [Noai].

La conception ou "programmation' d'un FPGA se fait 4 'aide de langages de description
matérielle, les plus utilisés étant VHDL et Verilog. D’autre part, les principaux fabricants
de ces appareils fournissent des outils qui simplifient le processus de conception. De plus, il
existe également des IP (Intellectual Property Core), des composants prédéfinis décrits dans
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ces langages, qui simplifient I'implémentation des algorithmes et des fonctions. Les logiciels
fournis par la société Xilinx®) seront utilisés pour réaliser ce travail, plus particulierement les
programmes Vivado HLS, Vivado et Vivado SDK.

1.3.3 Technologie de la ASIC

Un ASIC (Application-Specific Integrated Circuit) est circuit intégré propre a une appli-
cation, il est un type de circuit intégré spécialement cong¢u pour une application ou un usage
spécifique. Comparé a un dispositif logique programmable ou & un circuit intégré logique stan-
dard, un ASIC peut améliorer la vitesse parce qu’il est spécifiquement congu pour faire une
chose et il fait bien cette chose. Il peut aussi étre plus petit et consommer moins d’électricité.
L’inconvénient de ce circuit est qu’il peut étre plus coiiteux & concevoir et a fabriquer, en
particulier si seulement quelques unités sont nécessaires.

1.3.4 Langage de programmation matériel

Le Hardware Design Langage (VHDL / Verilog) est 'approche dominante pour la concep-
tion et la vérification de systémes numériques. Les cellules programmables peuvent étre utili-
sées pour mettre en ceuvre de simples logiques (portes de base) & des algorithmes complexes
(traitement vidéo, algorithmes cryptographiques, etc.), ou a de trés grands projets, comme
un systéeme de controle technique.

1.4 Technologies Co-désigne logiciel matériel

Ces dernieéres années, les avancées technologiques, réalisées par la société Xilinx@®), ont
réduit les différences entre les modeéles de programmation des processeurs et des FPGA.
Tout comme il existe des compilateurs pour C et d’autres langages de haut niveau pour les
différentes architectures de processeurs, le compilateur Vivado Hihg-Level Synthesis (HLS)
Xilinx@® posséde les mémes fonctionnalités, traduisant les programmes écrits en C/C+ en
langage descriptif matériel, avec lequel les FPGAs fonctionnent. Ce chapitre sera divisé en trois
sections, qui coincident avec les étapes qui ont été réalisées pour la mise en ceuvre en FPGA de
Pextraction des caractéristiques : - Conception d’un accélérateur matériel pour I'extraction
des fonctionnalités, avec Vivado HLS. - Construction du schéma fonctionnel du systéme,
qui comprendra ’accélérateur matériel, ’ensemble des mémoires nécessaires au stockage des
données et un processeur, avec Vivado IP Integrator. - Programmation du processeur, pour
le contréle du systéme complet. De plus, dans cette section, ils effectueront des mesures du
temps d’exécution, pour sa comparaison ultérieure avec un CPU.

Dans le chapitre V, un noyau IP ou accélérateur matériel a été congu pour en extraire les
caractéristiques. Un noyau IP est un bloc de logique ou de données qui peut étre réutilisé lors
de la conception d’un FPGA. Pour la conception de notre accélérateur, nous allons utiliser le
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compilateur Vivado HLS, décrit ci-dessus.

Bien que ce logiciel VIVADO facilite et accélére énormément la tache de conception, puis-
qu’il évite d’avoir & connaitre le langage descriptif du matériel et ses particularités, il est
essentiel de prendre en compte certaines considérations. Voici des difficultés rencontrées dans
I'exécution de ce travail. Tout d’abord, il est important de garder a 'esprit que 'algorithme
a développer doit étre adapté & Parchitecture du matériel a utiliser. Dans notre cas, par
exemple, nous avons dii adapter le prototype réalisé en C/C++, qui utilisait des matrices
comme type de données. Dans un FPGA, cela n’est pas possible, car les mémoires ont des
adresses consécutives et fixes qui doivent étre configurées au moment de la programmation,
et non pendant ’exécution du programme, comme c’est le cas avec le logiciel. Comme le com-
pilateur HLS n’est pas congu pour utiliser ce type de données, et donc pas pour effectuer une
transformation cohérente, I'image d’entrée a di étre sérialisée, adaptant toutes les fonctions
pour travailler avec des données de type vectoriel, au lieu de tableaux. De cette facon, il
est possible de maintenir la structure du reste du programme, sans varier la dynamique des
boucles, ni les conditionnels

1.4.1 L’architecture du processeur Zynq

Dans la Figure 2.6 on trouve le processeur ARM, le protocole AXI permet le contréle et la
lecture-écriture de multiples entrées et sorties a usage général via des interfaces multiplexées
utilisant des registres 32 bits. Par conséquent, il permet un grand flux d’informations sans
utiliser un nombre excessif de broches. De plus, étant donné qu’il est standardisé et qu’il
recoit beaucoup de support dans les outils de développement Xilinx, ce sera une excellente
option pour servir de lien commun entre ce projet et les améliorations futures.

La caractéristique principale de Zynq est qu’il combine un processeur ARM Cortex-A9
double coeur [Cro+14] avec un réseau de portes programmables sur site (FPGA) traditionnel.
Bien que les processeurs dédiés aient été couplés avec des FPGA auparavant, cela n’a jamais
été tout A fait la méme proposition. A Zyng, PARM Cortex-A9 est un processeur de qualité
applicative, capable d’exécuter des systémes d’exploitation complets tels que Linux, tandis
que la logique programmable est basée sur l'architecture FPGA Xilinx série 7 [Noan|, [Noao.
L’architecture est complétée par des interfaces AXI standard, qui fournissent des connexions
a large bande passante et a faible latence entre les deux parties du dispositif [Noaj]. Cela
signifie que le processeur et la logique peuvent étre utilisés chacun pour ce qu’ils font le
mieux, sans la surcharge d’interfacage entre deux dispositifs physiquement séparés. Entre-
temps, les avantages découlant de la simplification du systéme & une seule puce comprennent
la réduction de la taille physique et du cotit global.

L’un des principaux points architecturaux a noter avec les périphériques Zyng-7000 est que
la méthode de démarrage est limitée & une source unique - le démarrage du périphérique doit
étre piloté par le processeur. Lorsque 'appareil est mis sous tension ou réinitialisé, le premier
noyau du PS démarre & partir de mémoires externes avant de configurer le PL [Cro+14]. En
limitant la méthode de démarrage a une source unique, il garantit qu’il n’existe aucun moyen
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FI1GURE 1.9 — diagramme interne de processeur Zynq avec tous les éléments de ’architecture
[Noaj].

mantel de charger un logiciel malveillant aprés la configuration du PL, ni aucun moyen de
charger une image malveillante sur le PL une fois que le processeur a été initialisé.

Un certain nombre de fonctionnalités ont été incorporées dans les périphériques Zyng-7000
qui facilitent le démarrage sécurisé. L'une de ces caractéristiques est la ROM de démarrage,
qui a ¢té congue pour gérer diverses formes de sécurité. L’authentification asymétrique et
symétrique du FSBL (First- Stage Boot Loader), du U-Boot, du flux binaire PL et du logiciel
utilisateur (OS et applications utilisateur) est supportée.

1.4.1.1 Connexion PL vers PS : conception du pilote

Une fois le matériel développé et le systéme d’exploitation installé, nous devons mettre en
ceuvre un systéme qui permette a ces deux composants de communiquer entre eux, le pilote.

Pour comprendre le fonctionnement et la nécessité pour un pilote d’établir cette communi-
cation, il est nécessaire de distinguer deux concepts : mémoire virtuelle et mémoire physique.
Deux termes qui font référence au systéme que Linux utilise pour gérer la mémoire du sys-
teme d’exploitation et son en interaction avec lui. Comme expliqué dans la partie matérielle,
le VDMA extrait les informations directement de la mémoire. Cette mémoire a laquelle le
VDMA est connecté est la mémoire physique connue habituellement par le nom RAM.

La mémoire virtuelle est 'abstraction de cette mémoire physique pour utilisation par le
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systeme d’exploitation. Cette distinction est faite pour permettre au systéme d’exploitation
d’avoir un meilleur contrdle sur la mémoire. Par exemple, nous pouvons avoir la moitié de
la mémoire physique comme mémoire virtuelle utilisée par un utilisateur particulier, si une
partie de cette mémoire n’est pas utilisée dans une période de temps donnée, le systéme d’ex-
ploitation peut sélectionner ce segment de mémoire virtuelle et I'enregistrer sur le disque dur,
rendant ’acceés plus lent quand vous avez besoin des informations & nouveau mais libérant
une grande quantité de mémoire. Cet exemple, connu sous le nom de pagination est 'un des
principaux avantages de ce systéme de division de mémoire et permet au systéme d’exploi-
tation, payant un prix en vitesse d’acces, de simuler une mémoire beaucoup plus grande que
les possédés physiques. Cette distinction est importante pour le développement du projet car
I'utilisateur n’a pas acces & la mémoire physique, le systéme d’exploitation bloquera toute
tentative d’acces.

1.4.2 Langage de programmation logiciel C/C++

Le principal inconvénient dans le choix d’utiliser une plate-forme matérielle, par opposi-
tion & son approche purement logicielle, est généralement le modéle de programmation. Les
algorithmes logiciels sont généralement écrits en C/C++ ou dans d’autres langages de haut
niveau, qui sont indépendants des plates-formes sur lesquelles ils doivent étre exécutés, du
moins d’'une maniere générale. Ces langages permettent des itérations rapides, des améliora-
tions incrémentales et rendent le code portable.

1.5 Le traitement en temps réel du codage vidéo

1.5.1 Notions de temps réel

Un systéme en temps réel est un systéme dans lequel la réaction a un événement doit se
produire dans un délai précis, sinon le systéme est considéré comme ayant échoué [KGO06].
Du point de vue du traitement des images ou vidéos, un systéme d’imagerie en temps réel
est un systéme qui capture réguliérement des images, les analyse pour obtenir des données,
puis les utilise pour contrdler certaines activités. Tout le traitement doit étre effectué dans
un délai prédéfini (souvent, mais pas toujours, la cadence de capture d’image). Les exemples
de systémes de traitement d’images en temps réel abondent. Dans les systémes de vision
industrielle, 'algorithme de traitement d’image est utilisé pour I'inspection ou le contréle de
processus. Certains systémes de vision robotique utilisent la vision pour la planification du
trajet ou pour contrdler le robot d'une maniére ou d’une autre ou le temps est critique. Le
contréle autonome du véhicule nécessite une vision ou une autre forme de détection pour
la navigation du véhicule ou la prévention des collisions dans un environnement dynamique.
Dans les systemes de transmission vidéo, les images successives doivent étre transmises et
affichées dans le bon ordre et avec une gigue minimale pour éviter une perte de qualité de la
vidéo obtenue.
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Les systémes en temps réel sont classés en deux catégories : le temps réel dur et le temps
réel souple. Un systéme temps réel dur est un systéme dans lequel le systéme complet est
considéré comme ayant échoué si la sortie n’est pas produite dans les délais requis. Un exemple
est l'utilisation de la vision pour classer des articles sur une bande transporteuse. La décision
de classement doit étre prise avant que D'article n’atteigne le point d’actionnement, ot I'article
est dirigé d’une maniére ou d’'une autre selon le résultat du classement. Si le résultat n’est pas
disponible & ce moment-la, le systéme a échoué. D’autre part, un systéme temps réel souple
est un systéme dans lequel le systéme complet ne tombe pas en panne si 1’échéance n’est
pas respectée, mais la performance se détériore. La transmission vidéo via Internet en est un
exemple. Si 'image suivante est retardée ou ne peut pas étre décodée a temps, la qualité de la
vidéo résultante se détériore. Un tel systéme est souple en temps réel, car méme si ’échéance
n’a pas été respectée, un résultat peut encore étre produit, et le systéme complet n’a pas
échoué.

Du point de vue du traitement du signal, le temps réel peut signifier que le traitement
d’un échantillon doit étre terminé avant Parrivée du prochain échantillon [KG06]. Pour le
traitement vidéo, cela signifie que le traitement total par pixel doit étre terminé dans un
délai d’échantillonnage de pixels. Bien siir, tout le traitement d’un pixel ne peut pas étre
terminé avant ’arrivée du pixel suivant, car de nombreuses opérations de traitement d’image
nécessitent des données de plusieurs pixels pour chaque pixel de sortie. Cependant, cela limite
le taux de traitement moyen, v compris les frais généraux associés au stockage temporaire
des valeurs de pixels qui seront utilisées plus tard [KGO6]. L’exigence que 'algorithme de
traitement de la vidéo entiére ait un temps d’exécution limité implique que chaque opération
doit également avoir un temps d’exécution limité. Cette caractéristique exclut certaines classes
d’algorithmes de niveau d’opération du traitement en temps réel. En particulier, les opérations
basées sur des algorithmes itératifs ou récursifs ne peuvent étre utilisées que si elles peuvent
converger de maniére satisfaisante dans un nombre prédéfini d’itérations, pour I'ensemble des
entrées qui peuvent étre rencontrées.

1.5.2 Traitement embarquée du codage vidéo

Un systeme embarqué est un systéme informatique qui est intégré dans un produit ou
un composant électronique. Par conséquent, un systéme embarqué est généralement concgu
pour exécuter une tache spécifique ou un petit nombre de taches spécifiques, souvent avec des
contraintes en temps réel. Un exemple évident d’un systeme de traitement d’image intégré
est un appareil photo numérique. Les fonctions d’imagerie comprennent le controle de l'expo-
sition et de la mise au point, I'affichage d'un apercu et la gestion de la compression et de la
décompression des images sous forme de la vidéo [Cat05].

La compression vidéo pour les hautes résolutions est également utile pour les caméras
intelligentes, oll la caméra capture non seulement I'image, mais la traite et compresse éga-
lement pour en extraire ou envoie les informations requises par 'application. Les systémes
de surveillance "intelligents", I'inspection ou le contréle industriel, la vision robotique, le dif-
fusion vidéo, etc. sont des exemples d’applications utiles. L’une des exigences de nombreux



26 Chapitre 1. Technologies des plateformes de 'implémentation

systemes embarqués est qu'ils doivent étre de petite taille et légers. Un grand nombre d’entre
eux épuisent leurs batteries et doivent donc fonctionner avec une faible puissance. Méme ceux
qui ne sont pas alimentés par batterie ont généralement une puissance limitée.

1.5.3 Systémes matériels de traitement de la vidéo

Dans la section précédente, il n’a pas été précisé si les processeurs qui constituaient les
systémes embarqués étaient un ensemble de processeurs série standard ou du matériel dédié
mettant en ceuvre les fonctions embarquées. Théoriquement, cela fait peu de différence, tant
que le systéme électronique embarqué est mis en ceuvre efficacement et que les frais généraux
de communication sont maintenus bas.

Les premiers systémes informatiques de série étaient trop lents pour traiter des vidéos de
toute taille ou de tout volume. La structure réguliére des images a conduit a la conception de
systéemes matériels pour exploiter plusieurs processeurs embarqués, car les systémes matériels
embarqués inclus homogenes ou/et hétérogene processeur (multi-DSPs, multi-ARMs ou ARM
plus DSP comme 'exemple du puce OMAP de Texas Instruments [Cum03]. Cependant, des
premiers systémes étaient basés sur un élément de traitement (ET) relativement simple &
chaque pixel [Ungh8], oti les autours ont proposé en 1958 un systéme basé sur une grille carrée
a 4 connexions pour le traitement des images binaires. Bien que le matériel de chaque ET
soit relativement simple, il a démontré que de nombreuses opérations de traitement d’image
de bas niveau pouvaient étre effectuées. Bien que ce premier systeme n’ait pas été construit
[DLO00], il a inspiré d’autres architectures similaires.

Pour la capture et l'affichage de vidéos ou d’images, méme les ordinateurs en série né-
cessitaient un systéme matériel pour s’interfacer avec la caméra ou l'écran. Ces cartes d’ac-
quisition d’images sont interfacées avec le systéme de l'ordinateur héte soit par acces direct
a la mémoire (DMA), soit par mémoire partagée qui a été mappée dans I'espace d’adresse
de I’h6te. Une carte d’acquisition d’image de base se compose d'un convertisseur A/N, d'une
banque de la mémoire capable de contenir au moins une image et d'un convertisseur numé-
rique/analogique pour l'affichage des images. Nombre d’entre eux permettaient d’appliquer
des opérations ponctuelles de base a 1’aide de tables de consultation sur I'image capturée ou
affichée. Ces simples pipelines ont été étendu a des opérations plus sophistiquées et & des sys-
temes de traitement d’images entierement pipelines, dont le plus remarquable. Le pipeline est
moins adapté au traitement d’images de haut niveau; des systémes hybrides ont été dévelop-
pés, composés de matériel en pipeline pour le prétraitement et d’'un ensemble de processeurs
série pour le traitement de haut niveau, comme dans le systeme dans [CV94] proposé en 1994.

Les premiers systémes matériels ont été mis en ceuvre avec des circuits intégrés a petite
et moyenne échelle. L’avenement du VLSI (intégration a tres grande échelle) a permis de
réduire le cotit du matériel et d’augmenter considérablement la vitesse et les performances
des systemes résultants. Cela a conduit & 'utilisation d’un plus large éventail d’architectures
matérielles et a la mise en ceuvre d’opérations de traitement d'images [HM85]. Il est inté-
ressant de noter qu’a mesure que la technologie s’est améliorée, la taille des éléments de
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réduction a fait augmenter le cotit de production des masques, ce qui a fait augmenter consi-
dérablement la proportion des cofits uniques par rapport au coiit des dispositifs individuels.
Par conséquent, 1'économie de la production de VLSI signifie que seule une gamme limitée
de circuits (suffisamment générale pour justifier de grandes séries de production) a été lar-
gement utilisée commercialement. Les systémes de traitement d’images basés sur le matériel
sont tres rapides, mais leur plus gros probléme est leur relative rigidité. Une fois configurés,
ils s’acquittent trés bien de leur tache, mais il est difficile, voire impossible, de reconfigu-
rer ces systémes si la nature de la tache change. Dans les années 1980, I'introduction de la
technologie FPGA (field programmable gate array) a ouvert de nouvelles possibilités pour la
conception logique numérique. Les FPGA combinent la nature paralléle inhérente au matériel
et la flexibilité du logiciel en ce sens que leurs fonctionnalités peuvent étre reprogrammeées
ou reconfigurées. Les premiers FPGA étaient assez petits par rapport au nombre équivalent
de portes, de sorte qu’ils avaient tendance a étre utilisés principalement pour fournir une
logique d’interconnexion et d’interface flexible (parfois appelée logique de la colle), et pour la
mise en ceuvre de controleurs basés sur des machines a états finis. Plusieurs FPGA ont été
nécessaires pour mettre en ceuvre tout systéme de traitement d’image significatif. Au fur et
a mesure que les FPGA devenaient de plus en plus puissants, des systémes hybrides ont été
développés ou les FPGA étaient utilisés comme coprocesseurs ou accélérateurs de vision dans
un ordinateur hote [AA95]. Les FPGA modernes disposent désormais de ressources suffisantes
pour permettre la mise en ceuvre d’applications complétes sur un FPGA unique, ce qui en
fait un choix idéal pour les systémes de vision temps réel embarqués.

1.6 L’état de ’art des implémentations software

Il existe plusieurs travaux connexes dans la littérature sur I'accélération des codeurs HEVC
utilisant I'optimisation & une seule instruction multiple de données sur un processeur ARM
et Intel x86 [Ahn+14],[Jun+16],[Bos+12|. Bossen et al.[Bos+12| étant donné l'analyse de la
complexité de la norme de codeur HEVC sur les deux plates-formes basée sur les processeurs
ARM cortex-A9 et Intel x86 utilisant les instructions de I'ensemble SIMD, cette étude inclut
un profilage et une comparaison avec la norme précédente H.264/AVC de faible complexité.
Ahn et al dans [Ahn+14] ont proposé une optimisation du codeur HEVC en utilisant SIMD
et le parallélisme de niveau de coupe sur le multi-coeur sur la plate-forme x86, ils se sont
concentrés sur certains modules comme les calculs de cofits RD et les transformations pour
des tailles de blocs variables, et ils ont ajouté un traitement efficace avec un cadre basé sur
un traitement afin de réduire le nombre de filtrage redondant. Ces techniques permettent une
optimisation logicielle appliquée & HM9.0 jusqu’a 33,56% du gain de temps moyen. Jun et al
In [Jun+16] a optimisé le codeur HEVC a l'aide du SIMD et du traitement parallele sur la
plate-forme X86. Ils ont un rapport d’accélération jusqu’a 192 fois supérieur a celui des temps
d’exécution complets, mais ils ont une perte de codage acceptable. Leurs tests sont appliqués
en séquence Ultra HD et peuvent étre compressés a raison d’environ 1,4 images par seconde,
en référence a la version logicielle HM 14.0.

La plupart des implémentations sur les processeurs embarqués se concentrent sur le déco-
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deur HEVC [Bos+12], [Yan+12] car il est moins complexe que le codeur ot il y a quelques
travaux sur I'état de l'art et certains travaux portent sur l'optimisation logicielle de ses dif-
férents modules comme la prédiction intra [Bos+12], I'estimation de mouvement [Yan+12].
Yong-Jo & Tae-Jin [Ahn+14] présentent une optimisation jusqu’a 31 fois supérieure a celle
du logiciel original HM.9.0 qui a été implémenté sur I'unité centrale de traitement (CPU)
x86 en utilisant des opérations SIMD (single instruction multiple data) et un parallélisme au
niveau des données. Sung-Fang & Cheng-Han [TTC14] présente une implémentation sur le
FPGA (Field Programmable Gate Array) qui est basé sur une puce de test HM4.0 et HEVC
capable de coder la résolution 8K (8192x4320) avec un débit jusqu’a 1062Mpixels/s, cette
puce utilisant la technologie TSMC 28nm HPM et utilisant 8350K gate count. Gabriel et José
[CM+15] congoivent une architecture parallele hétérogéne composée d'une unité de traite-
ment graphique (GPU) et d’une unité centrale multi-coeur, il a tiré parti de ces techniques
basées sur le traitement paralléle de front d’onde (WPP), celles-ci peuvent étre accélérées en
moyenne a 3,41 fois. L'inconvénient de ce travail est qu’il consomme plus d’énergie en utilisant
le CPU et le GPU par rapport a notre DSP basse consommation.

Dans [SJL16] les auteurs mis en ceuvre lestimation de mouvement du HEVC dans la
derniere série de DSP TMS320C6678. Ils ont présenté un algorithme basé sur le modéle de
chaine de Markov (MCMDP) afin d’améliorer la mémoire d’acces. De plus, ils ont proposé
une nouvelle méthode de calcul de la prédiction des vecteurs de mouvement (MVP). Ils ne
peuvent pas atteindre le traitement en temps réel, mais, ils ont considérablement amélioré les
performances du ME du HEVC sur ce DSP multi-cceur.

Dans [Ju+16], les auteurs ont proposé une puce pour la norme décodeur/codeur vidéo
HEVC sur la technologie de traitement CMOS. Les auteurs utilisent plusieurs technologies
afin d’accélérer le traitement. Premiérement, ils utilisent des algorithmes rapides au lieu de
Ialgorithme original du HEVC afin de réduire la complexité, en particulier pour les modes
Intra et inter. Ensuite, ils ont proposé une architecture matérielle basée sur une architecture
entiérement paralléle par élément de traitement (PE) qui est adoptée pour le filtre SAO IP et
I'estimation du mouvement qui peut réduire 'acces a la mémoire jusqu'a 78,4%. En outre, ils
ont appliqué une unité de gestion de mémoire (MMU) & la fois dans le pool SRAM (LOOP)
et dans la traduction de bus de données (DBT) qui permet de réduire la bande passante
externe des pixels voisins jusqu’a 71,6%. Leur puce réalise le traitement en temps réel pour
la résolution 4096x2160 (4K@30 fps).

Dans [LCS08]. L’'implémentation partielle de I'ancienne norme H.264/AVC est implémen-
tée en DSP en utilisant a la fois des optimisations de mots d’instruction trés longs (VLIW)
et des données multiples a instruction unique (SIMD). Ils ont appliqué cette implémentation
a la méthode détectée pour 'algorithme le plus critique Sam of absolute difference (SAD)
qui est basée a la fois sur le parallélisme de niveau d’instruction optimal (ILP) et le paral-
lélisme de niveau de données (DLP), en plus, ils utilisent un algorithme de décision rapide
pour optimiser la distorsion de débit (RDO) afin de réduire le nombre de la comparaison et
la mise a jour causée par les différences de vecteur de mouvement pendant le traitement. De
plus, ils incluent le logiciel de la technique de pipeline pour optimiser spatialement I'accés
mémoire. Actuellement, la majorité des implémentations embarquées se concentrent sur le
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de cette technique peut réduire la surface de consommation, mais ces trois techniques ont
plus de puissance grice a la mémoire SRAM utilisée et la simulation apreés I'implémentation
montre la consommation d’énergie aller jusqu’a 2,11 mW. La conception est synthétisée a 200
MHz en utilisant la technologie ASIC 40nm et peut supporter la résolution 3840x2160@30
en temps réel.

Dans [KAH14], on utilise 'égalité des pixels et la similarité des pixels pour réduire la
quantité du calcul effectué par 'algorithme de prédiction intra dans le HEVC. Par conséquent,
la consommation d’énergie est également réduite. Les conceptions matérielles n’ont exécuté
que des modes de prédiction angulaire 4x4 et 8x8 et ont été implémentées sur les deux FPGA
Xilinx Virtex 6 avec 150 MHz de fréquence, et I'implémentation sur la technologie ASIC se
base sur la bibliothéque de cellules standard 90nm de Synopsys, ils peuvent donc traiter 30
images par seconde en résolution Full HD (1920 x 1080) pour les deux cas.

Dans [KAM14], ils exploitent une propriété symétrique des équations intra-perdition des
directions horizontale et verticale, qui conduit a une étude limitée dans une direction et qui
change 'ordre des échantillons de référence sélectionnés dans l'autre direction. La conception
matérielle est implémentée a la fois sur le Virtex 6 FPGA de Xilinx qui fonctionne a 234MHz
et sur la technologie de processus CMOS TSMC 180 nm Certaines architectures matérielles
sont développées dans la littérature pour traiter le DCT entier appliqué dans le block de
transformation du standard HEVC [Cha+16]. En outre, la mise en ceuvre de ces propositions
se concentre en 2D-DCT ou est limitée & 1D-DCT. Certains de ces travaux n’ont pas traité
toutes les tailles DCT entiéres. Alors que d’autres ceuvres calculent des blocs de toutes tailles.
Chaque conception d’entre eux ont été caractérisés par les mémes techniques pour accélérer
I'algorithme DCT. Ruhan et al in [Ram+14] ont présenté une architecture matérielle rapide
pour une transformation DCT inverse a 4 points pour le standard HEVC. Leur conception s’est
concentrée sur 'occurrence de cas spéciaux ol ils ont une augmentation du taux de BD-Rate
de 0,4%, mais elle a réduit d’environ 87,5% le nombre de calculs DCT 1-D dans le processus
IDCT 2-D. lls ont implémenté leur accélérateur matériel dans le Cyclone V FPGA sous forme
de dispositif ALTERA, il prend 152 ALMs, 96 registres avec une fréquence de fonctionnement
jusqu’a 78.31 MHz, il atteint 100 images par seconde pour 4k (3840 x 2160 pixels) de résolu-
tion. Darji et Makwana [DM15] ont proposé une architecture VLSI pour le DCT 1-D utilisant
un DCT sans multiplicateur. L’algorithme CSD-CSE a été utilisé pour réduire les opérations
d’addition. Ils ont atteint une réduction de 36% et 28% de la surface aprés synthéses dans le
FPGA et I’ASIC respectivement par rapport aux travaux précédents utilisant des conditions
similaires. Son architecture de conception jusqu’au bloc 32x32 qui est synthétisé dans la tech-
nologie Spartan3 EXC3S500E FPGA et qui consomme 5785 de tranches avec une fréquence
de fonctionnement de 23.727 MHz, alors qu’il a atteint 100 MHz pour la mise en ceuvre ASIC
Wenjun Zhao et al [64] a présenté une architecture VLSI en pipeline sans multiplicateur pour
un DCT bi-dimensionnel entier en 2-D pour toutes les tailles de HEVC. Ils ont utilisé des
opérations d’addition et de décalage au lieu de multiplications. La conception répond aux
exigences de traitement en temps réel des séquences vidéo 4K et a été synthétisée a la fois
dans un FPGA Cyclone IV et dans une technologie ASIC 45nm. Sur le FPGA il y a 5446 ¢&lé-
ments logiques (LEs) avec une fréquence de fonctionnement jusqu’a 125 MHz avec un débit de
1707.91 Msamples/s environ pour 32 points. Pour ’ASIC, il faut compter 205,5K portes avec
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333 MHz et jusqu’a 4546,56 Msamples/s pour 32 points. Paris Kitsos et al [65] congus, dans le
FPGA Virtex7 de Xilinx, en utilisant VHDL une architecture pour DCT 2D, ils ont remplacé
les multiplicateurs traditionnels par I’ Arithmétique Distribuée pour effectuer la multiplication
et proposé deux architectures distinctes en utilisant plusieurs ROMs pour augmenter les per-
formances. La premiére conception utilisant deux ROMs nécessite 105 cycles pour traiter une
transformée 8 points avec une fréquence de fonctionnement de 338.5 MHz et la seconde avec
quatre ROMs nécessite seulement 65 cycles avec une fréquence de 256 MHz. Dans un autre ou-
vrage [66], les auteurs ont proposé un accélérateur matériel pour calculer 'entier inverse DCT
pour les normes H.264/AVC et HEVC. Ils ont traité toutes les tailles de blocs et leurs résultats
expérimentaux ont été obtenus sur un FPGA Xilinx Virtex-7. Dans les blocs d’inter prédic-
tions, le SAD pour l'algorithme d’estimation du mouvement est ’étape la plus importante et
la plus lourd en traitement. Son implémentation matérielle peut étre utile pour 'encodeur vi-
déo. Dans la littérature, de nombreux travaux sont proposés pour soutenir I'architecture SAD
pour plusieurs domaines d’application, tels que la vision par ordinateur, comme la détection
de mouvement pour le traitement d’images [HHW17], sur le systeme de détection et de recon-
naissance de mouvement basé sur la vidéosurveillance [MBD18], qu’il implémente sur carte
embarquée basé sur XC2V1000 FPGA et estimation de mouvement pour la compression vidéo
normes [WDB12],[Reh+09],[KL09],[LGI08],[NAN13],[Yua+13],[Med+14] [69]-[75]. Toutes les
architectures proposées visent a atteindre un traitement en temps réel pour des séquences a
plus haute résolution avec la fréquence de fonctionnement la plus élevée possible et a calculer
les blocs d’inter prédiction maximum quelle que soit leur taille. Walter et al [WDB12] ont
parlé d’une architecture matérielle avec un haut débit pour un calcul SAD de faible puissance
fonctionnant jusqu’au processus d’encodage en temps réel pour une résolution de 720x480
pixels. Leur conception a été développée et synthétisée en utilisant deux technologies CMOS,
180nm et 65nm. Ils ont utilisé deux parameétres pour comparer les résultats obtenus, soit le
débit maximal et I’énergie minimale consommeée par opération. Ils ont indiqué que la moyenne
de la puissance consommée a 'aide de la technologie 65 nm diminue de 53 % par rapport
a la technologie 180 nm, compte tenu de la baisse nécessaire de la tension d’alimentation.
De plus, la nouvelle technologie 65 nm a atteint la haute fréquence en raison du débit plus
élevé. Dans [Reh+09], Rehman et al. Ont proposé une architecture matérielle efficace pour
I'algorithme SAD, congu pour le traitement des images. L’avantage de cette architecture est
I'ajout de différence absolue décroissante pour les tailles de blocs de 4x4 pixels. Utilisant un
FPGA avec Xilinx XC2V1000, ils ont atteint une fréquence de 133 MHz et utilisé 657 LUTs
avec un seul bloc 4x4, et ensuite, ils utilisent le moteur développé 4x4 pour traiter les plus
gros blocs. Une autre architecture matérielle dédiée a la SAD a été rapportée par Kalamiros
et Lygouras [KL09] pour I'accélération de la vision stéréo, notamment pour le calcul de la mé-
thode de corrélation locale. L’architecture proposée a été implémentée sur le FPGA Cyclone
II EP2C35, fonctionnant & 100 MHz, et leur accélérateur SAD proposé prend 23900 éléments
logiques pour atteindre 162 images par seconde de résolution VGA (640 x 480) codées sur 8
bits de profondeur.

Zhenyu et al [LGIO8| ont congu deux architectures matérielles pour l'algorithme SAD,
la norme H.264/AVC prenant en charge la technique de taille de bloc variable. La premiere
architecture, basée sur le SAD partiel propagé, atteint 231,6 MHz- fréquence de fonctionne-
ment & un colit de 84, 1K portes, et la seconde est une architecture basée sur 'arbre SAD



1.8. Résumé 33

atteindre 204,8 MHz avec 88,5k portes. Les deux conceptions ont été synthétisées sur une
technologie CMOS TSMC 180 nm 1P6M CMOS, et les approches au niveau architecture
ont été utilisées pour améliorer les performances. De plus, Purnachand et ses collaborateurs
[NAN13] ont élaboré une architecture matérielle pour la norme de codage vidéo du HEVC.
La synthése a été effectuée sur un FPGA Xilinx Virtex-5 FPGA et prend 291,27K de comptes
de portes et atteint 171,9 MHz comme fréquence de fonctionnement. Leur accélérateur est
bagé sur un traitement paralléle et cong¢u pour supporter toutes les tailles de blocs PU, y
compris les blocs pour le Partitionnement asymétrique du mouvement (AMP). Un autre ac-
célérateur matériel SAD a été proposé par Xu et al [Yua+13| et synthétisé dans le Xilinx
Virtex-6 XC6VLX-550T FPGA. Leur architecture contient deux sous-architectures paralléles
pour traiter 1080p avec 30 images par seconde (fps) atteignant le codage vidéo en temps réel.
Cependant, 'accélérateur ne peut calculer que 16x16 PU et les sous-blocs correspondants.
La synthése montre une fréquence de fonctionnement de 110 MHz avec 55346 LUTs, 19744
registres et 148kB de BRAM. Plus récemment, Medhat et al [Med+14] ont proposé un ac-
célérateur SAD matériel parallele pour 'estimation du mouvement, synthétisé sur un FPGA
Xilinx Virtix-7 XC7VX550T. Une fréquence de fonctionnement de 458 MHz a été signalée
avec 39901 LUTs et 24957 registres. Avec cette architecture, une résolution de 2K avec 30
images/seconde peut étre traitée, ce qui est la clé du succes de cette architecture. D’autres
solutions personnalisées ont également été publiées telles que le VLSI Pipeline moins de mul-
tiplieurs point fixe 8x8 DCT Désigne de rapide pipeline 8 x8 des autres blocs [ZAR17]. Les
auteurs ont mis en ceuvre et comparé le DCT & l'aide de deux architectures, non liées au
pipeline et d’un pipeline en deux étapes, et les résultats des simulations montrent que le débit
peut étre amélioré d’environ 1 Giga pixels/s a 1,8 Giga pixels/s, pour un faible cotit d’environ
14% de ressources supplémentaires (¢’est-a-dire les registres de pipeline).

Dans ce travail, nous proposons une nouvelle architecture VLSI tres efficace pour le mode
de décision SAD, mise en ceuvre dans le HM du HEVC. Cette architecture peut traiter toutes
les tailles de PUs, y compris 'AMP, qui est utilisé pour augmenter Uefficacité du codage des
séquences vidéo ayant des zones qui sont plus irrégulieres. La nouvelle architecture est congue
pour charger tous les pixels d’entrée des blocs de référence et actuels dans un premier temps,
en les rendant disponibles pendant le processus de traitement. Ensuite, la conception proposée
réduit fortement les échanges avec la mémoire et les acces mémoire et conduit finalement a
un calcul paralleéle de tous les PUs simultanément, réduisant le temps de latence.

1.8 Résumé

Cette partie a donnée en revue l'architecture générale du dispositif Zynq et détaillé ses
deux composants, le PS et le PL, ainsi que les ressources d’interface entre eux. Il a été démontré
que le systéme de traitement comprenait un processeur ARM Cortex-A9 double ceeur avec des
extensions associées pour le traitement SIMD et le traitement en virgule flottante, regroupés
dans une unité APU avec des ressources mémoire. Les capacités de I’APU et son interface avec
le reste du systéme de traitement ont été soulignées. La structure interne de la fonction interne
dans son ensemble et ses liens avec la logique programmable ont également été expliqués.
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La structure et les ressources de la section de la logique programmable ont été décrites,
y compris la logique du tissu, les ressources de la RAM Block et du DSPs, et les ressources
d’interface, et I'importante question de l'interface entre le PL et le PS en utilisant AXI a été
examinée. Enfin, une comparaison a été faite entre les appareils de la famille Zyng-7000.

Tout au long de ce chapitre, les supports technologiques programmables sur lesquels les
décodeurs vidéo sont développés ont été présentés. Les particularités de chaque architecture
ont également été présentées d’un point de vue général, en contrastant leurs avantages et in-
convénients respectifs. Actuellement, les implémentations sur des plates-formes DSP et ARM
hautes performances sont principalement utilisées & des fins d’essais expérimentaux et fonc-
tionnels, tandis que les CPU de type ARM sont devenues de plus en plus pertinentes avec le
développement de systémes de plus en plus puissants tout en maintenant une consommation
énergétique réduite. Dans les deux cas, I'utilisation de processeurs multi-coeurs est pleinement
en place et leur planification efficace continue d’étre I'un des défis a relever.
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2.1 introduction au codage vidéo

L’encodage et le décodage vidéo sont des applications trés exigeantes qui nécessitent des
supports technologiques avec une grande capacité de calcul. Actuellement, les différentes al-
ternatives technologiques utilisées pour mettre en ceuvre ce type d’applications peuvent étre

classées en trois groupes principaux : celles basées sur des processeurs a usage général, celles

basées sur des architectures spécifiques et celles basées sur des processeurs de signaux numeé-

riques.

L’évolution constante des normes de codage vidéo et les modifications successives qui y
sont apportées rendent le temps disponible pour le développement de nouvelles versions de
codeurs et décodeurs de plus en plus court. Le but du codage vidéo est de compresser les flux

35
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vidéo, qui consistent en une séquence d’images qui, & un moment donné, seront transmises ou
stockées. Compresser signifie réduire la quantité d’information de sorte que le nombre de bits
requis pour représenter cette information soit suffisamment faible pour permettre 'utilisation
d’applications vidéo. Par exemple, une vidéo au format Haute Définition (HD) (1920x1080)
a une cadence de 25 images par seconde et 8 bits pour représenter chacun des canaux Rouge,
Vert et Bleu (RGB), nécessite : (192xx1080)x (25)x (3) x (8)=1.20Gbit/s A travers cet
exemple simple, il est évident que le codage vidéo est obligatoire pour le diffusion ou méme
le stockage de fichiers vidéo : la quantité de débit binaire rapportée est que cet exemple est
au-deld des limites des architectures et réseaux informatiques et de services actuels. Selon
la qualité cible, il est courant d’avoir des taux de compression allant de 10 & 1000. Pour
les fournisseurs de contenu, le fait de pouvoir réduire la taille du contenu qu’ils diffusent
leur permet d’augmenter le nombre de contenus qu’ils peuvent stocker, ainsi que le nombre
d’abonnés qu’ils peuvent atteindre en utilisant les mémes ressources de stockage et de capacité
réseau. En 2013, les deux tiers du trafic du protocole Internet (IP) étaient dus au streaming
vidéo, et cette tendance devrait continuer d’augmenter pour atteindre 84% du trafic IP d’ici
2020. Ces prévisions soulignent la nécessité de poursuivre les recherches sur les nouvelles
techniques de codage vidéo. En tant qu’'opérateur de réseau, étant également un fournisseur
d’accés Internet (FAI) qui fournit des services vidéo tels que le streaming TV en direct ou les
services de vidéo a la demande.

Cependant, a partir de 2004, certaines entreprises ont commencé & commercialiser des
processeurs de signaux numériques (DSP) de trés haute performance, dotés d’une grande
capacité de calcul, qui permettent de mettre en ceuvre des applications d’encodage et de
décodage vidéo sur ceux-ci. De plus, ces processeurs integrent une série de périphériques
(ports vidéo d’entrée et de sortie, convertisseurs numérique-analogique ou accés au réseau
local) qui facilitent les interfaces typiques de ce type d’applications, permettant d’implémenter
des systemes complets sur une seule puce SOC (System On Chip ou SoC).

2.2 Historique des normes d’encodage vidéo

Depuis I’élaboration de la premiére norme de codage au début des années 1980 et jusqu’a
aujourd’hui, deux organisations internationales ont dirigé le développement et la normalisation
de nouveaux systémes de codage vidéo. D'une part, I'UIT (Union internationale des télécom-
munications) a développé les normes H.261 et H.263 entre 1984 et 1998. L'ISO (Organisation
internationale de normalisation) a élaboré les normes MPEG-1, MPEG-2 et MPEG-4 en 1990,
1995 et 1999 respectivement. Toutefois, en 2003, les deux organisations, 'UIT et I'ISO, ont
uni leurs forces pour élaborer conjointement la norme H.264 dans la nomenclature UIT ou
MPEG-4 partie dans la nomenclature ISO. Il s’agit de I'une des normes les plus répandues
et elle est largement utilisée dans les systémes de télévision numérique ou de diffusion vidéo
aux Etats-Unis. Enfin, vers 2010, les deux organisations ont commencé a travailler sur une
nouvelle norme appelée H.265 (selon 'UIT) ou HEVC (High Efficiency Video Coding selon
I’'ISO). Le processus de normalisation du HEVC s’est achevé en 2012 ; depuis lors, le HEVC
est considéré comme le successeur naturel du H.264. La Figure 2.1 résume graphiquement
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FI1GURE 2.1 — Représentation chronologique de I'élaboration des principales normes de codage
vidéo.

I’évolution des diverses normes de codage au cours des 30 derniéres années par I'UIT et I'ISO.

La section suivante sera consacrée a la présentation en détail de la norme HEVC qui nous
concerne dans ce travail, en mettant I’'accent sur les détails les plus pertinents pour cette
theése de doctorat. Des informations sur les normes MPEG se trouvent dans [Noag|, et des
documents sur les différentes normes [Noaf] sont disponibles sur le site web de 'UIT-T.

2.3 La norme de codage vidéo HEVC

2.3.1 Structure de bloc de la norme HEVC

Les outils importants mis en ceuvre dans le HEVC sont : premierement, la nouvelle unité
de prédiction de blocs de taille variable (PU) jusqu'a 64x64 qui est proposée pour supporter
différentes vidéos haute résolution contrairement au Macrobloc fixe 16x 16 existant dans son
prédécesseur, le H.264/AVC. Deuxiemement, la prédiction intra, qui est I'un des blocs les plus
importants et les plus longs de la norme de codage vidéo du HEVC, utilisée pour la prédiction
des pixels afin de former 'unité de prédiction (PU). Dans la nouvelle norme, il peut atteindre
une meilleure efficacité que celle définie dans le codage vidéo précédent, puisqu’il dispose de
plusieurs modeles de prédiction (jusqu’a 35 modes) et qu’il calcule également le grand bloc
PU (jusqu’a 64x64 pixels). Il exploite la redondance spatiale qui n’existe que dans une seule
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trame. Tout ¢a rend son traitement beaucoup plus complexe [Lai+12]. A T'heure actuelle, le
HEVC travaille dans une structure de partitionnement de codage par blocs trés souple et
efficace qui est divisée en quatre niveaux, comme suit : CTU, CU, PU et TU. Tout d’abord,
chaque frame est divisée en blocs appelés unités d’arbre de codage (CTU), de différentes
tailles : 16x16, 32x32 ou 64x64. Un CTU comprend un bloc d’arbre de codage (CTB) pour
Luma et deux CTBs pour le composant Chroma. La CTU est similaire au Macroblock 16x16
fixe existant dans la norme antérieure H.264/AVC. Ensuite, I'unité de codage (CU) est sous
CTU et peut étre divisée en quatre profondeurs, elle est dimensionnée en carré de 8x8, 16x 16,
32x32 et 64x64 pixels selon la résolution du codage des séquences. Ensuite, la CU elle-méme
peut étre divisée en Unité de Prédiction (PU). Ce bloc peut étre utilisé pour la prédiction
intra et inter blocs avec des tailles allant de 4x4 & 64x64 selon le mode de décision. Enfin,
I'unité de transformation (TU) est déterminée a partir du PU et convient & la transformation
et a la quantification.

2.3.1.1 Unité de codage CU

La décision de codage ou une zone d’image est prise au niveau de CU (unité de codage).
Il y a 3 niveaux de prédiction : intra, inter ou « saute » (skip) prédiction. Une structure de
partitionnement PU (prediction unit) a sa racine au niveau CU. La norme HEVC contient
des tailles variables de PBs de 4x4 jusqu’a 64x64 échantillons.

16x16 32x32 / / /

32x32

8x8

FI1GURE 2.2 — exemple d'un CTU devisé en multi CUs.

Une CU non divisée est une unité de prédiction (PU) qui peut étre subdivisée en 8 modes
différents présentés sur la Figure 2.2, 1l existe des modes symétriques (premiére ligne dans
I'image), pour la prédiction intra et inter, et des modes antisymétriques (deuxiéme ligne dans
I'image), uniquement pour la prédiction inter [Wiel5].
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2.3.1.2 Unité de prédiction PU

Une unité de prédiction (PU) est composée de blocs de prédiction de Luma (et de Chroma)
adjacents qui partagent le méme processus de prédiction avec l'information de prédiction
identique qui se trouve dans le flux binaire. L’arbre de prédiction du HEVC permet de diviser
les CB Luma/Chroma en un, deux ou quatre PB de forme rectangulaire. La partition de
mouvement symétrique (SMP) et la cloison de mouvement carrée (Square) sont adoptées de
I’AVC et étendues pour supporter de plus grandes tailles de CB. Les modes de partition de
mouvement asymétrique (AMP) sont introduits dans le HEVC pour les formes irrégulicres
qui nécessiteraient plus de bits pour étre codées avec les modes Square et SMP.

2.3.1.3 Unité codage TU

Les TUs sont employées sur les résidus provenant des blocs de prédiction intra ou inter et
sont basées sur l'algorithme DCT et la quantification. La taille des TU varie de 4x4 a 32x32
surfaces carrées. De plus, la TU peux étre divisée récursivement en blocs plus petits selon la
structure en quadri arbres [Wiel5|. La Figure 2.3 montre TUs dans l'unité de codage CU.

3x8 32x32
16%16
 EE—
16x16
16316 i —
<8
T

FIGURE 2.3 — Exemple des Tus dans I'unité de codage (CU).

2.3.2 Schéma de 'encodeur

Le schéma fonctionnel de 'encodeur HEVC est illustré a la Figure 2.4. Normalement, il
recoit une trame d’entrée de type YUV a encoder et génere dans ses faces de sortie un fichier
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de données nommé bit-Stream. Principalement, il inclut tous les modules nécessaires afin de
réduire la redondance de I'information existante sur ces trames et d’assurer une meilleure
compression du débit binaire généré.

Mode-, Quadtree-,

=» Encoder Control [======y Motion- and

B Sennn H Filter Information

with = e il | = |

Transform Blocks I - |
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Coding Quadtree
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Coding Blocks
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8
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Intra-Picture I
+ *¥] Prediction  [€ | !
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Input Prediction Blocks ] Video Signal
Video Signal
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Decoded Picture Buffer

FIGURE 2.4 — Schéma fonctionnel de 'encodeur HEVC avec les modules principaux.

2.3.3 Schéma de décodeur

Le modeéle proposé pour le décodeur HEVC est présenté a la Figure 2.5. 1l regoit un flux
binaire d’entrée et génére une trame de décodage YUV dans ses cotés de sortie a plusieurs
blocs, qui sont selon le processus de 'encodeur HEVC. Dans la Figure 2.5, tous les blocs du
décodeur HEVC avec les données de flux binaire en entrée et les trames YUV générées en
sortie sont présentés.

2.3.4 Les tranches Slices et tiles

Comme le montre la Figure 2.6, une image peut étre divisée en une ou plusieurs tranches
de sorte que l'image devienne une collection d’une ou plusieurs tranches. Deux types de
segmentations d’'images sont définis par la norme HEVC. i. Les CTUs sont des blocs qui
permettent le balayage de trame pendant ’encodage. Chaque image peut étre divisée en une
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F1GURE 2.5 — le Schéma fonctionnel du décodeur du HEVC.

o

ou plusieurs tranches. Les tranches sont autonomes et peuvent étre codées séparément a I'aide
d’'un de ces types :

1. I tranches - tous les CUs sont codés en utilisant uniquement la prédiction Intra.

2. P slice -CUs peut étre codé en utilisant Intra prédiction on inter prédiction avec com-
pensation de mouvement uni-prédiction.

3. Tranche B - Le CUs peut étre codé en utilisant la prédiction Intra ou la prédiction
Inter avec compensation de mouvement uni-prédiction ou bi-prédiction. ii. Les tiles
sont aussi une séquence de CTU, mais I, des régions de forme rectangulaire. Ils sont
employés dans le HEVC afin d’utiliser une architecture de traitement paralléle pour le
codage.

N Ny
L”'\/\

AN
—_— _—

FIGURE 2.6 — exemple de I, B et P frames.

2.4 Structure du bloc

La Figure A.l illustre les modes de partitionnement et les formes de PB Luma asso-
ciées spécifiés pour les disjoncteurs codés de taille 2N x 2N. Le jeu de modes pris en
charge comprend deux modes carrés (PART 2Nx2N et PART Nx2N et PART NxN),
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deux modes SMP (PART_2NxN et PART_Nx2N) et quatre modes AMP (PART 2NxnU,
PART_2NxnD, PART_ nLx2N et PART_ nRx2N). Avec les modes AMP, n représente une
plus petite des partitions, alors que U, D, L et R indiquent respectivement haut, bas, gauche
et droite. Par exemple nU indique que la plus petite partition se trouve dans la partie su-
périeure du bloc. L’utilisation de CU comme racine pour la prédiction garantit que la taille
d’'un PB est toujours la méme ou plus petite que celle du CB.

PART_2Nx2N PART_2NxN PART_Nx2N PART_NxN

PART_2NxnU PART_2NxnD PART nLx2N PART_nRx2N

FIGURE 2.7 — les modes de partitionnement et les formes de PB Luma.

2.4.1 La transformation

- Transform and Quantization (T'Q) :La transformée est une estimation de la transformée
cosinus discrete (DCT) avec des valeurs entieres de haute précision de quatre matrices de
transformée entiéres, qui traite des matrices de transformée en deux dimensions et a des
tailles de 4x4, 8x8, 16 x16 et 32x 32, en outre, le HEVC a utilisé des valeurs approximatives
de la transformée discréte en sinus (DST) seulement pour bloc 4x4 de la matrice transformée
en entier, qui ne s’est appliquée que dans un bloc Luma de I'intra prédiction 4x4 résiduel. La
proposition de quantification dans le HEVC est semblable a celle qui existe dans le H.264/AVC
ou le parametre de quantification (QP) choisit de 0 & 51 pour 8 bits, deux paramétres de
quantification (Qstep) et I'arrondi subséquent sont utilisés pour la quantification par division
et par multiplication pour la quantification inverse.

2.4.2 La prédiction intra

La prédiction intra (IP) est calculée sur la base des valeurs de la simple sortie de référence
dans les UT déja en cours de traitement, on suit la taille de 'encodage PU, qui a quatre
tailles de blocs PU intra modes différents [Lai+12]. Le nombre de modes est en augmentation
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par rapport au H.264/AVC, il peut atteindre 35 modes (A.2) et peut étre classé selon trois
catégories, qui sont angulaires, DC et planaires. Les modes 0 et 1 sont respectivement DC et
planaire. Pour les modes 2 & 18 sont la premiére moitié horizontale des modes de prédiction
angulaire, pour la deuxiéme partie verticale les modes sont de 19 a 34. Les modes de prédiction
angulaire fournissent une texture complexe et une composante haute fréquence, il est basé sur
un calcul géant appliqué dans 33 directions différentes qui utilise les pixels voisins. Les modes
DC et Planar dédient pour une image qui a un changement de banc similaire entre les pixels
voisins, ces modes sont bons pour générer un bloc de prédiction neutre. Le mode DC est basé
sur tous les pixels voisins juste a coté des pixels verticaux et horizontaux, 4 l'exception des
pixels d’angle.

=EEE

FIGURE 2.8 — les différents modes de I'Intra prédiction utilisé par le standard HEVC.
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2.4.3 La prédiction inter

La prédiction inter, ou la prédiction temporelle, exploite le partage de nombreuses res-
semblances et que certaines de leurs régions constituantes se déplaceront dans leur ensemble
comme 'exemple de la 2.9 Comme 'ordre d’encodage n’est pas nécessairement le méme que
Pordre de visualisation, les inter prédictions peuvent avoir leur origine dans des images passées
ou futures, et combiner les deux origines. Cette fonction facilite le suivi des mouvements entre
les images. Les images qui sont prédites & ’aide d’une seule image du passé ou du futur sont
appelées images prédites ou tranches P. Les images de type B ont des origines de prédiction
dans deux images différentes.

(a) Partitionnement (b) Image prédite

(c¢) Image prédite

FIGURE 2.9 — (a) Partitionnement, (b) : Image prédite, (c¢) : Image résiduelle

Inter prédiction (InterP) : la prédiction Inter est utilisée pour réduire la redondance tem-
porelle entre les frames des séquences YUV par bloc de détermination prédit pour I'image
courante lorsqu’elle est disponible dans le tampon de 'image décodée (i.e. dans le mémoire
déja réservée pour les images décodées). Il est traité en premier par prédiction 4 compensation
de mouvement basée sur des vecteurs de mouvement et s’écoule par filtrage d'interpolation
de sous-échantillon. La prédiction par la compensation de mouvement exploite la redondance
temporelle entre les séquences vidéo ot le bloc prédit est présent sur un ou deux blocs déplacés
dans le mémoire des images interne avant le décodage. Les vecteurs du mouvement indiquant
la dislocation du bloc de prédiction, de plus, les indices de référence présentant toute 'image
en pouvant étre utilisés pour trouver le bloc de prédiction, en se basant sur ces informations,
la prédiction avancée du vecteur de mouvement (AMVP) fournit le meilleur bloc de prédic-
tion dans la liste des prédicteurs de vecteur de mouvement qui sont sélectionnés parmi trois
blocs voisins dans le temps et dans l’espace. 4) La prédiction ou compensation de mouvement,
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(MC) suit la structure principale des CUs et aussi des PUs, elle est utilisée pour calculer le
vecteur du mouvement en utilisant la prédiction unidirectionnelle pour un cadre de référence
et la bidirectionnelle pour deux cadres de référence, dans le cas de Luma selon le découpage
symétrique ou asymétrique des Pus et de chaque PU, les vecteurs de mouvement ont une ré-
solution % de pixel, les positions des pixels sont non-entiers celles obtenues par interpolation
avec filtre (FIR) a 8-tap, on détermine la direction horizontale puis la verticale. Pour le mode
Chroma & une résolution de 1/8&me de pixel que 'utilisation d’un filtre d’interpolation 4-tap.

2.4.4 La quantification

La quantification est appliquée dans le domaine de la transformation, est utilisée comme
opérateur d’approximation, réduisant ainsi le nombre de valeurs de sortie possibles. Dans
des normes comme le HEVC, la quantification est scalaire : chaque coefficient est approximé
indépendamment de ses valeurs voisines. Dans ces schémas de codage, 1'étape de quantifica-
tion est controlée par un parametre de quantification (QP) qui élimine tout coefficient dont
le niveau d’énergie est inférieur & un certain seuil. Les coefficients énergétiques élevés sont
également affectés par la quantification. Il convient de noter que la quantification est la seule
étape irréversible de 'ensemble du systéeme de codage vidéo hybride, qui induit un codage
vidéo avec perte. Le codage vidéo sans perte (ou presque sans perte) ne peut étre atteint en
n'utilisant pas la quantification dans le processus. La quantification inverse (QI) est similaire
aussi a celle H.264/AVC. Cette opération permet d’augmenter le coefficient décodé juste apres
le décodage d’entropie.

2.4.5 Les filtres

La norme HEVC spécifie deux algorithmes de filtrage distincts. Le filtre de déblocage
est issu des normes précédentes. 1l filtre les pixels de bordure du CB par des régles simples
basées sur les types de prédiction des blocs de bordure. Filtre de déblocage (DF) et filtre
d’adaptation d’échantillon (Sample-Adaptive Offset SAO) : Le filtrage en boucle est une étape
avant le décodage et le stockage de I'image sur tamponne mémoire pour l'utilisation apres
la prédiction, le HEVC a adopté deux filtres en boucle consécutifs, le premier est le filtre de
déblocage qui est dédié a réduire les bords des blocs afin d’améliorer la qualité visuelle sur la
structure des blocs, il est reconnu par le traitement élevé car il applique un filtre vertical apreés
un filtre horizontal sur les bords pour chaque bloc codant par CU, PU et TU. Le deuxiéme
filtre est le décalage adaptatif d’échantillon (SAO) qui est fonctionnel avec la sortie de données
du filtre de déblocage lorsqu’il est probablement appliqué avec des transformations (TUs)
de plus grande taille, ce qui réduit la distorsion d’échantillon. Les deux filtres sont exécutés
séquentiellement afin de reconstruire d’images et améliorer considérablement la qualité visuelle
de ces images. Il y a plusieurs conditions a suivre pour I'appliquer, la plupart du temps, il
a d’une part une taille de 8x8 échantillons pour le composant Luma et d’autre part un 4x4
échantillons pour le composant Chroma. Car SAO n’est appliqué que pour reconstruire des
échantillons qui ont des distorsions régulieres causées par des processus de transformation, de
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quantification ou de prédiction.

2.4.6 Le codage entropique

Entropy Encoding (ED) :la derniére étape de 'encodage vidéo est le codage entropique,
qui est la compression de données sans perte. La méthode adoptée dans le HEVC est le
Context-Based Adaptive Binary Arithmetic Coding (CABAC), il est utilisé pour la premiére
fois par H.264/AVC avec Context Adaptive VLCs (CAVLC), mais CABAC est mis en ceuvre
uniquement dans HEVC, car il est connu par 'efficacité de codage élevé qui améliore le débit
pour leurs techniques qui peuvent étre réduire le contexte codé, l'intervalle de dépendances
dans le traitement augmente le résidu pour la parallélisassions de I’encodeur. Pour le décodage
d’entropie (ED) est utilisé pour décoder le flux binaire d’entrée dans le décodeur. Le HEVC
n’utilise aussi que le codage arithmétique binaire adaptatif au contexte (CABAC) comme
outil de décodage d’entropie, ce dernier est connu pour ses bonnes performances en termes
de taux de compression et son efficacité élevée pour le décodage [SB12|, mais il a permis une
consommation grande de la batterie des appareils mobiles. La configuration du schéma interne
de CABAC est organisée séquentiellement en des étapes de base donnant dans la 2.10 :

Bin Syntax Elements
De-Binarization

Range

Vdate @ Bin Index @

©)

Bitstream

) Probability
—— | Arthmetic Decoder

Context Selection

[y

@ Contex Update

FI1GURE 2.10 — Les outils de 'algorithme CABAC : binarisation, sélection du contexte et
codage arithmétique.

(1) La modélisation du contexte (y compris la mémoire de contexte et la sélection du
contexte) offre un modéle de contexte pour (2) le décodeur arithmétique binaire, la bin déco-
deur actuel et aussi (2) selon la bin précédente de (1), car (3) la dé-binarisation est utilisée
a la fin pour compresser les bins en bits utilisant plusieurs différents processus de dé-Binaire
qui sont appliqués la probabilité.
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2.5 Les parametres de norme HEVC

Slice Tranche : Une tranche est ’ensemble des données codées correspondant a une partie,
ou a la totalité, d’'une image. Chaque tranche peut étre décodée indépendamment 'une de
I’autre en termes de codage entropique, de prédiction ou de reconstruction du signal. Cela
réduit les erreurs de décodage en cas de perte de transmission. Chaque tranche est composée
d’un nombre variable de CTU. Tiles Carreaux : dans le cadre du standard HEVC, un sous-
niveau supplémentaire a été défini pour faciliter le traitement paralléle de différentes régions
d’'image. Les tuiles correspondent & des régions rectangulaires d’une image et peuvent étre
décodées indépendamment, elles peuvent aussi partager les mémes informations d’un en-téte
de tranche.

2.5.1 Traitement parallele par front d’onde (WPP)

Etant donné que le HEVC est congu pour fonctionner avec la vidéo 4K, deux outils de
parallélisassions au niveau des données ont été inclus dans la norme : Dans les Figure 2.11 et
Figure 2.12, Les tiles permettent de découper la séquence en petits morceaux rectangulaires
qui peuvent étre traités en paralléle. La prédiction sur différentes tuiles peut étre gérée en
limitant les prédictions pour pointer vers la tuile courante, mais cette approche réduit 1’effi-
cacité du codage. Une autre approche consiste a ajouter de la logique pour forcer toutes les
tuiles voisines dans les cadres de référence & étre complétées avant de traiter la tuile, mais
cela ajoute des dépendances qui limitent la parallélisassions.

€po ep1 ep2

| } |

sliceseg. | ctu | etu | |ctu|ectu| | ctu|cTu
header 0 | Ne | Ne+1 2Ne |2N:+1

Bitstream

FiGurgE 2.11 — Points d’entrée frame pour démarrer le décodage aux positions des octets
indiquées dans I'en-téte de tranche.

Dans la Figure 2.13, Le WPP utilise des rangées séparées de CTU dans le codage, avec
synchronisation du contexte & la rangée suivante apres deux CTU [CHP11]. Cela signifie que
la ligne suivante peut étre démarrée lorsque deux CTU de la ligne précédente ont été codées.
Llefficacité de la compression n’est que trés peu affectée et 'encodage et le décodage peuvent
étre mis en paralléle assez efficacement. La synchronisation de contexte requise entraine cer-
taines limitations aux parallélisassions. Il faut coder deux CTUs avant de pouvoir lancer la
ligne suivante de CTU, de sorte que le traitement peut étre lancé avec un seul fil, en aug-
mentant au fur et & mesure que le nombre de lignes de CTU codées augmente. De plus, la
parallélisassions peut-étre encore augmentée en encodant plusieurs images en paralléle.
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Tile 1 i Ml i) [ Tile 3
Slice 1
— —/ —e
p— pr— p—
Tile 4 Tile 5 Tile 6
Slice 2 Slice 3 Slice 4
— — e .
f | Y
Tile 7 f[HiaB L) I Tile 9
Slice 5
[— = ——
Ficure 2.12 — partitionnement de la méme séquence en des tiles et slices.
decoderl | CTU | CTU | CTU | CTU | CTU | CTU
—_— 0 1 2 3 4 5
decoder2 | CTU | CTU | CTU | CTU
— > | N¢ | Ne+1 ]| Ne+2| No+3
decoder3 | CTU | CTU
—> | 2N, |2N.+1

F1GURE 2.13 — Traitement paralléle par front d’onde de Nc¢ CTU par ligne. Les décodeurs
peuvent commencer a décoder chaque ligne avec un retard de deux CTU par rapport a la
ligne précédente.

2.5.2 Configurations temporelles

Les trois configurations suivantes sont les plus importantes.

— 1) All intra (Al) : la prédiction intra est utilisée seule.
— 2) Low delay (LD) : la premiére image est encodée en utilisant des tranches I.
— 3) Acces aléatoire (RA) : image a accés aléatoire environ toutes les 1s.

2.6 Résumé

Tout au long de ce chapitre, les principes de I'encodage vidéo numérique ont été présen-
tés, y compris un bref examen de 'évolution des normes d’encodage au cours des derniéres
années. La norme H.265/HEVC a été introduite. La caractéristique la plus remarquable de
cette norme est I'amélioration de jusqu’'a 50% du débit binaire requis pour transmettre une
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séquence vidéo par rapport & son prédécesseur H.264/AVC pour le méme niveau de qualité.
Les principales caractéristiques de la norme, les profils et les niveaux ont été présentés, ainsi
que les principaux blocs fonctionnels qui composent les codeurs. Enfin, la norme vidéo HEVC
a été introduite. HEVC permet des descriptions de haut niveau des décodeurs/encodeur vidéo
et intégre un ensemble de blocs avec diverses fonctionnalités nécessaires pour implémenter ces
types d’applications. Cette norme représente une révolution dans le développement des co-
deurs vidéo, puisqu’elle permet de réaliser des conceptions d'une grande modularité tout en
permettant la réutilisation de la compression de hautes résolutions avec moindre de débits.
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Implémentation software du codeur

HEVC

Sommaire
3.1 Introduction . .. .. . . .. @ i i it i it e e e 51
3.2 Implémentation . ... ... .. . .. i i i e 53
3.3 L’implémentation du codeur sur DSP . . ... ... ... ........ 54
3.3.1 LD’exécution de 'encodeur . . . . . . . . . ... . ... 54
3.3.2 DL’exécution du décodeur . . . . . . . . . . L e 5o
3.3.3 Performances de l'exécution . . . . . . . .. ... ... ... .. .. .... H8
3.3.4 Profilage des résultats avec analyse . . . . . ... ... . L. 58
3.3.5 Comparaison avec d’autres travaux . . . . . . . . . . . ... ... ... 60
3.4 Conclusion . . . . . . . . i i i e e e e e e e e e e 61
3.4.1 CONCLUSION . . . ... s e 64
3.5 L’implémentation de Décodeur sur ARM ... ... ... ........ 64
3.5.1 Performances de l'exécution . . . . . . . .. .. Lo L. 64
3.5.2 Résultats duprofilage . . . . . . . ..o 67
3.5.3 Conclusion . . .. .. . . . e 69
3.5.4 Comparaison avec d’autre travaux . . . . . . . . . . .o 69

3.6 Dl'implementation de ’estimation du mouvement rapide sur DSP .. 70

3.6.1 les estimateurs rapides du mouvment . . . . . . . ... ... 70
3.6.2 Diamond search . . . . . ... 71
3.6.3 SDSP . . ... 71
3.6.4 HDS . . . . e 72
3.6.0 LDPS . . . e 73
3.7 Résumé . . . . . i i e e e e e e e e e e e e e e e e e 73

3.1 Introduction

Lorsque la premiére version logicielle du standard HEVC a été proposée, de nombreuses
implémentations logicielles ont vu le jour pour offrir des analyses statistiques concernant le
temps d’exécution, la consommation électrique et les analyses de complexité pour le codeur et
le décodeur. Cependant, le décodeur est encore plus facile a étudier en raison de sa moindre
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complexité par rapport au codeur. Par conséquent, on peut trouver de nombreux travaux
se concentrant sur le décodeur dans la littérature scientifique. Cette étude se concentre sur
I'implémentation logicielle de I'encodeur sur le processeur embarqué TMS320C6678. 11 s’agit
de prendre en considération le parallélisme au niveau instruction, de 'optimisation de l'archi-
tecture VLIW et le codage logiciel rapide proposé [Cha+01]. Ces implémentations logicielles
nous permettent d’avoir une base de référence des évaluations auxquelles on peut générale-
ment s’attendre sur le dernier processeur embarqué DSP de Texas Instruments.

Nous avons choisi d’implémenter également le codeur HEVC sur le DSP multi-coeur
TMS320C6678 pour bénéficier d'une fréquence de traitement élevée et d'une architecture opti-
misée. Le DSP appartient & la derniére génération de DSP multi- coeur de Texas Instrument. Il
s’agit d'un DSP a virgule fixe / flottante haute performance basé sur I'architecture multicoeur
KeyStone de TI. Cette architecture fournit une structure haute performance pour l'intégra-
tion des coeurs RISC (Reduced Instruction Set Computer) et DSP avec des co-processeurs et
des E/S spécifiques aux applications. MulticoeurNavigator, TeraNet HyperLink et Multi-coeur
Shared Memory Controller fournissent une bande passante interne adéquate pour un acces
non bloquant & tous les cceurs de traitement, coprocesseurs, périphériques et E/S.

Dans cet section, nous présentons une implémentation entiérement logicielle d’une derniere
version du HEVC Test Module (HM.15.0) avec ses trois configurations intra, low-delay et
random-access de I'encodeur HEVC sur les deux processeurs mobiles (processeur de signal
numérique DSP et processeur ARM), qui atteint une bonne performance pour une séquence
vidéo 480p (720 x 480 pixels) en utilisant un seul noyau fonctionnant 4 1 GHz & une fréquence
de fréquence des deux processeurs sans optimisation avec acces direct amélioré (EDMA) et le
multi-coeur d’exécution. Ensuite, une implémentation d’un logiciel de comparaison dans deux
processeurs basse consommation pour appareils mobiles est proposée. Afin d’améliorer cette
implémentation puis la comparaison, en exploitant principalement ’optimisation offerte par ce
type de processeur embarqué, qui est une extension de I'architecture NEON pour ARM qui est
un cas spécifique de parallélisme de données au niveau des données SIMD (Single Instruction
Multiple Data). Et VLIW pour DSP. L’étude de la complexité de cette implémentation sur
les processeurs TMS320C6678 et ARM conduit & 1”exécution du codeur HEVC en temps réel
pour une haute résolution au moyen de diverses optimisations telles que EDMA fortement
recommandées sur la base de cette analyse de complexité, ainsi que la parallélisassions sur
huit coeurs existants dans cette plate-forme DSP ou 'exploitation des autres plateformes dont
les processeurs peuvent atteindre 64cceurs.

Dans la littérature, nous pouvons trouver de nombreuses fagons d’optimiser le standard
des codeurs HEVC afin d’augmenter le décodage de trames par seconde, ce qui est un objectif
similaire de notre travail dans les appareils & faible consommation d’énergie. Une facon de
minimiser le temps de traitement sur le processeur mobile ARM est de tirer profit de la
technologie NEON, connue sous le nom de SIMD. En fait, actuellement, les processeurs les
plus disponibles sur le marché incluent les extensions de jeux d’instructions SIMD équivalents.
Ce traitement de données multiples dans les mémes opérations a commencé avec la plate-forme
Intel x86 et a été nommé MMX. Depuis 1995, les instructions SIMD ont été utilisées dans
un premier travail avec le vidéo standard MPEG-1 afin d’obtenir le traitement en temps
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réel pour la basse résolution 352x288 pixels, par la suite, SIMD ont été appliquées dans
plusieurs versions de décodeurs vidéo comme H.263, H.264. Dans [Yan+12] Yan et al, ont
implémenté le HEVC sur des processeurs x86 et exploité la technique SIMD en tant que
fonctions arithmétiques des Extensions 2 (SSE2) de I’architecture x86 pour paralléliser chaque
bloc du décodeur afin d’augmenter le décodage de trame par seconde, que leurs performances
sont 5 fois supérieures pour une résolution FHD. Dans [Chi+15] Chi et al présente le SIMD
optimisation pour HEVC décodeur sur plusieurs architectures mobiles et également sur les
plateformes PC. Leur plus haute performance a atteint plus de 11 fois pour le bloc Sample-
Adaptive Offset sur architecture x86 en utilisant les Extensions Vectorielles Avancées 2.

3.2 Implémentation

Dans ce travail, nous utilisons le logiciel de référence HM.15.0 [TMS00] proposé par la
norme HEVC. La version du logiciel HM est codée en langage de programmation C++, nous
lavons développée sur Code Composer Studio (CCS) qui est un environnement de dévelop-
pement de Texas Instruments ou I'on peut trouver ce DSP intégré avec d’autres familles de
processeurs intégrés. Ainsi, nous profitons de cet environnement pour bien adopter le logi-
ciel sur les propriétés de cette version de DSP telles que les déclarations de variables et les
configurations de mémoires etc. aussi, nous adoptons le logiciel pour I'implémentation ARM.

Pour la simulation, nous utilisons quatre séquences de classe C (832x480 pixels) qui sont
BasketballDrill (BSK), PartyScence (PTS), BQMall (BQM), et RaceHorese (RAC) présen-
tées dans le tableau 4.8 avec leurs caractéristiques comme la résolution, la profondeur de
bit, I'image par seconde (fps) et le nombre de vues, que le document JCT-VC a choisi des
conditions communes aux essais dans [Noaf]. D’autres configurations sont les paramétres de
quantification (QP) avec les valeurs 22, 27, 32 et 37. Les trois configurations utilisées sont
Intra (AI), Low delay (LD) et Random Access (RA), la premiére étant basée sur des images
intra uniquement et sans référence temporelle, ¢’est-a-dire sans compensation de mouvement.
Le deuxiéme faible retard n’a que la premiére image d’une séquence vidéo qui est codée
en tant que prédiction Intra et les autres images sont codées en prédiction P ou B. Cette
configuration est surtout utilisée sur les vidéos dédiées a la communication en temps réel.
La troisiéme acces aléatoire (Random Access) est un premier et chaque image est codée a
intervalles d’environ une seconde dans la prédiction Intra qui est généralement utilisée dans
la vidéo de divertissement diffusée.

TABLE 3.1 — Quatre séquences de test sont utilisées pendant 'expérimentation.

Name resolution Bit depth Fps Frame count
BasketballDrill 832 x 480 8 50 150
PartyScence 832 x 480 8 50 150
BQMall 832 x 480 8 60 150
RaceHorese 832 x 480 8 30 150
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3.3 L’implémentation du codeur sur DSP

3.3.1 L’exécution de 'encodeur

Le codeur HEVC est implémenté sur un seul noyau DSP ¢66x, en fait, nous n’implémentons
pas le codeur dans les huit noyaux car c’est la premiére implémentation du codeur HEVC sur
DSP dans la littérature. Notre travail s’intéresse aux statistiques sur un seul noyau, de plus,
si nous utilisons le multi-coeur, la communication entre les noyaux peut augmenter le temps
d’exécution. Le premier travail consiste a exécuter I'encodeur sur un DSP simple cceur pour
déterminer le temps nécessaire pour les 150 premiéres trames de chaque séquence, le temps
exprimé (en seconde) est donné dans le tableau 4.10 pour les différentes séquences choisies.

TABLE 3.2 — Le temps d’encodage obtenu pour les 150 images de quatre séquences qui sont
choisies pour les tests en secondes.

config intra lowdelay__ P randomacces

Séq 22 27 32 37 22 27 32 37 22 27 32 37

BDrill 11385( 8905 | 7802 | 7277 | 26454] 22471 20949 18 26475 20401 16600 14777
901

PScence | 14842 11949 10138 9058 | 31781 30775/ 23933| 20170 25092 23717 18991 15302

BQMall | 11661 9181 | 8499 | 7603 | 34271 25412 20918 18888 23028 19929 16581 14728

RHorese| 12187 9821 | 8518 | 7828 | 34502 37209 29139) 23779 30483 27507 22507 18444

Les remarques qui reprennent les résultats du tableau 4.10 ci-dessus sont les suivantes :
premiérement, si QP augmente le temps d’exécution augmente aussi, deuxiémement, la confi-
guration intra est plus rapide en suivant RA puis LD, troisiémement, les résultats de cette
simulation ne sont pas en temps réel. Enfin, les différences entre les résultats de ces séquences
sont dues aux caractéristiques de mouvement et de texture dans chaque séquence et dans
chaque scéne. Dans cette section, nous étudions la complexité de chaque bloc a partir du
schéma de 'encodeur donné en Figure 2.4. Pour cela, nous limitons notre travail & deux va-
leurs moyennes de QP 27 et 32, pour étre plus précis, nous calculons le temps nécessaire
pour chaque méthode lors de l'exécution. Le tableau 4.10 donne un exemple pour les mé-
thodes (fonctions) plus complexes appliquées sur la séquence BasketballDrill avec QP égale a
32. Nous utilisons 150 premiéres trames pour le profilage du codeur et toutes les exécutions
sont sans optimisation. Dans le tableau 4.10, la méthode xt xquant est plus complexe; les
complexités ne sont pas dans son algorithme, mais elle avait beaucoup de fonctions déduites
pour la copie comme mem_ copy, dans l’ensemble, DSP est connu par lentement pour copier
les données entre la mémoire contre elle est plus rapide dans le traitement des données. A
part cela, pour la prédiction intra configuration predIntraLumaAng qui est dédiée au mode
de prédiction intra Luma. Pour les configurations RA et LD, I'estimation des mouvements est
plus complexe et elle est déduite pour le calcul de 'estimation du mouvement.

Dans la figure 3.1, nous donnons le résultat de quatre séquences avec ces trois configura-
tions (AI, RA et LD), ou il y a une comparaison individuelle des variations de ces méthodes
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(fonctions).

Le tableau 3.3 montre les pourcentages du temps de calcul de toutes les méthodes dans
ces blocs, pour trois configurations, intra, LD et RA avec deux valeurs de QP, 27 et 32. La
transformation et la quantification prennent environ 50% du temps total pour ces traitements
et spécifiquement pour les fonctions de copie. Cependant, pour les deux configurations, LD
et RA, I'inter prédiction est plus complexe et prend environ 21,2% a 46 %. Par rapport a la
configuration intra avait la prédiction intra bloc plus complexe, qu’il faut autour de 10,11% a
11,95%. Pour les trois configurations, nous avons constaté que le codage par entropie prend de
5,33 % a 10,46 %. Pour les codeurs HEVC, les deux filtres SAO et DF sont trés négligeables
par rapport aux autres blocs, ils ne dépassent pas 0,19%.

3.3.2 L’exécution du décodeur

Dans notre simulation, nous avons sélectionné parmi la liste proposée par le standard
dans le fichier [Boll], les séquences utilisant dans les simulations suivantes données en bas,
ces séquences se distinguent les unes des autres par leur mouvement haut ou bas et leur
texture complexe ou lisse. Les caractéristiques de ces séquences sont les suivantes : la pre-
miére est la résolution, qui est la somme des pixels contenus dans chaque image et présentée
comme le nombre de pixels en longueur multiplié par le nombre de pixels en largeur. La
second est le nombre d’images, qui est le nombre d’images dans I'ensemble de la séquence.
La troisiéeme est le nombre d’images & décoder en temps réel. La derniére est la profondeur
de bit, qui est le bit pris par chaque pixel. De plus, la norme limite la valeur de la PQ a
quatre valeurs comme suit : 22, 27, 32 et 37. En fait, les trois configurations utilisées pour
les exécutions sont Intra, Low delay et Random access. La premiére est basée sur des images
intra seulement et sans référence temporelle, c’est-a-dire sans algorithme de compensation de
mouvement. La second est le retard minimal, qui revient a trouver la premiére image dans
une séquence vidéo est décodée comme une prédiction Intra seulement et les autres images
sont décodées en intra et/ou inter prédiction avec les deux configurations P et B prédiction.
Cette configuration est surtout utilisée sur les vidéos dédiées & la communication en temps
réel. La troisiéme est l'acces aléatoire, qui est une premieére et chaque image environ un se-
cond intervalle sont décodés sur Intra prédiction et les autres images sont décodées en inter
et/ou intra prédiction, qui est généralement utilisé dans la vidéo de divertissement diffusée.
Toutes ces caractéristiques et encore plus d’informations sont mentionnées dans le fichier de
configuration proposé par la norme [Boll]. Afin de suivre une norme commune, nous avons
choisi les configurations a partir des conditions d’essai communes des documents JCT-VC
[Boll]. Nous avons sélectionné des séquences des classes E (1280 x 720), C (832 x 480) et
D (416x240), les séquences ont une profondeur de 8 bits et un sous-échantillonnage couleur
4 :2 :0 pour les composantes Luma et Chroma qui les nomme et leur numéro de trame comme
suit : Classe E : KristenAndSara(600), Johnny(600), FourPeople(600). Classe C : Basketball-
Drill(500), PartyScence(500), BQMall(600), RaceHorese(300). Classe D : BlowBubbles(500),
BQSquare (600), BasketballPass (500), RaceHorese (300).
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TABLE 3.3 — Le profilage du codeur HEVC en pourcentage de blocs

Seq Cfg| QP |EP | QT | INTRA INTER DF | SAO | OT
Ap |27 | 836 [ 2304 | 3741 [000 | 1295 | 4,06 | 13,28

32 | 645 | 5145 | 1346 | 0,00 | 13,29 | 3,93 | 11,42

97 437 | 877 | 045 | 4008 | 938 | 1,00 | 35,06

FourBeaple | LD \—0——=00— 051000 | 4657 [ 7.07 | 044 | 43.78
Ra |27 |349 [503 [192 5039 | 666 |094 | 32383

32 | 283 | 4,03 | 1,72 | 5742 | 642 |0,73 | 26,36

Ap |27 629 [2542 [4110 000 | 1187 | 344 | 1187

32 483 | 2648 | 41,23 | 0,00 | 12,38 | 3,30 | 11,78

97 | 2,70 | 4,74 | 0,12 | 5045 | 6,52 | 0,41 | 35,10

Johanne LD 1159 215 [009 3312 [ 473 015 | 13.76
RA |27 235 [320 [096 | 5897 |546 | 055 | 2849

32 195 |240 | 0,90 | 5955 | 506 |0,34 | 30,59

AL |27 [1239 [2027 [ 3444 [000 | 1441 | 4,66 | 13,83

32 (091 |3200 | 3516 | 0,00 | 1520 | 4,57 | 13,25

i 97 630 |3047 | 254 | 32,78 | 9,39 | 2,40 | 16,11
BasketBallDrill LD | —0— 50 151998 3562 [ 1049 | 1,40 | 20.80
RA |27 576 [ 16,77 [ 450 | 4417 [893 | 174 | 1813

32 | 4,69 | 14,72 | 422 | 4450 | 10,06 | 1,22 | 20,59

Ap |27 [ 1167 [ 2261 | 3535 | 000 | 1282 | 410 | 13,6

32 933 | 2434 | 34,93 | 000 | 14,31 | 3,98 | 13,12

97 | 711 | 12,47 | 145 | 47,15 | 9,65 | 2,38 | 19,79

BQMall LD 1523 98 [ 135 | 5229 (959 | 131 | 2033
raA | 27 |580 742 [313 | 5641 | 836 | 130 | 17,58

32 | 456 | 6,38 |292 | 5729 | 876 |01 | 19,16

Ap |27 [ 1188 [2643 [ 3040 | 000 | 1135 |395 | 15,8

32 905 |2834 | 30,56 | 0,00 | 12,79 | 3,94 | 15,31

97 | 9,65 | 14,98 | 3,79 | 34,41 | 10,54 | 3,15 | 23,49

BasketBallPass LD | —=0— =957 31 3637 [ 11.62 | 2.32 | B5.17
RA |27 842 [1079 588 [4052 | 1024 | 192 | 2223

32 | 594 |9.35 |532 | 4393 | 10,66 | 1,32 | 23,48

Ap |27 17,00 [ 1655 | 3220 [ 000 | 1111 [3,03 |20,11

32 | 14,96 | 15,19 | 34,25 | 0,00 | 12,76 | 3,21 | 19,63

97 | 10,08 | 489 | 0,15 | 51,04 | 9,42 | 2,37 | 22,04

BQSqaure LD 01646 [ 322 019 | 5640 | 881 | L1l | 23.81
RaA 27 | 717 481 [1,29 | 5681 | 7,05 | 162 | 21,22

32 | 461 | 224 |1.26 | 6332 | 633 |0,78 | 21,45
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3.3.3 Performances de ’exécution

La premiére étape consiste a exécuter le décodeur logiciel HM sur le processeur DSP
unique afin de calculer le nombre de trames décodées par seconde. Dans ce travail, nous nous
concentrons sur I'implémentation en noyau unique parce que c’est la premiére implémenta-
tion rapportée dans la littérature dans cette derniére génération de DSP, et a partir de ces
statistiques dans un noyau unique, nous pouvons faire une bonne remontée en temps réel
en exploitant la ressource minimale dans ce navire. La premieére mesure est de déterminer le
nombre d’images par seconde (fps) pour toutes les séquences sélectionnées en utilisant 'op-
timisation VLIW, pour cela on calcule le temps de chaque exécution, puis on le divise par
le nombre d’images contenues dans chaque séquence, les résultats sont présentés au Tableau
3.3. Le résultat pour chaque valeur du Tableau 3.3 et des tableaux suivants est une moyenne
de 60 exécutions.

Les résultats du Tableau 3.3 jusqu’a 25 fps pour la séquence BQSqure avec qp=37 en confi-
guration LD. Pour toute expérience. Nous remarquons que lorsque la valeur de QP augmente,
le nombre d’images décodées augmente également. De plus, les résultats de I'image décodée
par seconde pour I'TA sont inférieurs & ceux de la RA et de la LD, en raison de l'utilisation
de l'intra seulement. Pour RA et LD, nous voyons que ce sont a peu pres les mémes résultats
avec une légere différence en raison du contenu des frames. Généralement, nos résultats sur
un seul noyau indiquent qu’en utilisant seulement les autres noyaux paralléles, nous pouvons
étre en temps réel (30 images par seconde) pour deux classes C et D, si on exploitait 'EMDA
pour diminuer encore plus le temps, on pourra atteindre le temps réel pour la classe E.

Dans le Tableau 3.4, nous avons limité la simulation a deux séquences de chaque classe,
parce que nous obtenons presque les mémes résultats dans chaque classe. Par conséquent,
la performance obtenue par 'optimisation VLIW s’appliquait & chaque séquence de classe
deux (elles sont connues sous le nom de mouvement haut et bas). Cependant, I'accélération
est traitée en fonction du temps d’exécution avec et sans VLIW. Les résultats de 'optimi-
sation se situent entre 3,10 et 8,94. De plus, ces différences entre les résultats dus aux trois
configurations (Al, LD et RA), a la PQ et aux caractéristiques de contenu des séquences.

3.3.4 Profilage des résultats avec analyse

Dans cette section, nous présentons 'analyse des performances du profilage sur le DSP. La
complexité de chaque bloc a I'intérieur du diagramme du décodeur HEVC est déterminée en
incluant dans chaque méthode (fonction) du Tableau 3.4 une fonction spécifique pour calculer
le temps de consommation en fonctionnement complet. Le pourcentage d’allocation de chaque
méthode (fonctions) est calculé en fonction du temps total.

Le Tableau 3.4 présente les fonctions les plus complexes en utilisant la séquence BQMall
avec valeur fixe QP en 32. Les résultats montrent que les fonctions les plus complexes pour
trois configurations comme suit : pour I'TA les méthodes les plus complexes sont xReconIn-
traQT utilise pour la prédiction intra qui prend 28%, suivie par la fonction invtransformNxN
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utilise pour traiter le bloc de transformation inverse et la fonction loopFilterPic du filtre
en boucle 25% et 13,68% respectivement. Pour LD et RA les valeurs de profilage sont les
mémes, la fonction la plus complexe est la compensation de mouvement utilise pour calcu-
ler la compensation de mouvement que jusqu’a 37%. Ensuite, la fonction xGetNewPicBuffer
a des valeurs importantes jusqu’a 20% que l'utilisation pour la prédiction inter et il a les
fonctions pour copier ou échanger les données entre la mémoire. En outre, il est connu les
fonctions utilisant la mémoire prend charge importante de DSP. A cet égard, 'optimisation
par EMDA peut étre aidée en évitant le transfert de données par DSP. Enfin, nous pouvons
déduire de ces statistiques de ces analyses de performance. Les fonctions xReconIntraQT et
invtransformNxN pour la configuration Al et la fonction motioncompensation pour les confi-
gurations LD et RA peuvent étre implémentées sur des multicceurs pour réduire sa complexité.
La Figure B.2 montre un exemple de comparaison du pourcentage des trois configurations
Al LD et RA de chaque fonction présentées dans le Tableau 7 Le pourcentage des différentes
classes de logiciels par rapport a la charge totale pour BQMall avec QP=32 en utilisant la
séquence QBMall avec QP=32. On peut voir la variation de pourcentage entre eux.

BQMall QP=32
60,0
’ Al
50,0
40,0 mLD
30,0 RA
20,0
10,0
0,0 —— I
v & & @& & & O N &S g S
F S FEFSE EFFETE S S
ST S A SO A A N &
o 0‘5’\0 @é S @Qe' L KO C & & +(,°Q &
< () < o' 9 A (_)Q, Qg
SRS & &
& (Iob ,'00 _‘g) ® O
2 O
£ &

FIGURE 3.2 — Comparaison de la complexité des trois configurations AI, LD et RA pour la
séquence QBMall avec QP=32.

Dans le Tableau 77. Nous avons regroupé les fonctions dédiées a chaque bloc pour les
utiliser dans les étapes suivantes comme le profilage par blocs présenté dans le schéma du
décodeur de la figure B.1. Et aussi pour comparer nos résultats avec d’autres travaux.

Apres avoir regroupé les fonctions, en donnant dans le Tableau 7 en bloc dans le Tableau
8, nous avons présenté le profilage de deux séquences pour chaque résolution pour la PQ) égale
a 27 et 32 dans le Tableau 3.4. Pour la configuration AI, nous pouvons voir qu’environ 30%
du décodage chargé pour la prédiction bock intra se consume par la quantification inverse de
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bloc et la transformation inverse d’environ 25%, par rapport aux configurations LD et RA, le
bloc le plus complexe est la prédiction inter, qui est jusqu’a 63% et convient & 'optimisation
du parallélisme, s’écoule par la quantification inverse de module et la transformation inverse
avec le pourcentage environ 10%. Sauf que les autres blocs EP, DF et SAO ont un faible
pourcentage et c¢’est un bloc différent les uns des autres selon les séquences et les parametres
des configurations. Enfin, le module TQ est adapté a l'optimisation EDMA car il dispose
d’une fonction dédiée au fonctionnement entre la mémoire, telle que la copie de fonction qui
permet d’obtenir un temps de décodage important.

TABLE 3.4 - CODING UNIT PARTITIONING OF PUS FOR EACH DIFFERENT CODING
DEPTH LEVEL.

coding block partitioning

Depth le-

vel

0 64x64; 64x32;  32x64;

32x32;  16x64;  48x64;
64x16; 64x48

1 32x32;  32x16; 16x32;
16x16; 8x32; 24x32; 32x8;
32x24

2 16x16; 16x8; 8x16; 8x8&;
4%x16; 12x16; 16x4; 16x12

3 8x8; 8x4; 4x8

3.3.5 Comparaison avec d’autres travaux

Dans cette sous-section, les deux résultats dans la section ci-dessus, tels que la performance
de l'exécution et le profil, qui sont comparés avec d’autres réalisations présentées dans un
travail précédent. Parmi les travaux sur le DSP présentés dans [Pes+13], ils ont implémenté
le logiciel HM.9.0 sur un DSP mono coeur, les résultats sont présentés dans le Tableau 77.

TABLE 3.5 — Comparaison des performances de notre exécution avec d’autres sur DSP pour
832x480 (480p) requises par fps.

configuration 1A LD RA

séquence Min | max | Min | max | min | max
notre 480p 197 | 325 | 5 7.07 | 5.09 | 6.94
DSP[Pes+13] 1.4 1.9 2.8 4 2.7 3.6

Dans le Tableau ??, nous comparons leurs séquences minimum (min) et maximum (max)
afin de les appliquées de la résolution 480p. Ensuite, nous comparons avec d’autres profils des
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modules décodeurs HEVC sur différents processeurs comme sur DSP [Pes+13], CPU[Vii+12],
et sur processeur mobile intégré ARM [Bos+12].

TABLE 3.6 — Comparaison de la complexité de notre travail avec d’autres travaux de configu-
ration RA.

QP config EP | QT | INTRA| INTER| DF | SAO| OT
notre 580 | 7,42 | 3,13 56,41 | 8,36 | 1,30 | 17,58

or [Bos+12] | 48 |3,7 | 1,8 52,7 13 24
Bos+12] |23 |4 5 16 16 |3 3
Pes+13] | 14,5 | 10,7 | 11,9 29,2 139 | 48 | 15
notre 456 | 6,38 | 2,02 57,29 | 8,76 | 0,01 | 19,16

- Bos+12] |35 |38 |15 55,1 13 22,9
Bos+12] | 16 |3 1 53 17 |2 5
Pes+13] | 11,1 | 10,7 | 12,7 32 148 [ 4,7 | 14,1

Par rapport a ce travail, l'accélération d’obtenir jusqu’a 2 fois pour la configuration a
faible délai, en outre, ils travaillent sur I'architecture DSP avec un seul noyau contre notre
EVM avec multi-coeurs qui peuvent étre exploités dans le travail suivant.

Dans le Tableau 77, nous sélectionnons les travaux antérieurs utilisés la séquence QBMall,
QP égal sont 27 et 32 et la configuration Random acces, qui est le plus utilisé leteratury,
qui est généralement, nos résultats sont similaires & d’autres résultats signalés sur [Pes+13],
[Vii+12] et [Bos+12], le bloc plus complexe pour nos et autres implémentations est permet
inter prédiction présentée par compentation de mouvement avec valeur environ a 50%. Pour
le bloc moins complexe, nous avons trouvé le filtre SAO pour toutes les architectures. Pour
d’autres blocs, nous en avons trouvé peu différents, par exemple le QT fantaisie est plus
complexe car notre travail contre le PE est un pourcentage élevé pour [Bos+12].

3.4 Conclusion

Le but de cette section est d’implémenter le décodeur HEVC sur le processeur embarqué
DSP, une approche est définie pour construire le logiciel de décodage HEVC sur la derniere
famille de version du DSP TMDSEVMG6678, le résultat sur simple coeur donne une bonne
performance par rapport aux mémes autres implémentations sur processeur embarqué, en
outre, la complexité de chaque bloc du décodeur est déterminée, en plus, la performance de
Ioptimisation avec VLIW est déterminée. Sur la base de ces résultats, nous pourrons définir
une stratégie d’exploitation de tous les autres coeurs dans le but d’augmenter la fréquence
d’images par seconde. Le temps réel pour la haute résolution a pu étre obtenu en se basant
sur I'implémentation sur plusieurs coeurs (huit coeurs) et en utilisant optimisation récente
de 'IDMA comme QDMA et EDMA, qui sont intégrés dans cette puce qui peut étre utilisée
dans I'échange de données du plus grand mémoire. III.4. L’implémentation du codeur proces-
seur embarqué ARM cortex Dans ce travail, une implémentation du dernier logiciel HM du



62 Chapitre 3. Implémentation software du codeur HEVC

décodeur HEVC sur deux processeurs embarqués, ARM cortex-A8 et cortex-A9 avec tech-
nologie NEON qui accélere le temps de traitement a quatre fois est présentée. Ensuite, une
analyse détaillée de la complexité est effectuée et détaillée, par conséquent, il sera utile tant
pour la meilleure co-conception du décodeur sur la PFGA avec ARM qui existent sur un seul
appareil, que pour un bon parallélisme sur les multicoeurs embarqués. II1.5. L'implémentation
d’encodeur sur ARM Il existe plusieurs travaux connexes dans la littérature sur 'accélération
des codeurs HEVC utilisant 'optimisation & une seule instruction et & plusieurs données sur
un processeur ARM et Intel x86 [Ahn-+14],[Jun+16], [Bos+12]. les résultats de la comparai-
son sont réalisés sur deux plates-formes embarquées, la premieére est 'ordinateur monocarte
BeagleBone Black a faible coitt, équipé du SOC Sitara AM3358 de Texas Instruments avec
ARM Cortex A8 fonctionnant jusqu’'a 1 GHz d’horloge [Coll3] et 512 MB de mémoire SRAM
intégrée. Le second est Microzed basé sur le SOC Zyng-7000 SOC incluant le Cortex-A9 ARM
a deux coeurs capable d’atteindre 667 MHz [Raj+11] et il possede une mémoire SRAM DDR3
de 1 Go. Les deux processeurs sont de la sériec ARM Cortex et ont les mémes exécutions de
mode ARMvT Instruction Set Architecture (ISA) qui sont utilisées de maniére intensive pour
les grands appareils mobiles tels que les tablettes et les smartphones. Le systéme d’exploita-
tion embarqué fonctionne sur les deux plates-formes est la version GNU/Linux, qui démarre
a partir de la mémoire Flash-NAND pour deux cas et ses utilisations pour ces avantages
pour les développeurs logiciels. La compilation est effectuée sur l'outil de syntheése Xilinx
Software Development Kit (SDK) Eclipse-based IDE. Le logiciel de référence HM est écrit en
langage C++ et compilé pour les deux architectures ARM. La chaine d’outils G+++ fournie
par Xilinx est utilisée, et I'optimisation de vectorisation NEON est automatiquement activée
dans le jeu de niveaux -03. Nous avons sélectionné une seule séquence parmi trois classes
différentes E (1280 x 720) avec la séquence Fourpeople, C (832 x 480) avec PartyScence et D
(416 x 240) avec BasketballPass, car les résultats obtenus apres plusieurs tests sont presque
les mémes. Les deux valeurs sélectionnées de QP parmi les quatre valeurs proposées par la
norme dans [Boll], qui sont 27 et 32. Et nous avons utilisé le profil principal et la configura-
tion A acceés aléatoire. Toutes ces caractéristiques et encore plus d’informations sont déclarées
dans le fichier de configuration JCT-VC documentent les conditions de test communes dans
[Bos+12]. L'évaluation expérimentale de cette mise en oeuvre de la comparaison s’appuie sur
le logiciel de référence HM version 15.0 [Noah]. Tous les tests ont été effectués en utilisant
les 200 premiéres trames pour chaque séquence ot sont stockés sur carte SD pour les deux
cas. Tous les résultats des tests sont la moyenne de 20 fois le nombre d’exécutions. Comme
le montre la figure 77, les résultats pour deux valeurs de la PQ (27 et 32) et en utilisant
uniquement un acceés aléatoire. Les valeurs présentées dans chaque colonne sont la différence
entre les résultats avant et apreés 'optimisation NEON appliquée. Les résultats de la compa-
raison sont présentés pour trois séquences décrites ci-dessus et sont regroupés dans deux cas
renvoyés aux deux processeurs ARM cortex a8 et A9. Généralement, les résultats montrent
une petite différence, on peut dire qu’ils sont presque identiques dans les deux cas si on se
base sur les valeurs obtenues. La plupart du temps, ces comparaisons ont donné des résultats
similaires mais non identiques en raison de ces processeurs cortex-A8 est le prédécesseur du
cortex A9 d’une part, et de divers environnements de test.

Dans le but d’améliorer les résultats obtenus en monocoeur en n’utilisant qu’une opti-
misation partielle NEON par par parallélisme des données applicatives au niveau de chaque
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FIGURE 3.3 — La comparaison de 'implémentation de 'accélération de la technologie NEON
entre ARM cortex-AS8 et cortex-A9 pour des valeurs QP égales a 27 et 32.

module apres une étude détaillée de 'ensemble du codeur HEVC, les travaux suivants seront
réalisés. Et nous allons concentrer notre travail sur le processeur Zyng pense seulement a
cette architecture, qui a deux processeurs physiques ARM cortex a9. Cela peut permetire
d’optimiser le parallélisme au niveau du fil parce que le HEVC est facile & exécuter sur des
multicoeurs. Le Zynq a également intégré un FPGA derriere le duel de ces coeurs qui peuvent
étre offerts une co-conception entre un logiciel et du matériel. Les résultats expérimentaux de
la comparaison d’implémentation proposée du codeur HEVC sur les deux processeurs basés
sur 'optimisation au néon indiquent que le temps d’exécution a été en moyenne 4 fois plus
rapide que le temps total d’encodage sans optimisation, alors que la qualité est la méme. En
outre, ces résultats ont montré que 'accélération obtenue est pratiquement la méme dans
toutes les résolutions des différentes séquences d’essai.
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3.4.1 CONCLUSION

Dans cette section, nous avons présenté une comparaison d’implémentation entre deux
logiciels d’exécution de codeur HEVC dans deux différents processeurs embarqués cortex de
bras A8 et A9 utilisant la technologie Neon. Ces résultats montrent que I'accélération donnée
dans les deux cas est presque identique et jusqu’a 4 fois. Dans les travaux futurs, nous pourrons
améliorer ces résultats en utilisant des piéces matérielles sortant de Zynq d’une part, et d’autre
part, nous nous concentrerons sur le parallélisme sur le multicoeur de faible puissance, afin de
répondre aux besoins de traitement en temps réel pour les hautes résolutions comme Ultra HD
et 4K. afin de réduire la complexité et de réaliser le traitement en temps réel, nous étudions
les caractéristiques de chaque bloc HEVC, et la maniere la plus appropriée d’exploiter toutes
les ressources disponibles sur 'appareil telles que le parallélisme sur le multicoeur. Nous avons
également proposé en hardware le bloc du HEVC afin d’exploiter le FPGA déja embarqué
avec processeur ARM sur puce unique.

3.5 L’implémentation de Décodeur sur ARM

3.5.1 Performances de ’exécution

Dans un premier temps, 'exécution du décodeur logiciel HM sur le seul processeur ARM
(cortex A8 et A9) est effectuée, ce qui permet de déterminer le nombre de décodage de trames
par seconde. Dans ce travail, nous nous intéressons a la comparaison de 'accélération de
I’entrée dans le noyau unique, car c¢’est la premiére comparaison de mise en oeuvre rapportée
dans la littérature. L’optimisation SIMD est prise en compte lors de 'exécution du logiciel
et la mesure est indiquée en images par seconde (fps). C’est pourquoi, nous avons mesuré le
temps de chaque exécution une premiére fois, puis nous avons divisé ce temps par le nombre
d’images contenues dans chaque séquence indiquée dans le Tableau 4 ci-dessus. Enfin, les
résultats sont présentés dans le Tableau 77.

Afin de calculer le nombre de trames décodées par seconde sur les deux processeurs qui
peuvent étre obtenues sur ces plates-formes lorsque la technologie Neon est utilisée pour
toutes les séquences. Cependant, les quatre valeurs 22, 27, 32, 37 du paramétre Quantification
sont améliorées. dans le Tableau 12,. Notez que ces performances n’incluent pas le temps
nécessaire au chargement et au stockage des données. Les résultats obtenus sont présentés
dans le Tableau 9 qui représente la moyenne de 20 temps d’exécution. Le résultat le plus élevé
est pour la séquence BasketballPass, mais encore loin des exigences en temps réel (25 images
par seconde). Le nombre d’images décodées par le cortex-A8 est supérieur a celui traité par le
cortex-A9. En effet, la fréquence d’horloge peut étre augmentée jusqu’a 1 Ghz en cortex-A8
contrairement a 667 Mhz en cortex-A9. De plus, la différence entre ces deux processeurs est
encore faible si I'on tient compte de la consommation d’énergie.

Le rapport de temps entre le temps d’exécution avec et sans optimisation du néon sur
les deux processeurs cortex-A9 et cortex-A8 est présenté dans le Tableau 77, qu’il a appliqué



3.5. L’implémentation de Décodeur sur ARM

65

TABLE 3.7 - FREQUENCE DE TRAME OU CODAGE DE TRAME PAR SECONDE (FPS)
POUR CHAQUE CLASSE.

QP

config Séq processeur 22 27 32 37
BQT Cortex-A8 | 0.40 | 0.52 | 0.61 | 0.69
Cortex-A9 | 0,36 | 0,46 | 0,56 | 0,65

Cortex-A8 215 | 2.78 | 245 | 3.18

Intra BM - orter-49 [ 1,93 | 202 | 251 | 2.79
BP Cortex-A8 7.56 | 845 | 9.48 | 10.59
Cortex-A9 6,58 | 7,25 | 8,33 | 9,43

BQT Cortex-A8 0.53 | 0.87 | 1.11 | 1.28
Cortex-A9 | 0,29 | 0,29 | 0,30 | 0,30

Cortex-A8 | 3.41 | 413 | 4.96 | 5.71

LD BM - rter-A9 [3.26 | 3.85 | 476 | 5.26
BP Cortex-AS8 9.61 | 10.97| 12.71| 14.43
Cortex-A9 8,93 | 10,00 11,63 13,51

BQT Cortex-A8 0.59 [ 093 | 1.12 | 1.20
Cortex-A9 | 0,65 | 0,89 | 1,04 | 1,08

Cortex-A8 | 3.76 | 4.47 | 5.03 | 5.49

RA BM Cortex-A9 | 3,66 | 4,17 | 4,84 | 513
BP Cortex-A8 10.19] 11.64| 13.14| 14.43
Cortex-A9 9,62 | 10,87 12,20 12,82




66 Chapitre 3. Implémentation software du codeur HEVC

afin de calculer 'accélération obtenue lorsque 'optimisation du néon est utilisée pour les deux
processeurs, cependant, Les résultats de I’accélération avaient 2,77 comme minimum et 4,22
comme maximum. Néanmoins, ces différences sont principalement dues d'une part a la vitesse
de déplacement des séquences utilisées, et d’autre part aux caractéristiques différentes entre
les deux processeurs proposés dans le Tableau 1. De maniére générale, pour tous les cas, les
résultats obtenus sur le cortex-A8 sont lents par rapport au cortex-A9, malgré une fréquence
supérieure au cortex-A9, mais le cortex A8 a une architecture améliorée car il a annoncé apres
le cortex AS.

TABLE 3.8 ~ LA VITESSE ATTEINTE GRACE A LA TECHNOLOGIE DU NEON.

QP
Config séquence| processeur | 22 27 32 37
Cortex-A8 | 3.61 3.76 3.74 3.71
BQT Cortex-A9 | 4,05 4,06 4,19 4,22

Difference | 0,44 | 0,3 0,45 | 0,51
Cortex-A8 | 3.66 4.16 3.26 3.72
Intra BM Cortex-A9 | 4,05 4,03 4,07 4,09
Différence | 0,39 | -0,13 | 0,81 0,37
Cortex-A8 | 3.41 3.39 3.41 3.36
BP Cortex-A9 | 3,78 3,64 3,78 3,64
Différence | 0,37 | 0,25 0,37 | 0,28
Cortex-A8 | 3.64 3.62 3.64 3.65
BQT Cortex-A9 | 3,95 3,89 3,91 3,84
Difference | 0,31 0,27 | 0,27 | 0,19
Cortex-A8 | 3.38 3.31 3.27 3.20
LD BM Cortex-A9 | 3,71 3,51 3,68 3,46
Difference | 0,33 0,2 0,41 0,26
Cortex-A8 | 3.03 2.94 2.85 2.77
BP Cortex-A9 | 3,25 3,16 3,07 3,05
Difference | 0,22 0,22 0,22 0,28
Cortex-A8 | 3.59 3.60 3.72 3.76
BQT Cortex-A9 | 3,85 3,85 3,90 3,80
Difference | 0,26 0,25 0,18 | 0,04
Cortex-A8 | 3.35 3.36 3.36 3.34
RA BM Cortex-A9 | 3,66 3,53 3,63 3,56
Différence | 0,31 0,17 0,27 0,22
Cortex-A8 | 2.96 2.91 2.86 2.83
BP Cortex-A9 | 3,21 3,20 3,02 2,85
Différence | 0,25 | 0,29 | 0,16 | 0,02

La compilation est effectuée sur 'outil TT Code Composer Studio Software Development
Kit (SDK). Le logiciel de référence HM est écrit en langage C++ et compilé pour les deux
architectures ARM. La chaine d’outils G+++ fournie par TI est utilisée, et 'optimisation de
la vectorisation NEON est automatiquement activée dans le jeu de niveaux -03. Cette com-
paraison doit tenir compte de 'avantage des instructions SIMD qui convient dans le processus
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d’encodage vidéo pour ce type de processus en raison d'un grand avantage en terme de gain
de temps. Le jeu d’extension de D'architecture SIMD est appelé NEON pour les processeurs
ARM Cortex-Ax de cette catégorie. Le NEON utilise un registre trés long allant jusqu’a 64
bits / 128 bits. Et il est basé sur deux types de registres Q et D. Nous n’avons sélectionné
que quatre séquences de la classe C (832x480), car les résultats obtenus aprés plusieurs tests
sont presque les mémes pour une autre classe. Les deux valeurs sélectionnées de QP parmi les
quatre valeurs proposées par la norme dans [Noac|, qui sont 27 et 32. Et nous avons utilisé
le profil principal et la configuration & accés aléatoire. Toutes ces caractéristiques et encore
plus d’informations sont déclarées dans le fichier de configuration JCT-VC documentent les
conditions de test communes dans [Noac|. L’évaluation expérimentale de cette mise en oeuvre
de la comparaison s’appuie sur le logiciel de référence HM version 15.0 [Noam]|. Tous les tests
ont été effectués en utilisant les 150 premieres trames pour chaque séquence ou sont stockés
sur carte SD pour les deux cas. Tous les résultats des tests sont la moyenne de 20 fois le
nombre d’exécutions. Tous les tests de performance pour 'architecture x86 sont exécutés sur
un processeur Intel Coeur(TM) i3-370M cadencé a 2,4 GHz avec 4 de mémoire RAM DDR3

et il a Ubuntu version 14.04 comme systeme d’exploitation.

3.5.2 Résultats du profilage

L’analyse de complexité est limitée sur le cortex A8 uniquement, parce que les résultats
sur les deux processeurs sont presque identiques, par conséquent, le profilage de chaque fonc-
tion a 'intérieur du décodeur logiciel HEVC sur les deux plates-formes recoit une valeur avec
quelques différences qui ne peuvent pas avoir une influence sur les résultats finals. Le tableau
xx montre les résultats de profilage de tous les blocs du décodeur logiciel HM sur les cortex
ARM A8 et A9. Tout d’abord, la fonction analyse NAL analyse le flux d’entrée. Ensuite,
le décodage d’entropie traite les résultats de la fonction NAL via la fonction TDecEntropy
incluse dans TDecTop. Ensuite, la fonction TComTrQuant a appelé au décodage IT (trans-
formée inverse) et IQ (quantification inverse) en utilisant successivement les deux fonctions
InvTransformNxN et setQPforQuant. Aprés la prédiction Intra et Inter calculée par la fonc-
tion TDecCU, pour I'Intra la fonction xRecontra est utilisée pour traiter le composant Luma
(par la fonction xIntraLumaReQT) et Chroma (par la fonction xIntraReChromaBLK), pour
Iinter, la fonction xReconlnter est appelée pour décoder la fonction motionCompensation
et la texture par fonction xDecodelnterTexture. Enfin, la fonction TDecTop contient deux
fonctions pour décoder le filtre, la fonction Tcomloopfilter for Debloking Filter et la fonction
adaptiveOffset pour SAQ.

L’étude de complexité du profilage sur le cortex ARM-AS8 est calculée comme suit : la
complexité de chaque bloc référencé dans le schéma du décodeur HEVC est présentée par un
certain nombre de fonctions, cependant, le temps de calcul est mesuré & partir de toutes les
fonctions chargées pendant le fonctionnement du décodeur, puis il est regroupé pour que le
temps des fonctions consacrées i chaque bloc soit présenté, afin de faire le profil par blocs et
non pas a plusieurs.

les résultats du profilage sont présentés sur le Tableau 77, I'exécution se fait avec I'optimi-
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sation Néon, et la simulation est limitée a trois séquences pour chaque classe ol est BQTerrace,
BQMall et BasketballPass, car les résultats des autres séquences donnent presque les mémes
valeurs. également, deux valeurs moyennes de QP 27 et 32 sont sélectionnées, car elles ont été
adoptées dans la majorité des travaux associés. en raison du profilage de chaque bloc déco-
deur, les blocs plus complexes restent les mémes pour chaque valeur de QP et pour les trois
classes (B, C et D). pour TOUS les modes Intra (intra), les blocs QT et INTRA sont plus
complexes, mais en mode low-delay (LD) et Random Access (RA) les blocs QT et INTER
sont plus longs a réaliser.

TABLE 3.9 — Résultats du profilage du décodeur avec la technologie Neon

séq config QP | EP QT INTRA | INTER | DF SAO
27 17,9 20,02 42,66 0 13,3 6,11
INTRA 32 14,07 17,79 45,7 0 15,69 6,76
27 15,14 9,15 0,59 57,63 10,87 6,62
BQT | LD 32 11,32 6,36 0,59 67,12 10,48 4,12
RA 27 13,96 6,98 2,63 60,49 9,86 6.08
32 10,58 4,88 24 70,52 9,22 24
27 16,74 20,1 43,57 0 13,04 6,19
INTRA 32 15,25 21,78 47,16 0 15,81 7,02
27 18,57 12,05 3,41 46,77 12,64 6,57
BM | LD 32 | 1623 | 1045 | 327 52,46 1356 | 4,04
RA 27 15,19 8,06 5,79 59,91 11,05 3,5
32 14,05 7,04 5,42 59,42 11,77 2,3
27 | 1923 | 2321 | 40,64 0 11,35 | 5,57
INTRA 32 14,62 24,18 41,6 0 13,36 6,21
27 21,23 14,37 7,37 37,19 12,91 6.93
BP LD 32 18,71 12,82 6,55 41,8 14,1 6,02
RA 27 19,17 11,64 10,94 40,9 12,58 4,77
32 16,67 9,93 8,99 48,08 13 3.32

Comme discussion, ce travail sur le décodeur logiciel HM sur ARM donne un apercu du
temps d’exécution sur deux générations différentes de processeurs. La version Cortex A9 est
plus performante que Cortex A&, sachant que les deux plates-formes ont démarré le Linux
embarqué en tant que systéeme d’exploitation. Néanmoins, le profilage du décodeur a montré
que les fonctions plus d’exécution sont transformées et intra environ 46% pour la configuration
Intra Only, et pour les deux configurations Random Access et Low Delay, le bloc ont plus de
temps est 'inter prédiction que jusqu’a environ 42% pour la plupart des cas. Par conséquent,
dans les travaux futurs, nous nous concentrerons sur ces blocs plus consommer le temps afin
d’accélérer le traitement.
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3.5.3 Conclusion

Le but de cette section est d’implémenter le décodeur HEVC sur les processeurs embarqués
ARM avec une comparaison, une approche est définie pour exécuter le logiciel HEVC pour
décodeur sur les deux familles de versions ARM cortex-A8 et cortex-A9 avec optimisation
NEON qui peut étre accélérée de 4 fois dans la plupart des cas. De plus les résultats peuvent
démontrer que le cortex a9 est meilleur que cortex a8, Hawevor, les résultats sont améliorables
avec une stratégie pour exploiter toutes les autres coeurs afin de maximiser la fréquence de
trame par seconde. Le temps réel pour la haute résolution a pu étre obtenu en se basant sur
Iimplémentation sur des multicoeurs (huit coeurs) et en utilisant 'optimisation récente de
IDMA comme QDMA et EDMA, qui sont intégrés dans cette puce qui peut étre utilisée dans
le plus grand échange de données en mémoire. Dans le travail suivant, nous nous basons sur
les résultats de thése présentés ci-dessus afin d’exécuter le décodeur HEVC sur un processeur
ARM multicoeur qui peut étre exécuté en temps réel pour la résolution supérieure comme 4k

et 8K.

3.5.4 Comparaison avec d’autre travaux

Dans le tableau 77, nous avons comparé nos travaux d’implémentation du codeur sur DSP
et aussi sur ARM avec d’autres travaux existants dans la littérature sur le Tableau 15. Nous
donnons une comparaison de profilage avec le travail [Van+12], qu’il a réalis¢ sur le CPU.

TABLE 3.10 — comparaison de la répartition du temps entre les blocs de HEVC.

Config | Travaux Intra | Inter | TQ | DBK| SAO | EP Other
notre (DSP) 11,2 | 0 51,441 0,06 | 0,19 | 8,01 | 26,69
Al notre (ARM) 45,1 | 0 221 | 1,2 |06 17 14
[Van+12] 35 0 40 0 0 10 16
notre (DSP) 0,74 | 45,7 | 38,81| 0,12 | 0,07 | 5,09 | 8,75
LD Notre (ARM) 7 59,3 | 11 0,51 | 0,7 |93 12,19
[Van+12] 1 81 9 0 0 3 9
notre (DSP) 0.81 | 39.46| 43,92| 0,01 | 0,05 | 5,91 | 9,09
RA notre (ARM) 6,3 |5H74 | 13,1 | 0,61 | 0,87 | 9,1 12,19
[Van+12] 1 78 11 0 0 2 8

Pour toutes les configurations, les filtres sont négligeables, pour 'entropie de codage, nos
résultats sont similaires a4 ceux présentés dans [Van+12], mais la QT est plus complexe et
I'inter prédiction est moins complexe que les travaux rapportés dans [Van+12].
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3.6 l'implementation de l’estimation du mouvement rapide
sur DSP

3.6.1 les estimateurs rapides du mouvment

Le vecteur de mouvement pour chaque bock détermine par estimation de mouvement
(EM) qui indique le mouvement entre le bloc courant et la correspondance trouvée. Le HEVC
adopte deux méthodes pour trouver la meilleure correspondance. La premiére est la recherche
compléte (FS) ol tous les taux de distorsion (RD) sont déterminés a choisir son minimum
en sachant qu'optimal en performance, comprend un cott plus élevé, il est désactivé dans le
logiciel de référence, la deuxiéme méthode est la recherche de zone de test (TZ search) qui
est un algorithme de recherche rapide avec intégre pixel, il est activé et mis en oeuvre dans
le logiciel de référence HM. Bien que la recherche TZ soit trés rapide que FS avec une bonne
performance.

Les CU inter incluent les blocs de codage équivalents qui sont partitionnés en un ou
plusieurs blocs de prédiction, la figure 3.4 donne tous les types de partitionnement dispo-
nibles pour inter, ce partitionnement se réfere au partitionnement asymétrique de mouve-
ment (AMP). Les plus grandes tailles de blocs utilisées pour la prédiction & compensation de
mouvement sont 64x64, et les plus petites sont 8x4 et 4x8&.

Le HEVC améliore 'inter-codage par une nouvelle interpolation : interpolation d’échan-
tillons fractionnaires des images de référence avec la précision d'un quart de pixel, en standard
H.264/AVC, six prises pour le filtrage Luma des positions de demi-points, interpolation li-
néaire des positions de quarts de pixel et calcul des échantillons Chroma par interpolation
de quatre échantillons pel entiers voisins. Bien que le HEVC utilise des filtres a sept et huit
points pour l'interpolation Luma pour les positions des demi-points et des quarts de points,
il en va de méme. Les échantillons Chroma sont calculés a l'aide de filtres a quatre points
d’écoute. L’interconnexion des trois algorithmes (SDSP, HDS et LDPS) est qu’ils sont tous
basés sur le modéle de recherche des petits diamants. Le LDPS et le HDS ont été modifiés afin
de se conformer a la nature de la vidéo, améliorant ainsi leur efficacité. La figure 3.4 illustre
le schéma d’algorithme ME proposé.

La méthode proposée consiste a améliorer I'algorithme de recherche TZ. En fait, la pré-
diction et les étapes initiales de recherche par grille ont été conservées telles quelles. Les
modifications proposées commencent & partir de I'étape de recherche matricielle. En fait,
cette étape a été supprimée parce que la valeur de la distance du point minimum global n’est
plus pertinente, il n’est pas nécessaire de faire un autre balayage puisque 1'étape de prédic-
tion est maintenant effective et donne une idée assez précise de la position finale du meilleur
point. Par conséquent, nous passons directement & ’étape du raffinement. Cette étape sera
effectuée par nos trois algorithmes différents & savoir Line Diamond Pattern Search (LDPS)
[Wer+10], Small Diamond Search Pattern [CJJ03] (SDSP) ou Horizontal Diamond Search
(HDS) [Sam+06] au lieu d'une simple recherche par losange ou par carré. En fait, en adap-
tant Pun des trois modeles de recherche proposés, nous pouvons surmonter 'effet d’omettre
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3.1 Introduction

Lorsque la premiére version logicielle du standard HEVC a été proposée, de nombreuses
implémentations logicielles ont vu le jour pour offrir des analyses statistiques concernant le
temps d’exécution, la consommation électrique et les analyses de complexité pour le codeur et
le décodeur. Cependant, le décodeur est encore plus facile a étudier en raison de sa moindre
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complexité par rapport au codeur. Par conséquent, on peut trouver de nombreux travaux
se concentrant sur le décodeur dans la littérature scientifique. Cette étude se concentre sur
I'implémentation logicielle de I'encodeur sur le processeur embarqué TMS320C6678. 11 s’agit
de prendre en considération le parallélisme au niveau instruction, de 'optimisation de l'archi-
tecture VLIW et le codage logiciel rapide proposé [Cha+01]. Ces implémentations logicielles
nous permettent d’avoir une base de référence des évaluations auxquelles on peut générale-
ment s’attendre sur le dernier processeur embarqué DSP de Texas Instruments.

Nous avons choisi d’implémenter également le codeur HEVC sur le DSP multi-coeur
TMS320C6678 pour bénéficier d'une fréquence de traitement élevée et d'une architecture opti-
misée. Le DSP appartient & la derniére génération de DSP multi- coeur de Texas Instrument. Il
s’agit d'un DSP a virgule fixe / flottante haute performance basé sur I'architecture multicoeur
KeyStone de TI. Cette architecture fournit une structure haute performance pour l'intégra-
tion des coeurs RISC (Reduced Instruction Set Computer) et DSP avec des co-processeurs et
des E/S spécifiques aux applications. MulticoeurNavigator, TeraNet HyperLink et Multi-coeur
Shared Memory Controller fournissent une bande passante interne adéquate pour un acces
non bloquant & tous les cceurs de traitement, coprocesseurs, périphériques et E/S.

Dans cet section, nous présentons une implémentation entiérement logicielle d’une derniere
version du HEVC Test Module (HM.15.0) avec ses trois configurations intra, low-delay et
random-access de I'encodeur HEVC sur les deux processeurs mobiles (processeur de signal
numérique DSP et processeur ARM), qui atteint une bonne performance pour une séquence
vidéo 480p (720 x 480 pixels) en utilisant un seul noyau fonctionnant 4 1 GHz & une fréquence
de fréquence des deux processeurs sans optimisation avec acces direct amélioré (EDMA) et le
multi-coeur d’exécution. Ensuite, une implémentation d’un logiciel de comparaison dans deux
processeurs basse consommation pour appareils mobiles est proposée. Afin d’améliorer cette
implémentation puis la comparaison, en exploitant principalement ’optimisation offerte par ce
type de processeur embarqué, qui est une extension de I'architecture NEON pour ARM qui est
un cas spécifique de parallélisme de données au niveau des données SIMD (Single Instruction
Multiple Data). Et VLIW pour DSP. L’étude de la complexité de cette implémentation sur
les processeurs TMS320C6678 et ARM conduit & 1”exécution du codeur HEVC en temps réel
pour une haute résolution au moyen de diverses optimisations telles que EDMA fortement
recommandées sur la base de cette analyse de complexité, ainsi que la parallélisassions sur
huit coeurs existants dans cette plate-forme DSP ou 'exploitation des autres plateformes dont
les processeurs peuvent atteindre 64cceurs.

Dans la littérature, nous pouvons trouver de nombreuses fagons d’optimiser le standard
des codeurs HEVC afin d’augmenter le décodage de trames par seconde, ce qui est un objectif
similaire de notre travail dans les appareils & faible consommation d’énergie. Une facon de
minimiser le temps de traitement sur le processeur mobile ARM est de tirer profit de la
technologie NEON, connue sous le nom de SIMD. En fait, actuellement, les processeurs les
plus disponibles sur le marché incluent les extensions de jeux d’instructions SIMD équivalents.
Ce traitement de données multiples dans les mémes opérations a commencé avec la plate-forme
Intel x86 et a été nommé MMX. Depuis 1995, les instructions SIMD ont été utilisées dans
un premier travail avec le vidéo standard MPEG-1 afin d’obtenir le traitement en temps
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réel pour la basse résolution 352x288 pixels, par la suite, SIMD ont été appliquées dans
plusieurs versions de décodeurs vidéo comme H.263, H.264. Dans [Yan+12] Yan et al, ont
implémenté le HEVC sur des processeurs x86 et exploité la technique SIMD en tant que
fonctions arithmétiques des Extensions 2 (SSE2) de I’architecture x86 pour paralléliser chaque
bloc du décodeur afin d’augmenter le décodage de trame par seconde, que leurs performances
sont 5 fois supérieures pour une résolution FHD. Dans [Chi+15] Chi et al présente le SIMD
optimisation pour HEVC décodeur sur plusieurs architectures mobiles et également sur les
plateformes PC. Leur plus haute performance a atteint plus de 11 fois pour le bloc Sample-
Adaptive Offset sur architecture x86 en utilisant les Extensions Vectorielles Avancées 2.

3.2 Implémentation

Dans ce travail, nous utilisons le logiciel de référence HM.15.0 [TMS00] proposé par la
norme HEVC. La version du logiciel HM est codée en langage de programmation C++, nous
lavons développée sur Code Composer Studio (CCS) qui est un environnement de dévelop-
pement de Texas Instruments ou I'on peut trouver ce DSP intégré avec d’autres familles de
processeurs intégrés. Ainsi, nous profitons de cet environnement pour bien adopter le logi-
ciel sur les propriétés de cette version de DSP telles que les déclarations de variables et les
configurations de mémoires etc. aussi, nous adoptons le logiciel pour I'implémentation ARM.

Pour la simulation, nous utilisons quatre séquences de classe C (832x480 pixels) qui sont
BasketballDrill (BSK), PartyScence (PTS), BQMall (BQM), et RaceHorese (RAC) présen-
tées dans le tableau 4.8 avec leurs caractéristiques comme la résolution, la profondeur de
bit, I'image par seconde (fps) et le nombre de vues, que le document JCT-VC a choisi des
conditions communes aux essais dans [Noaf]. D’autres configurations sont les paramétres de
quantification (QP) avec les valeurs 22, 27, 32 et 37. Les trois configurations utilisées sont
Intra (AI), Low delay (LD) et Random Access (RA), la premiére étant basée sur des images
intra uniquement et sans référence temporelle, ¢’est-a-dire sans compensation de mouvement.
Le deuxiéme faible retard n’a que la premiére image d’une séquence vidéo qui est codée
en tant que prédiction Intra et les autres images sont codées en prédiction P ou B. Cette
configuration est surtout utilisée sur les vidéos dédiées a la communication en temps réel.
La troisiéme acces aléatoire (Random Access) est un premier et chaque image est codée a
intervalles d’environ une seconde dans la prédiction Intra qui est généralement utilisée dans
la vidéo de divertissement diffusée.

TABLE 3.1 — Quatre séquences de test sont utilisées pendant 'expérimentation.

Name resolution Bit depth Fps Frame count
BasketballDrill 832 x 480 8 50 150
PartyScence 832 x 480 8 50 150
BQMall 832 x 480 8 60 150
RaceHorese 832 x 480 8 30 150
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3.3 L’implémentation du codeur sur DSP

3.3.1 L’exécution de 'encodeur

Le codeur HEVC est implémenté sur un seul noyau DSP ¢66x, en fait, nous n’implémentons
pas le codeur dans les huit noyaux car c’est la premiére implémentation du codeur HEVC sur
DSP dans la littérature. Notre travail s’intéresse aux statistiques sur un seul noyau, de plus,
si nous utilisons le multi-coeur, la communication entre les noyaux peut augmenter le temps
d’exécution. Le premier travail consiste a exécuter I'encodeur sur un DSP simple cceur pour
déterminer le temps nécessaire pour les 150 premiéres trames de chaque séquence, le temps
exprimé (en seconde) est donné dans le tableau 4.10 pour les différentes séquences choisies.

TABLE 3.2 — Le temps d’encodage obtenu pour les 150 images de quatre séquences qui sont
choisies pour les tests en secondes.

config intra lowdelay__ P randomacces

Séq 22 27 32 37 22 27 32 37 22 27 32 37

BDrill 11385( 8905 | 7802 | 7277 | 26454] 22471 20949 18 26475 20401 16600 14777
901

PScence | 14842 11949 10138 9058 | 31781 30775/ 23933| 20170 25092 23717 18991 15302

BQMall | 11661 9181 | 8499 | 7603 | 34271 25412 20918 18888 23028 19929 16581 14728

RHorese| 12187 9821 | 8518 | 7828 | 34502 37209 29139) 23779 30483 27507 22507 18444

Les remarques qui reprennent les résultats du tableau 4.10 ci-dessus sont les suivantes :
premiérement, si QP augmente le temps d’exécution augmente aussi, deuxiémement, la confi-
guration intra est plus rapide en suivant RA puis LD, troisiémement, les résultats de cette
simulation ne sont pas en temps réel. Enfin, les différences entre les résultats de ces séquences
sont dues aux caractéristiques de mouvement et de texture dans chaque séquence et dans
chaque scéne. Dans cette section, nous étudions la complexité de chaque bloc a partir du
schéma de 'encodeur donné en Figure 2.4. Pour cela, nous limitons notre travail & deux va-
leurs moyennes de QP 27 et 32, pour étre plus précis, nous calculons le temps nécessaire
pour chaque méthode lors de l'exécution. Le tableau 4.10 donne un exemple pour les mé-
thodes (fonctions) plus complexes appliquées sur la séquence BasketballDrill avec QP égale a
32. Nous utilisons 150 premiéres trames pour le profilage du codeur et toutes les exécutions
sont sans optimisation. Dans le tableau 4.10, la méthode xt xquant est plus complexe; les
complexités ne sont pas dans son algorithme, mais elle avait beaucoup de fonctions déduites
pour la copie comme mem_ copy, dans l’ensemble, DSP est connu par lentement pour copier
les données entre la mémoire contre elle est plus rapide dans le traitement des données. A
part cela, pour la prédiction intra configuration predIntraLumaAng qui est dédiée au mode
de prédiction intra Luma. Pour les configurations RA et LD, I'estimation des mouvements est
plus complexe et elle est déduite pour le calcul de 'estimation du mouvement.

Dans la figure 3.1, nous donnons le résultat de quatre séquences avec ces trois configura-
tions (AI, RA et LD), ou il y a une comparaison individuelle des variations de ces méthodes
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(fonctions).

Le tableau 3.3 montre les pourcentages du temps de calcul de toutes les méthodes dans
ces blocs, pour trois configurations, intra, LD et RA avec deux valeurs de QP, 27 et 32. La
transformation et la quantification prennent environ 50% du temps total pour ces traitements
et spécifiquement pour les fonctions de copie. Cependant, pour les deux configurations, LD
et RA, I'inter prédiction est plus complexe et prend environ 21,2% a 46 %. Par rapport a la
configuration intra avait la prédiction intra bloc plus complexe, qu’il faut autour de 10,11% a
11,95%. Pour les trois configurations, nous avons constaté que le codage par entropie prend de
5,33 % a 10,46 %. Pour les codeurs HEVC, les deux filtres SAO et DF sont trés négligeables
par rapport aux autres blocs, ils ne dépassent pas 0,19%.

3.3.2 L’exécution du décodeur

Dans notre simulation, nous avons sélectionné parmi la liste proposée par le standard
dans le fichier [Boll], les séquences utilisant dans les simulations suivantes données en bas,
ces séquences se distinguent les unes des autres par leur mouvement haut ou bas et leur
texture complexe ou lisse. Les caractéristiques de ces séquences sont les suivantes : la pre-
miére est la résolution, qui est la somme des pixels contenus dans chaque image et présentée
comme le nombre de pixels en longueur multiplié par le nombre de pixels en largeur. La
second est le nombre d’images, qui est le nombre d’images dans I'ensemble de la séquence.
La troisiéeme est le nombre d’images & décoder en temps réel. La derniére est la profondeur
de bit, qui est le bit pris par chaque pixel. De plus, la norme limite la valeur de la PQ a
quatre valeurs comme suit : 22, 27, 32 et 37. En fait, les trois configurations utilisées pour
les exécutions sont Intra, Low delay et Random access. La premiére est basée sur des images
intra seulement et sans référence temporelle, c’est-a-dire sans algorithme de compensation de
mouvement. La second est le retard minimal, qui revient a trouver la premiére image dans
une séquence vidéo est décodée comme une prédiction Intra seulement et les autres images
sont décodées en intra et/ou inter prédiction avec les deux configurations P et B prédiction.
Cette configuration est surtout utilisée sur les vidéos dédiées & la communication en temps
réel. La troisiéme est l'acces aléatoire, qui est une premieére et chaque image environ un se-
cond intervalle sont décodés sur Intra prédiction et les autres images sont décodées en inter
et/ou intra prédiction, qui est généralement utilisé dans la vidéo de divertissement diffusée.
Toutes ces caractéristiques et encore plus d’informations sont mentionnées dans le fichier de
configuration proposé par la norme [Boll]. Afin de suivre une norme commune, nous avons
choisi les configurations a partir des conditions d’essai communes des documents JCT-VC
[Boll]. Nous avons sélectionné des séquences des classes E (1280 x 720), C (832 x 480) et
D (416x240), les séquences ont une profondeur de 8 bits et un sous-échantillonnage couleur
4 :2 :0 pour les composantes Luma et Chroma qui les nomme et leur numéro de trame comme
suit : Classe E : KristenAndSara(600), Johnny(600), FourPeople(600). Classe C : Basketball-
Drill(500), PartyScence(500), BQMall(600), RaceHorese(300). Classe D : BlowBubbles(500),
BQSquare (600), BasketballPass (500), RaceHorese (300).
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TABLE 3.3 — Le profilage du codeur HEVC en pourcentage de blocs

Seq Cfg| QP |EP | QT | INTRA INTER DF | SAO | OT
Ap |27 | 836 [ 2304 | 3741 [000 | 1295 | 4,06 | 13,28

32 | 645 | 5145 | 1346 | 0,00 | 13,29 | 3,93 | 11,42

97 437 | 877 | 045 | 4008 | 938 | 1,00 | 35,06

FourBeaple | LD \—0——=00— 051000 | 4657 [ 7.07 | 044 | 43.78
Ra |27 |349 [503 [192 5039 | 666 |094 | 32383

32 | 283 | 4,03 | 1,72 | 5742 | 642 |0,73 | 26,36

Ap |27 629 [2542 [4110 000 | 1187 | 344 | 1187

32 483 | 2648 | 41,23 | 0,00 | 12,38 | 3,30 | 11,78

97 | 2,70 | 4,74 | 0,12 | 5045 | 6,52 | 0,41 | 35,10

Johanne LD 1159 215 [009 3312 [ 473 015 | 13.76
RA |27 235 [320 [096 | 5897 |546 | 055 | 2849

32 195 |240 | 0,90 | 5955 | 506 |0,34 | 30,59

AL |27 [1239 [2027 [ 3444 [000 | 1441 | 4,66 | 13,83

32 (091 |3200 | 3516 | 0,00 | 1520 | 4,57 | 13,25

i 97 630 |3047 | 254 | 32,78 | 9,39 | 2,40 | 16,11
BasketBallDrill LD | —0— 50 151998 3562 [ 1049 | 1,40 | 20.80
RA |27 576 [ 16,77 [ 450 | 4417 [893 | 174 | 1813

32 | 4,69 | 14,72 | 422 | 4450 | 10,06 | 1,22 | 20,59

Ap |27 [ 1167 [ 2261 | 3535 | 000 | 1282 | 410 | 13,6

32 933 | 2434 | 34,93 | 000 | 14,31 | 3,98 | 13,12

97 | 711 | 12,47 | 145 | 47,15 | 9,65 | 2,38 | 19,79

BQMall LD 1523 98 [ 135 | 5229 (959 | 131 | 2033
raA | 27 |580 742 [313 | 5641 | 836 | 130 | 17,58

32 | 456 | 6,38 |292 | 5729 | 876 |01 | 19,16

Ap |27 [ 1188 [2643 [ 3040 | 000 | 1135 |395 | 15,8

32 905 |2834 | 30,56 | 0,00 | 12,79 | 3,94 | 15,31

97 | 9,65 | 14,98 | 3,79 | 34,41 | 10,54 | 3,15 | 23,49

BasketBallPass LD | —=0— =957 31 3637 [ 11.62 | 2.32 | B5.17
RA |27 842 [1079 588 [4052 | 1024 | 192 | 2223

32 | 594 |9.35 |532 | 4393 | 10,66 | 1,32 | 23,48

Ap |27 17,00 [ 1655 | 3220 [ 000 | 1111 [3,03 |20,11

32 | 14,96 | 15,19 | 34,25 | 0,00 | 12,76 | 3,21 | 19,63

97 | 10,08 | 489 | 0,15 | 51,04 | 9,42 | 2,37 | 22,04

BQSqaure LD 01646 [ 322 019 | 5640 | 881 | L1l | 23.81
RaA 27 | 717 481 [1,29 | 5681 | 7,05 | 162 | 21,22

32 | 461 | 224 |1.26 | 6332 | 633 |0,78 | 21,45
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3.3.3 Performances de ’exécution

La premiére étape consiste a exécuter le décodeur logiciel HM sur le processeur DSP
unique afin de calculer le nombre de trames décodées par seconde. Dans ce travail, nous nous
concentrons sur I'implémentation en noyau unique parce que c’est la premiére implémenta-
tion rapportée dans la littérature dans cette derniére génération de DSP, et a partir de ces
statistiques dans un noyau unique, nous pouvons faire une bonne remontée en temps réel
en exploitant la ressource minimale dans ce navire. La premieére mesure est de déterminer le
nombre d’images par seconde (fps) pour toutes les séquences sélectionnées en utilisant 'op-
timisation VLIW, pour cela on calcule le temps de chaque exécution, puis on le divise par
le nombre d’images contenues dans chaque séquence, les résultats sont présentés au Tableau
3.3. Le résultat pour chaque valeur du Tableau 3.3 et des tableaux suivants est une moyenne
de 60 exécutions.

Les résultats du Tableau 3.3 jusqu’a 25 fps pour la séquence BQSqure avec qp=37 en confi-
guration LD. Pour toute expérience. Nous remarquons que lorsque la valeur de QP augmente,
le nombre d’images décodées augmente également. De plus, les résultats de I'image décodée
par seconde pour I'TA sont inférieurs & ceux de la RA et de la LD, en raison de l'utilisation
de l'intra seulement. Pour RA et LD, nous voyons que ce sont a peu pres les mémes résultats
avec une légere différence en raison du contenu des frames. Généralement, nos résultats sur
un seul noyau indiquent qu’en utilisant seulement les autres noyaux paralléles, nous pouvons
étre en temps réel (30 images par seconde) pour deux classes C et D, si on exploitait 'EMDA
pour diminuer encore plus le temps, on pourra atteindre le temps réel pour la classe E.

Dans le Tableau 3.4, nous avons limité la simulation a deux séquences de chaque classe,
parce que nous obtenons presque les mémes résultats dans chaque classe. Par conséquent,
la performance obtenue par 'optimisation VLIW s’appliquait & chaque séquence de classe
deux (elles sont connues sous le nom de mouvement haut et bas). Cependant, I'accélération
est traitée en fonction du temps d’exécution avec et sans VLIW. Les résultats de 'optimi-
sation se situent entre 3,10 et 8,94. De plus, ces différences entre les résultats dus aux trois
configurations (Al, LD et RA), a la PQ et aux caractéristiques de contenu des séquences.

3.3.4 Profilage des résultats avec analyse

Dans cette section, nous présentons 'analyse des performances du profilage sur le DSP. La
complexité de chaque bloc a I'intérieur du diagramme du décodeur HEVC est déterminée en
incluant dans chaque méthode (fonction) du Tableau 3.4 une fonction spécifique pour calculer
le temps de consommation en fonctionnement complet. Le pourcentage d’allocation de chaque
méthode (fonctions) est calculé en fonction du temps total.

Le Tableau 3.4 présente les fonctions les plus complexes en utilisant la séquence BQMall
avec valeur fixe QP en 32. Les résultats montrent que les fonctions les plus complexes pour
trois configurations comme suit : pour I'TA les méthodes les plus complexes sont xReconIn-
traQT utilise pour la prédiction intra qui prend 28%, suivie par la fonction invtransformNxN
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utilise pour traiter le bloc de transformation inverse et la fonction loopFilterPic du filtre
en boucle 25% et 13,68% respectivement. Pour LD et RA les valeurs de profilage sont les
mémes, la fonction la plus complexe est la compensation de mouvement utilise pour calcu-
ler la compensation de mouvement que jusqu’a 37%. Ensuite, la fonction xGetNewPicBuffer
a des valeurs importantes jusqu’a 20% que l'utilisation pour la prédiction inter et il a les
fonctions pour copier ou échanger les données entre la mémoire. En outre, il est connu les
fonctions utilisant la mémoire prend charge importante de DSP. A cet égard, 'optimisation
par EMDA peut étre aidée en évitant le transfert de données par DSP. Enfin, nous pouvons
déduire de ces statistiques de ces analyses de performance. Les fonctions xReconIntraQT et
invtransformNxN pour la configuration Al et la fonction motioncompensation pour les confi-
gurations LD et RA peuvent étre implémentées sur des multicceurs pour réduire sa complexité.
La Figure B.2 montre un exemple de comparaison du pourcentage des trois configurations
Al LD et RA de chaque fonction présentées dans le Tableau 7 Le pourcentage des différentes
classes de logiciels par rapport a la charge totale pour BQMall avec QP=32 en utilisant la
séquence QBMall avec QP=32. On peut voir la variation de pourcentage entre eux.

BQMall QP=32
60,0
’ Al
50,0
40,0 mLD
30,0 RA
20,0
10,0
0,0 —— I
v & & @& & & O N &S g S
F S FEFSE EFFETE S S
ST S A SO A A N &
o 0‘5’\0 @é S @Qe' L KO C & & +(,°Q &
< () < o' 9 A (_)Q, Qg
SRS & &
& (Iob ,'00 _‘g) ® O
2 O
£ &

FIGURE 3.2 — Comparaison de la complexité des trois configurations AI, LD et RA pour la
séquence QBMall avec QP=32.

Dans le Tableau 77. Nous avons regroupé les fonctions dédiées a chaque bloc pour les
utiliser dans les étapes suivantes comme le profilage par blocs présenté dans le schéma du
décodeur de la figure B.1. Et aussi pour comparer nos résultats avec d’autres travaux.

Apres avoir regroupé les fonctions, en donnant dans le Tableau 7 en bloc dans le Tableau
8, nous avons présenté le profilage de deux séquences pour chaque résolution pour la PQ) égale
a 27 et 32 dans le Tableau 3.4. Pour la configuration AI, nous pouvons voir qu’environ 30%
du décodage chargé pour la prédiction bock intra se consume par la quantification inverse de
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bloc et la transformation inverse d’environ 25%, par rapport aux configurations LD et RA, le
bloc le plus complexe est la prédiction inter, qui est jusqu’a 63% et convient & 'optimisation
du parallélisme, s’écoule par la quantification inverse de module et la transformation inverse
avec le pourcentage environ 10%. Sauf que les autres blocs EP, DF et SAO ont un faible
pourcentage et c¢’est un bloc différent les uns des autres selon les séquences et les parametres
des configurations. Enfin, le module TQ est adapté a l'optimisation EDMA car il dispose
d’une fonction dédiée au fonctionnement entre la mémoire, telle que la copie de fonction qui
permet d’obtenir un temps de décodage important.

TABLE 3.4 - CODING UNIT PARTITIONING OF PUS FOR EACH DIFFERENT CODING
DEPTH LEVEL.

coding block partitioning

Depth le-

vel

0 64x64; 64x32;  32x64;

32x32;  16x64;  48x64;
64x16; 64x48

1 32x32;  32x16; 16x32;
16x16; 8x32; 24x32; 32x8;
32x24

2 16x16; 16x8; 8x16; 8x8&;
4%x16; 12x16; 16x4; 16x12

3 8x8; 8x4; 4x8

3.3.5 Comparaison avec d’autres travaux

Dans cette sous-section, les deux résultats dans la section ci-dessus, tels que la performance
de l'exécution et le profil, qui sont comparés avec d’autres réalisations présentées dans un
travail précédent. Parmi les travaux sur le DSP présentés dans [Pes+13], ils ont implémenté
le logiciel HM.9.0 sur un DSP mono coeur, les résultats sont présentés dans le Tableau 77.

TABLE 3.5 — Comparaison des performances de notre exécution avec d’autres sur DSP pour
832x480 (480p) requises par fps.

configuration 1A LD RA

séquence Min | max | Min | max | min | max
notre 480p 197 | 325 | 5 7.07 | 5.09 | 6.94
DSP[Pes+13] 1.4 1.9 2.8 4 2.7 3.6

Dans le Tableau ??, nous comparons leurs séquences minimum (min) et maximum (max)
afin de les appliquées de la résolution 480p. Ensuite, nous comparons avec d’autres profils des
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modules décodeurs HEVC sur différents processeurs comme sur DSP [Pes+13], CPU[Vii+12],
et sur processeur mobile intégré ARM [Bos+12].

TABLE 3.6 — Comparaison de la complexité de notre travail avec d’autres travaux de configu-
ration RA.

QP config EP | QT | INTRA| INTER| DF | SAO| OT
notre 580 | 7,42 | 3,13 56,41 | 8,36 | 1,30 | 17,58

or [Bos+12] | 48 |3,7 | 1,8 52,7 13 24
Bos+12] |23 |4 5 16 16 |3 3
Pes+13] | 14,5 | 10,7 | 11,9 29,2 139 | 48 | 15
notre 456 | 6,38 | 2,02 57,29 | 8,76 | 0,01 | 19,16

- Bos+12] |35 |38 |15 55,1 13 22,9
Bos+12] | 16 |3 1 53 17 |2 5
Pes+13] | 11,1 | 10,7 | 12,7 32 148 [ 4,7 | 14,1

Par rapport a ce travail, l'accélération d’obtenir jusqu’a 2 fois pour la configuration a
faible délai, en outre, ils travaillent sur I'architecture DSP avec un seul noyau contre notre
EVM avec multi-coeurs qui peuvent étre exploités dans le travail suivant.

Dans le Tableau 77, nous sélectionnons les travaux antérieurs utilisés la séquence QBMall,
QP égal sont 27 et 32 et la configuration Random acces, qui est le plus utilisé leteratury,
qui est généralement, nos résultats sont similaires & d’autres résultats signalés sur [Pes+13],
[Vii+12] et [Bos+12], le bloc plus complexe pour nos et autres implémentations est permet
inter prédiction présentée par compentation de mouvement avec valeur environ a 50%. Pour
le bloc moins complexe, nous avons trouvé le filtre SAO pour toutes les architectures. Pour
d’autres blocs, nous en avons trouvé peu différents, par exemple le QT fantaisie est plus
complexe car notre travail contre le PE est un pourcentage élevé pour [Bos+12].

3.4 Conclusion

Le but de cette section est d’implémenter le décodeur HEVC sur le processeur embarqué
DSP, une approche est définie pour construire le logiciel de décodage HEVC sur la derniere
famille de version du DSP TMDSEVMG6678, le résultat sur simple coeur donne une bonne
performance par rapport aux mémes autres implémentations sur processeur embarqué, en
outre, la complexité de chaque bloc du décodeur est déterminée, en plus, la performance de
Ioptimisation avec VLIW est déterminée. Sur la base de ces résultats, nous pourrons définir
une stratégie d’exploitation de tous les autres coeurs dans le but d’augmenter la fréquence
d’images par seconde. Le temps réel pour la haute résolution a pu étre obtenu en se basant
sur I'implémentation sur plusieurs coeurs (huit coeurs) et en utilisant optimisation récente
de 'IDMA comme QDMA et EDMA, qui sont intégrés dans cette puce qui peut étre utilisée
dans I'échange de données du plus grand mémoire. III.4. L’implémentation du codeur proces-
seur embarqué ARM cortex Dans ce travail, une implémentation du dernier logiciel HM du
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décodeur HEVC sur deux processeurs embarqués, ARM cortex-A8 et cortex-A9 avec tech-
nologie NEON qui accélere le temps de traitement a quatre fois est présentée. Ensuite, une
analyse détaillée de la complexité est effectuée et détaillée, par conséquent, il sera utile tant
pour la meilleure co-conception du décodeur sur la PFGA avec ARM qui existent sur un seul
appareil, que pour un bon parallélisme sur les multicoeurs embarqués. II1.5. L'implémentation
d’encodeur sur ARM Il existe plusieurs travaux connexes dans la littérature sur 'accélération
des codeurs HEVC utilisant 'optimisation & une seule instruction et & plusieurs données sur
un processeur ARM et Intel x86 [Ahn-+14],[Jun+16], [Bos+12]. les résultats de la comparai-
son sont réalisés sur deux plates-formes embarquées, la premieére est 'ordinateur monocarte
BeagleBone Black a faible coitt, équipé du SOC Sitara AM3358 de Texas Instruments avec
ARM Cortex A8 fonctionnant jusqu’'a 1 GHz d’horloge [Coll3] et 512 MB de mémoire SRAM
intégrée. Le second est Microzed basé sur le SOC Zyng-7000 SOC incluant le Cortex-A9 ARM
a deux coeurs capable d’atteindre 667 MHz [Raj+11] et il possede une mémoire SRAM DDR3
de 1 Go. Les deux processeurs sont de la sériec ARM Cortex et ont les mémes exécutions de
mode ARMvT Instruction Set Architecture (ISA) qui sont utilisées de maniére intensive pour
les grands appareils mobiles tels que les tablettes et les smartphones. Le systéme d’exploita-
tion embarqué fonctionne sur les deux plates-formes est la version GNU/Linux, qui démarre
a partir de la mémoire Flash-NAND pour deux cas et ses utilisations pour ces avantages
pour les développeurs logiciels. La compilation est effectuée sur l'outil de syntheése Xilinx
Software Development Kit (SDK) Eclipse-based IDE. Le logiciel de référence HM est écrit en
langage C++ et compilé pour les deux architectures ARM. La chaine d’outils G+++ fournie
par Xilinx est utilisée, et I'optimisation de vectorisation NEON est automatiquement activée
dans le jeu de niveaux -03. Nous avons sélectionné une seule séquence parmi trois classes
différentes E (1280 x 720) avec la séquence Fourpeople, C (832 x 480) avec PartyScence et D
(416 x 240) avec BasketballPass, car les résultats obtenus apres plusieurs tests sont presque
les mémes. Les deux valeurs sélectionnées de QP parmi les quatre valeurs proposées par la
norme dans [Boll], qui sont 27 et 32. Et nous avons utilisé le profil principal et la configura-
tion A acceés aléatoire. Toutes ces caractéristiques et encore plus d’informations sont déclarées
dans le fichier de configuration JCT-VC documentent les conditions de test communes dans
[Bos+12]. L'évaluation expérimentale de cette mise en oeuvre de la comparaison s’appuie sur
le logiciel de référence HM version 15.0 [Noah]. Tous les tests ont été effectués en utilisant
les 200 premiéres trames pour chaque séquence ot sont stockés sur carte SD pour les deux
cas. Tous les résultats des tests sont la moyenne de 20 fois le nombre d’exécutions. Comme
le montre la figure 77, les résultats pour deux valeurs de la PQ (27 et 32) et en utilisant
uniquement un acceés aléatoire. Les valeurs présentées dans chaque colonne sont la différence
entre les résultats avant et apreés 'optimisation NEON appliquée. Les résultats de la compa-
raison sont présentés pour trois séquences décrites ci-dessus et sont regroupés dans deux cas
renvoyés aux deux processeurs ARM cortex a8 et A9. Généralement, les résultats montrent
une petite différence, on peut dire qu’ils sont presque identiques dans les deux cas si on se
base sur les valeurs obtenues. La plupart du temps, ces comparaisons ont donné des résultats
similaires mais non identiques en raison de ces processeurs cortex-A8 est le prédécesseur du
cortex A9 d’une part, et de divers environnements de test.

Dans le but d’améliorer les résultats obtenus en monocoeur en n’utilisant qu’une opti-
misation partielle NEON par par parallélisme des données applicatives au niveau de chaque



3.4. Conclusion 63

QP = 32

B CORTEX-A9 m CORTEX-A8

4,67

. Foa o~
) e 2 < Z
o U M e
FOURPEAPLE PARTYSCENE BASKETBALLPASS
(a) QP=32

QP = 27

B CORTEX-AS m CORTEX-A8

0

— x\ ’: M~
= 8 - 5 5 o
I | I | I
FOURPEAPLE PARTYSCENE BASKETBALLPASS
(b) QP=27

FIGURE 3.3 — La comparaison de 'implémentation de 'accélération de la technologie NEON
entre ARM cortex-AS8 et cortex-A9 pour des valeurs QP égales a 27 et 32.

module apres une étude détaillée de 'ensemble du codeur HEVC, les travaux suivants seront
réalisés. Et nous allons concentrer notre travail sur le processeur Zyng pense seulement a
cette architecture, qui a deux processeurs physiques ARM cortex a9. Cela peut permetire
d’optimiser le parallélisme au niveau du fil parce que le HEVC est facile & exécuter sur des
multicoeurs. Le Zynq a également intégré un FPGA derriere le duel de ces coeurs qui peuvent
étre offerts une co-conception entre un logiciel et du matériel. Les résultats expérimentaux de
la comparaison d’implémentation proposée du codeur HEVC sur les deux processeurs basés
sur 'optimisation au néon indiquent que le temps d’exécution a été en moyenne 4 fois plus
rapide que le temps total d’encodage sans optimisation, alors que la qualité est la méme. En
outre, ces résultats ont montré que 'accélération obtenue est pratiquement la méme dans
toutes les résolutions des différentes séquences d’essai.
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3.4.1 CONCLUSION

Dans cette section, nous avons présenté une comparaison d’implémentation entre deux
logiciels d’exécution de codeur HEVC dans deux différents processeurs embarqués cortex de
bras A8 et A9 utilisant la technologie Neon. Ces résultats montrent que I'accélération donnée
dans les deux cas est presque identique et jusqu’a 4 fois. Dans les travaux futurs, nous pourrons
améliorer ces résultats en utilisant des piéces matérielles sortant de Zynq d’une part, et d’autre
part, nous nous concentrerons sur le parallélisme sur le multicoeur de faible puissance, afin de
répondre aux besoins de traitement en temps réel pour les hautes résolutions comme Ultra HD
et 4K. afin de réduire la complexité et de réaliser le traitement en temps réel, nous étudions
les caractéristiques de chaque bloc HEVC, et la maniere la plus appropriée d’exploiter toutes
les ressources disponibles sur 'appareil telles que le parallélisme sur le multicoeur. Nous avons
également proposé en hardware le bloc du HEVC afin d’exploiter le FPGA déja embarqué
avec processeur ARM sur puce unique.

3.5 L’implémentation de Décodeur sur ARM

3.5.1 Performances de ’exécution

Dans un premier temps, 'exécution du décodeur logiciel HM sur le seul processeur ARM
(cortex A8 et A9) est effectuée, ce qui permet de déterminer le nombre de décodage de trames
par seconde. Dans ce travail, nous nous intéressons a la comparaison de 'accélération de
I’entrée dans le noyau unique, car c¢’est la premiére comparaison de mise en oeuvre rapportée
dans la littérature. L’optimisation SIMD est prise en compte lors de 'exécution du logiciel
et la mesure est indiquée en images par seconde (fps). C’est pourquoi, nous avons mesuré le
temps de chaque exécution une premiére fois, puis nous avons divisé ce temps par le nombre
d’images contenues dans chaque séquence indiquée dans le Tableau 4 ci-dessus. Enfin, les
résultats sont présentés dans le Tableau 77.

Afin de calculer le nombre de trames décodées par seconde sur les deux processeurs qui
peuvent étre obtenues sur ces plates-formes lorsque la technologie Neon est utilisée pour
toutes les séquences. Cependant, les quatre valeurs 22, 27, 32, 37 du paramétre Quantification
sont améliorées. dans le Tableau 12,. Notez que ces performances n’incluent pas le temps
nécessaire au chargement et au stockage des données. Les résultats obtenus sont présentés
dans le Tableau 9 qui représente la moyenne de 20 temps d’exécution. Le résultat le plus élevé
est pour la séquence BasketballPass, mais encore loin des exigences en temps réel (25 images
par seconde). Le nombre d’images décodées par le cortex-A8 est supérieur a celui traité par le
cortex-A9. En effet, la fréquence d’horloge peut étre augmentée jusqu’a 1 Ghz en cortex-A8
contrairement a 667 Mhz en cortex-A9. De plus, la différence entre ces deux processeurs est
encore faible si I'on tient compte de la consommation d’énergie.

Le rapport de temps entre le temps d’exécution avec et sans optimisation du néon sur
les deux processeurs cortex-A9 et cortex-A8 est présenté dans le Tableau 77, qu’il a appliqué
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TABLE 3.7 - FREQUENCE DE TRAME OU CODAGE DE TRAME PAR SECONDE (FPS)
POUR CHAQUE CLASSE.

QP

config Séq processeur 22 27 32 37
BQT Cortex-A8 | 0.40 | 0.52 | 0.61 | 0.69
Cortex-A9 | 0,36 | 0,46 | 0,56 | 0,65

Cortex-A8 215 | 2.78 | 245 | 3.18

Intra BM - orter-49 [ 1,93 | 202 | 251 | 2.79
BP Cortex-A8 7.56 | 845 | 9.48 | 10.59
Cortex-A9 6,58 | 7,25 | 8,33 | 9,43

BQT Cortex-A8 0.53 | 0.87 | 1.11 | 1.28
Cortex-A9 | 0,29 | 0,29 | 0,30 | 0,30

Cortex-A8 | 3.41 | 413 | 4.96 | 5.71

LD BM - rter-A9 [3.26 | 3.85 | 476 | 5.26
BP Cortex-AS8 9.61 | 10.97| 12.71| 14.43
Cortex-A9 8,93 | 10,00 11,63 13,51

BQT Cortex-A8 0.59 [ 093 | 1.12 | 1.20
Cortex-A9 | 0,65 | 0,89 | 1,04 | 1,08

Cortex-A8 | 3.76 | 4.47 | 5.03 | 5.49

RA BM Cortex-A9 | 3,66 | 4,17 | 4,84 | 513
BP Cortex-A8 10.19] 11.64| 13.14| 14.43
Cortex-A9 9,62 | 10,87 12,20 12,82
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afin de calculer 'accélération obtenue lorsque 'optimisation du néon est utilisée pour les deux
processeurs, cependant, Les résultats de I’accélération avaient 2,77 comme minimum et 4,22
comme maximum. Néanmoins, ces différences sont principalement dues d'une part a la vitesse
de déplacement des séquences utilisées, et d’autre part aux caractéristiques différentes entre
les deux processeurs proposés dans le Tableau 1. De maniére générale, pour tous les cas, les
résultats obtenus sur le cortex-A8 sont lents par rapport au cortex-A9, malgré une fréquence
supérieure au cortex-A9, mais le cortex A8 a une architecture améliorée car il a annoncé apres
le cortex AS.

TABLE 3.8 ~ LA VITESSE ATTEINTE GRACE A LA TECHNOLOGIE DU NEON.

QP
Config séquence| processeur | 22 27 32 37
Cortex-A8 | 3.61 3.76 3.74 3.71
BQT Cortex-A9 | 4,05 4,06 4,19 4,22

Difference | 0,44 | 0,3 0,45 | 0,51
Cortex-A8 | 3.66 4.16 3.26 3.72
Intra BM Cortex-A9 | 4,05 4,03 4,07 4,09
Différence | 0,39 | -0,13 | 0,81 0,37
Cortex-A8 | 3.41 3.39 3.41 3.36
BP Cortex-A9 | 3,78 3,64 3,78 3,64
Différence | 0,37 | 0,25 0,37 | 0,28
Cortex-A8 | 3.64 3.62 3.64 3.65
BQT Cortex-A9 | 3,95 3,89 3,91 3,84
Difference | 0,31 0,27 | 0,27 | 0,19
Cortex-A8 | 3.38 3.31 3.27 3.20
LD BM Cortex-A9 | 3,71 3,51 3,68 3,46
Difference | 0,33 0,2 0,41 0,26
Cortex-A8 | 3.03 2.94 2.85 2.77
BP Cortex-A9 | 3,25 3,16 3,07 3,05
Difference | 0,22 0,22 0,22 0,28
Cortex-A8 | 3.59 3.60 3.72 3.76
BQT Cortex-A9 | 3,85 3,85 3,90 3,80
Difference | 0,26 0,25 0,18 | 0,04
Cortex-A8 | 3.35 3.36 3.36 3.34
RA BM Cortex-A9 | 3,66 3,53 3,63 3,56
Différence | 0,31 0,17 0,27 0,22
Cortex-A8 | 2.96 2.91 2.86 2.83
BP Cortex-A9 | 3,21 3,20 3,02 2,85
Différence | 0,25 | 0,29 | 0,16 | 0,02

La compilation est effectuée sur 'outil TT Code Composer Studio Software Development
Kit (SDK). Le logiciel de référence HM est écrit en langage C++ et compilé pour les deux
architectures ARM. La chaine d’outils G+++ fournie par TI est utilisée, et 'optimisation de
la vectorisation NEON est automatiquement activée dans le jeu de niveaux -03. Cette com-
paraison doit tenir compte de 'avantage des instructions SIMD qui convient dans le processus
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d’encodage vidéo pour ce type de processus en raison d'un grand avantage en terme de gain
de temps. Le jeu d’extension de D'architecture SIMD est appelé NEON pour les processeurs
ARM Cortex-Ax de cette catégorie. Le NEON utilise un registre trés long allant jusqu’a 64
bits / 128 bits. Et il est basé sur deux types de registres Q et D. Nous n’avons sélectionné
que quatre séquences de la classe C (832x480), car les résultats obtenus aprés plusieurs tests
sont presque les mémes pour une autre classe. Les deux valeurs sélectionnées de QP parmi les
quatre valeurs proposées par la norme dans [Noac|, qui sont 27 et 32. Et nous avons utilisé
le profil principal et la configuration & accés aléatoire. Toutes ces caractéristiques et encore
plus d’informations sont déclarées dans le fichier de configuration JCT-VC documentent les
conditions de test communes dans [Noac|. L’évaluation expérimentale de cette mise en oeuvre
de la comparaison s’appuie sur le logiciel de référence HM version 15.0 [Noam]|. Tous les tests
ont été effectués en utilisant les 150 premieres trames pour chaque séquence ou sont stockés
sur carte SD pour les deux cas. Tous les résultats des tests sont la moyenne de 20 fois le
nombre d’exécutions. Tous les tests de performance pour 'architecture x86 sont exécutés sur
un processeur Intel Coeur(TM) i3-370M cadencé a 2,4 GHz avec 4 de mémoire RAM DDR3

et il a Ubuntu version 14.04 comme systeme d’exploitation.

3.5.2 Résultats du profilage

L’analyse de complexité est limitée sur le cortex A8 uniquement, parce que les résultats
sur les deux processeurs sont presque identiques, par conséquent, le profilage de chaque fonc-
tion a 'intérieur du décodeur logiciel HEVC sur les deux plates-formes recoit une valeur avec
quelques différences qui ne peuvent pas avoir une influence sur les résultats finals. Le tableau
xx montre les résultats de profilage de tous les blocs du décodeur logiciel HM sur les cortex
ARM A8 et A9. Tout d’abord, la fonction analyse NAL analyse le flux d’entrée. Ensuite,
le décodage d’entropie traite les résultats de la fonction NAL via la fonction TDecEntropy
incluse dans TDecTop. Ensuite, la fonction TComTrQuant a appelé au décodage IT (trans-
formée inverse) et IQ (quantification inverse) en utilisant successivement les deux fonctions
InvTransformNxN et setQPforQuant. Aprés la prédiction Intra et Inter calculée par la fonc-
tion TDecCU, pour I'Intra la fonction xRecontra est utilisée pour traiter le composant Luma
(par la fonction xIntraLumaReQT) et Chroma (par la fonction xIntraReChromaBLK), pour
Iinter, la fonction xReconlnter est appelée pour décoder la fonction motionCompensation
et la texture par fonction xDecodelnterTexture. Enfin, la fonction TDecTop contient deux
fonctions pour décoder le filtre, la fonction Tcomloopfilter for Debloking Filter et la fonction
adaptiveOffset pour SAQ.

L’étude de complexité du profilage sur le cortex ARM-AS8 est calculée comme suit : la
complexité de chaque bloc référencé dans le schéma du décodeur HEVC est présentée par un
certain nombre de fonctions, cependant, le temps de calcul est mesuré & partir de toutes les
fonctions chargées pendant le fonctionnement du décodeur, puis il est regroupé pour que le
temps des fonctions consacrées i chaque bloc soit présenté, afin de faire le profil par blocs et
non pas a plusieurs.

les résultats du profilage sont présentés sur le Tableau 77, I'exécution se fait avec I'optimi-



68 Chapitre 3. Implémentation software du codeur HEVC

sation Néon, et la simulation est limitée a trois séquences pour chaque classe ol est BQTerrace,
BQMall et BasketballPass, car les résultats des autres séquences donnent presque les mémes
valeurs. également, deux valeurs moyennes de QP 27 et 32 sont sélectionnées, car elles ont été
adoptées dans la majorité des travaux associés. en raison du profilage de chaque bloc déco-
deur, les blocs plus complexes restent les mémes pour chaque valeur de QP et pour les trois
classes (B, C et D). pour TOUS les modes Intra (intra), les blocs QT et INTRA sont plus
complexes, mais en mode low-delay (LD) et Random Access (RA) les blocs QT et INTER
sont plus longs a réaliser.

TABLE 3.9 — Résultats du profilage du décodeur avec la technologie Neon

séq config QP | EP QT INTRA | INTER | DF SAO
27 17,9 20,02 42,66 0 13,3 6,11
INTRA 32 14,07 17,79 45,7 0 15,69 6,76
27 15,14 9,15 0,59 57,63 10,87 6,62
BQT | LD 32 11,32 6,36 0,59 67,12 10,48 4,12
RA 27 13,96 6,98 2,63 60,49 9,86 6.08
32 10,58 4,88 24 70,52 9,22 24
27 16,74 20,1 43,57 0 13,04 6,19
INTRA 32 15,25 21,78 47,16 0 15,81 7,02
27 18,57 12,05 3,41 46,77 12,64 6,57
BM | LD 32 | 1623 | 1045 | 327 52,46 1356 | 4,04
RA 27 15,19 8,06 5,79 59,91 11,05 3,5
32 14,05 7,04 5,42 59,42 11,77 2,3
27 | 1923 | 2321 | 40,64 0 11,35 | 5,57
INTRA 32 14,62 24,18 41,6 0 13,36 6,21
27 21,23 14,37 7,37 37,19 12,91 6.93
BP LD 32 18,71 12,82 6,55 41,8 14,1 6,02
RA 27 19,17 11,64 10,94 40,9 12,58 4,77
32 16,67 9,93 8,99 48,08 13 3.32

Comme discussion, ce travail sur le décodeur logiciel HM sur ARM donne un apercu du
temps d’exécution sur deux générations différentes de processeurs. La version Cortex A9 est
plus performante que Cortex A&, sachant que les deux plates-formes ont démarré le Linux
embarqué en tant que systéeme d’exploitation. Néanmoins, le profilage du décodeur a montré
que les fonctions plus d’exécution sont transformées et intra environ 46% pour la configuration
Intra Only, et pour les deux configurations Random Access et Low Delay, le bloc ont plus de
temps est 'inter prédiction que jusqu’a environ 42% pour la plupart des cas. Par conséquent,
dans les travaux futurs, nous nous concentrerons sur ces blocs plus consommer le temps afin
d’accélérer le traitement.
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3.5.3 Conclusion

Le but de cette section est d’implémenter le décodeur HEVC sur les processeurs embarqués
ARM avec une comparaison, une approche est définie pour exécuter le logiciel HEVC pour
décodeur sur les deux familles de versions ARM cortex-A8 et cortex-A9 avec optimisation
NEON qui peut étre accélérée de 4 fois dans la plupart des cas. De plus les résultats peuvent
démontrer que le cortex a9 est meilleur que cortex a8, Hawevor, les résultats sont améliorables
avec une stratégie pour exploiter toutes les autres coeurs afin de maximiser la fréquence de
trame par seconde. Le temps réel pour la haute résolution a pu étre obtenu en se basant sur
Iimplémentation sur des multicoeurs (huit coeurs) et en utilisant 'optimisation récente de
IDMA comme QDMA et EDMA, qui sont intégrés dans cette puce qui peut étre utilisée dans
le plus grand échange de données en mémoire. Dans le travail suivant, nous nous basons sur
les résultats de thése présentés ci-dessus afin d’exécuter le décodeur HEVC sur un processeur
ARM multicoeur qui peut étre exécuté en temps réel pour la résolution supérieure comme 4k

et 8K.

3.5.4 Comparaison avec d’autre travaux

Dans le tableau 77, nous avons comparé nos travaux d’implémentation du codeur sur DSP
et aussi sur ARM avec d’autres travaux existants dans la littérature sur le Tableau 15. Nous
donnons une comparaison de profilage avec le travail [Van+12], qu’il a réalis¢ sur le CPU.

TABLE 3.10 — comparaison de la répartition du temps entre les blocs de HEVC.

Config | Travaux Intra | Inter | TQ | DBK| SAO | EP Other
notre (DSP) 11,2 | 0 51,441 0,06 | 0,19 | 8,01 | 26,69
Al notre (ARM) 45,1 | 0 221 | 1,2 |06 17 14
[Van+12] 35 0 40 0 0 10 16
notre (DSP) 0,74 | 45,7 | 38,81| 0,12 | 0,07 | 5,09 | 8,75
LD Notre (ARM) 7 59,3 | 11 0,51 | 0,7 |93 12,19
[Van+12] 1 81 9 0 0 3 9
notre (DSP) 0.81 | 39.46| 43,92| 0,01 | 0,05 | 5,91 | 9,09
RA notre (ARM) 6,3 |5H74 | 13,1 | 0,61 | 0,87 | 9,1 12,19
[Van+12] 1 78 11 0 0 2 8

Pour toutes les configurations, les filtres sont négligeables, pour 'entropie de codage, nos
résultats sont similaires a4 ceux présentés dans [Van+12], mais la QT est plus complexe et
I'inter prédiction est moins complexe que les travaux rapportés dans [Van+12].
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pour remplacer la multiplication par élément de traitement (PE), qui supporte tous les coef-
ficients existant a U'intérieur du DCT entier.

4.4.2.1 Architecture proposée pour 1’élément de traitement (PE)

Tous les coefficients possibles de la transformation du noyau A sont présentés dans le
Tableau 77, la multiplication est remplacée par un décalage et une addition. Par exemple,
dans I'équation IV, cette valeur est appliquée au coefficient 89.

TABLE 4.4 — les nombres existants dans tous tailles de matrices 1-D DCT.

Size 1-D | les coefficients des matrices

DCT

32x32 90,88,85,82,78,73,67,61,54,46,38,31,22,13,4
16x16 90,87,80,70,57,43,25,9

8x8 89,75,50,18

4x4 83.36

La Figure 4.9 L’élément de traitement de l'accélérateur matériel (PE) proposé pour le
calcul des valeurs planaire et angulaire de la prédiction intra-prévision. montre I'architecture
PE qui calcule la multiplication par les coeflicients de la matrice de transformation du noyau.
Il contient un multiplexeur, un accumulateur, un compteur 3 bits et I'unité de contréle en
plus de deux registres. L'unité de commande est utilisée pour réinitialiser 'accumulateur, le
compteur et pour commander le multiplexeur de coefficients.

L’accumulateur est utilisé pour stocker les résultats des étapes intermédiaires dans chaque
opération afin d’étre utilisé dans I'horloge suivante. La sortie du PE est donnée tous les six
cycles : un cycle pour charger chaque valeur et 5 cycles aux étapes nécessaires pour calculer les
cocfficients les plus élevés du Tableau 19. Par exemple, le coefficient 87[0101010111b], prend
5 cycles pour appliquer le décalage et 1'addition.

Le PE fonctionne comme suit, lorsque le coefficient est défini, sur la base de sa décompo-
sition déterminée précédemment. I’opération commence par un passage de 'ordre supérieur
a l'ordre inférieur, il faut un cycle d’horloge pour chaque décalage, I’'accumulateur est utilisé
pour ajouter la valeur courante dans le résultat avant, et le compteur est utilisé pour controler
le nombre de cycles pour 'accumulateur et le fonctionnement par décalage. Le compteur est
limité & 3 bits car le PE nécessite 6 cycles. Aprés le PE pour le calcul de 1'élément, 1'étape
suivante consiste & proposer une conception pour chaque matrice basée sur I'architecture PE.

Les Figure 7?7 et Figure 77. Montrent 'architecture matérielle pour le calcul des matrices
B2 et C2, respectivement. Chacun d’eux posséde deux PE, des multiplexeurs et registres
arborescents, ainsi qu'un compteur et un additionneur. Le compteur 1 bit est utilisé pour
sélectionner les multiplexeurs. Il compte tous les cing cycles aprés l'enclenchement des PEs
qui travaillent indépendamment. La sortie est donnée aprés six cycles d’horloge. La Figure 77
affiche 'accélérateur dans 'ordre N pour la transformation DCT 1-D qui est appliqué pour
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FIGURE 4.9 — Architecture matérielle de I’élément de traitement (PE).

calculer toutes les tailles de TU de 4x4 & 32x32 en méme temps car, chaque petit ordre N-1D
est contenu dans l'ordre N-higher.

La Figure 4.13 présente I'architecture proposée pour le traitement de la transformation
DCT 2D. 1l posséde une transformée 1-D DCT suivie d'une mémoire transposée dont la sortie
est utilisée pour la partie suivante de la transformée DCT 2D.

4.4.3 Résultats de I'implémentation et comparaisons

D’une part, la transformation des entiers du bloc 2-D DCT est implémentée en langage
C afin de valider et réduire la complexité de 'architecture proposée ; d’autre part, le matériel
accélérateur est décrit en langage VHDL et prototypé sur FPGA Artex-7, intégré sur pro-
cesseur ZYNQ-7000. Les résultats de sortie obtenus aprés le traitement dans l'architecture
matérielle proposée sont d’abord comparés aux résultats de sortie générés par le logiciel de
référence de la version HEVC HM.15.0. Ensuite, ils sont également comparés aux logiciels
implémentés en langage C pour valider 'architecture proposée. Toutes ces comparaisons sont
un bon accord.

Les résultats de synthese de 'architecture proposée sont présentés dans le Tableau 77,
cette architecture fonctionne jusqu'a 289.77 MHz comme fréquence d’horloge maximale et
consomme 34421 LUTs qui représentent 64.70 % des ressources pour notre appareil (53200
LUTs) et 8729 registres bits qui représentent 8.2% des registres ressources. Enfin, il n’a pas
utilisé de DSP parce qu’il n’a pas d’opération de multiplication.
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FIGURE 4.11 — Architecture matérielle de la matrice C2.

La simulation dans ModelSim (Figure ?? et Figure ?7) démontre que notre architecture
peut étre calculée en bloc 32x32 sur 192 cycles d’horloge et qu’il faut 6 cycles pour traiter un
élément de traitement (PE). L’architecture proposée peut calculer 30 images par seconde (fps)
pour la résolution 8K et 120 fps pour la résolution Ultra HD. En fait, c’est une bonne chose.
Le 8K (7680x4320 pixels) et pour 30 images par seconde avec le format d’échantillonnage
4 :2 :0 requis (7680x4320x1.5x30) 1492.99 MSample/s comme débit, notre débit est donc
supérieur a cette valeur. De plus, 'architecture matérielle proposée peut étre améliorée pour
traiter plus d'images par seconde dans un périphérique plus riche en ressources.

Dans le Tableau 77, nous comparons 'accélérateur 2D-DCT matériel proposé avec certains
travaux rapportés dans la littérature. La conception proposée dans [Zho+15] ne prend en
charge que deux cas 16 et 32 points, successivement

La plus petite zone rapportée pour [64], [91] peut étre justifiée étant donné que ces auteurs
n’ont traité qu'un seul bloc dans chaque cas. Par conséquent, ils présentent une fréquence basse
avec une fréquence plutét acceptable dans 'ensemble. Rigoureusement, notre travail ne peut
étre comparé qu’a celui rapporté dans [66]. En fait, ils ont utilisé la méme série d’appareils
FPGA (série 7 de Xilinx). Ils ont utilisé moins de ressources avec un débit plus élevé, mais
leur architecture ne peut pas exécuter le DCT 2D a 'opposé du notre.



94 Chapitre 4. Contribution matériel sur la norme HEVC

Mo % 1e) xR el
X1} 1)
n - . Biwi
il . - . ———
: N/2 point
X . [ . o
— DCT Matrix —_—
LTS ] X “[Nf2-1]
n m
- —_— —_— { L]
- 1 L]
: 2 = :
u 3 E" .
. .“-".- LR TR XN = .
- n m
3 — —_—
. 'Cm‘z Matrix .
NiN-2) YW=}
n M- b [N ] L
2 X |['|H 1) “;In ]
1—'—’- —}—.'
M- EIIII1 “Nf.".
—_— _J'-_"

FIGURE 4.12 — Accélérateur matériel de la commande-N 1-D DCT transformée.

4.4.4 Conclusion

Une nouvelle architecture matérielle efficace pour la conception d'un accélérateur de haute
performance de transformée DCT 2D pour HEVC est présentée dans cette section. Nous
avons décomposé la matrice de transformation en multiplications de différentes matrices. Ces
matrices ont été implémentées sur la base d’un matériel d’éléments de traitement, ne contenant
que des éléments shift et adder sans aucune multiplication pour réduire la surface et obtenir
une solution d’exploitation matérielle rapide. Les résultats expérimentaux obtenus avec le
FPGA Xilinx Zyng-7000 Artix-7000 Artix-7 aprés synthése montrent que notre architecture
peut traiter des trames de haute résolution jusqu’'a 8K en temps réel avec un débit jusqu’a
30 images par seconde.

4.5 L’implémentation de mode décision

4.5.1 Introduction

De nombreux efforts sont nécessaires pour déterminer laquelle des implémentations ma-
térielles ou logicielles peut étre la plus avantageuse pour chaque tache. Par exemple, il est
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FI1GURE 4.13 — Architecture proposée pour le calcul de la transformation DCT 2D.

TABLE 4.5 — RESULTATS DE SYNTHESE DE L’ARCHITECTURE MATERIELLE.

Available 4/8/16/32
ICT
Slice LUTs 34421
Slice registers | 8729
Maximum 289.77

frequency
DSP 0
Memory 0

préférable de convertir la partie la plus consommatrice de temps en partie matérielle, comme
dans le cas de téiches utilisant des échanges de communication entre blocs. Parfois, mélanger
les avantages du logiciel et du matériel peut étre plus bénéfique dans I'ensemble du proces-
sus de codage vidéo. Il s’agit d’abord de profiler le projet logiciel pour identifier les modules
les plus lourdes et décider quel type de conception est le plus adapté. Heureusement, de
nombreuses cartes de développement embarquées offrent cette possibilité de conception de
mélange, parmi lesquelles le Chip Zynqg 7000 de la famille Xilinx, basé sur la technologie
CMOS 28 nm. L’inter prédiction est le bloc de temps de chargement le plus important de
I’encodeur, car il contient les algorithmes d’estimation et de compensation de mouvement
[Bos+12]. L’algorithme d’estimation de mouvement reste le méme que pour le H.264/AVC,
basé sur le colit SAD avec la possibilité de traiter les plus grandes tailles de PUs annoncer
dans le HEVC.

Dans la plupart des cas, le logiciel de référence du modéle d’essai standard HEVC (HM)
est disponible en ligne [HHW17]. La classe TComRDCost prend le temps d’exécution le plus
long du codeur HM, comparé aux autres classes. Cela prend environ 40% du temps total
d’encodage [Bos+12]. Tl comprend le calcul de la somme absolue de la différence (SAD) et
d’autres mesures de distorsion. La fonction GetSAD, qui calcule et donne le SAD de chaque
comparaison entre deux blocs, comme sous fonctions on trouve : xGet-SAD4, xGetSADS,
xGetSADI16, xGetSAD16, xGetSAD32 et xGetSADG4 ; chacun est sélectionné selon la taille
du bloc correspondant, appelé coté entrée, respectivement 4x4, 8 x8, 16 x16, 32x32 et 64 x64.
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FIGURE 4.15 — simulation de accélérateur hardware sur le logiciel Modelsim pour le matrice
32x32.

De plus, xGetSAD12, xGetSAD24 et xGetSAD48 sont utilisés pour le partitionnement asymé-
trique du mouvement (AMP). Pour calculer le temps de chargement de chaque fonction SAD
a l'intérieur du logiciel de référence HM15.0 [Noak], le profilage est utilisé & partir de Gprof,
un outil d’analyse des performances pour les applications Unix. L’encodeur est exécuté sur
un ordinateur portable qui dispose de 4 Go de RAM et d’'un noyau Intel duel ceceur cadencé
a 2,53 GHz et démarrer sous Linux Ubuntu 14.04 LTS. De plus, les configurations utilisées
dans cette simulation sont ’'accés aléatoire avec QP égal a 32 et la séquence BasktBallDrive
(1920 x 1080 pixels) avec 500 frames. Les résultats de cette comparaison apreés un moyenne
de 20 tests sont présentés dans la Figure 77.

Dans un travail précédent [EAAM17], nous avons comparé l'implémentation d'un codeur
HEVC complet dans les deux processeurs, ARM et Intel afin d’étudier la complexité du
logiciel, de sorte que, dans le processeur Intel est environ 10 fois plus rapide que le processeur
intégré ARM, mais les résultats d’exécution trop loin des conditions de traitement temps réel,
notamment pour la haute résolution. Pour surmonter ce probléme, nous nous concentrons sur
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TABLE 4.6 - COMPARAISON AVEC D’AUTRES TRAVAUX

xGetSAD4 xGetSADS8

xGetSAD16 xGetSAD32 xGetSAD64

Our work | Dias[66] Jeske Zhao [64]
[91]
FPGA Artix-7 Virtex-7 Startix- Cyclone-1V
III
resources 8729/34421 | 6,420/21,452 5,168 LEs | 5,446
R/LUTs R/LUTs LEs

frequency 289MHz 280Mhz 87Mhz 125Mhz
Throughput | 1,541M 2.2G 1,404M 780M
DCT Type | 2-D DCT 1-D DCT 1-D DCT | 2-D DCT
TUs 1/8/16/32 | 4/8/16/32 16 32
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FIGURE 4.16 — Le nombre d’appels et le temps de chargement des fonctions SAD dans le

codeur HEVC.

I'implémentation matérielle dans ce travail. Le logiciel de référence du modele d’essai standard
du HEVC (HM) est disponible en ligne [Noak]. La classe TComRDCost, qui est utilisée pour
le calcul des coiits RD et qui inclut toutes les fonctions pour le calcul SAD. Le TComRDCost
prend le temps d’exécution le plus long du codeur HM, comparé aux autres classes. Cela

prend environ 40% du temps total d’encodage [Bos+12].
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4.5.2 HEVC Mode Décision de l'algorithme d’estimation du mouvement
4.5.2.1 Estimation du mouvement entier (IME) dans I’encodeur HEVC

Dans la Figure 4.17, l'inter prédiction dans le codeur HEVC est traitée en trois étapes.
La premiere consiste a fixer le point de départ de 'EMI a l'aide du processus des prédicteurs
avancés de vecteurs de mouvement (AMVP), ce qui permet de trouver la meilleure prédiction
de vecteurs de mouvement (MVP) parmi les candidats des vecteurs de mouvement temporels
et spatiaux. Ensuite, le processus IME, qui est un niveau entier, est utilisé pour trouver le
meilleur vecteur de mouvement dans la région délimitée. Ensuite, 'estimation fractionnaire
du mouvement (FME), qui est le niveau fractionnaire, est appliquée pour affiner la recherche
autour de I'IME en utilisant le filtrage d’interpolation. Cette étape se déroule en deux étapes,
la premieére pour trouver le vecteur de mouvement quart de pixel et la seconde pour trouver
le vecteur de mouvement hal-pel pixel pour obtenir le meilleur emplacement.

Counter
1 bit

Sel
Sel

1-D DCT transform
Transpose

memory

FicURE 4.17 — Architecture proposée pour le calcul de la transformation DCT 2D.

Tableau 22 PARTITIONNEMENT DE L'UNITE DE CODAGE DU PUS POUR CHAQUE
NIVEAU DE PROFONDEUR DE CODAGE DIFFERENT Codage Niveau de profondeur
partitionnement en blocs

TABLE 4.7 - L'UNITE DE CODAGE SEPARANT DU PUs POUR CHAQUE DIFFERENT
NIVEAU DE PROFONDEUR.

Niveau de pro- Le bloc de partitionnement

fondeur

0 64x64; 64x32; 32x64; 32x32; 16x64; 48x64; 64x16; 64x48
1 32x32; 32x16; 16x32; 16x16; 8x32; 24x32; 32x8; 32x24

2 16x16; 16x8; 8x16; 8x8; 4x16; 12x16; 16x4; 16x12

3 8x8; 8x4; 4x8

Le HEVC adopte la recherche par zone d’essai (TZS) pour I'EMI, un regroupement entre
la recherche au diamant (DS) (ou recherche par carré) et la recherche par séquence, présentée
a la Figure 4.17 aprés la fixation de la position de départ par le processus MVP, la premiere
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étape consiste & appliquer la grille de recherche du diamant pour chaque itération afin de
trouver le point avec la distorsion de coiit minimale pour l'itération. Ce point sera le centre
de la prochaine itération. La deuxiéme étape est la recherche matricielle, qui se poursuit si la
distance entre le centre de l'itération en cours, et le meilleur point est supérieur a la constante
iRaster (égale & 5 en HM). Dans la recherche en diamant, pour chaque itération, on prend
huit points, sauf pour la quatriéme, qui ne nécessite que quatre points. Pour 64x64 PU, le
nombre d’itérations nécessaires est 7 pour scanner toute la fenétre de recherche 64; au total,
52 ((68) + 4) points de recherche doivent étre considérés.

Figure 4.17 TZS avec un modeéle de recherche de diamants et de trame : (a) Recherche
de diamants avec quatre itérations. b) trame Pour atteindre le traitement en temps réel
pour l'application 4k, dans le sous-échantillonnage couleur au format Chromatique 4 :2 :0,
pour un bloc de codage 64x64, on distingue le composant Luma 64x64 et deux blocs 32x32
Chroma composants Cr et Cb. Le nombre total possible d'unités de puissance est détaillé
dans le Tableau 22. Selon le principe du Coding Tree Block (CTB) [YXQO07], 593 PU pour
64x64 et 145 pour 32x32; par conséquent, un CTB 64x64 a 883 PU candidates. Donnant
ces statistiques, pour qu'une séquence 4K (3840x2160) atteigne le traitement en temps réel
(30 images par seconde), elle doit traiter 60,75K CTB/s ((3840x2160x30)/(64x64)) en une
seconde ou 53,642 millions (60,75K883) points de recherche par seconde lorsque la recherche
par balayage est inhibée ; cependant, si elle est active, ce nombre augmente a 53,663 millions
par CTU. Donner cette recherche matricielle est une recherche compléte (Figure 4.17 (b)),
dans le pire des cas, lorsque toutes les PUs d'une CTU ont une distance entre le centre et le
point le mieux trouvé supérieure a cing, cing pixels en largeur et en longueur, 25 points sont
ajoutés dans chaque PU correspondant & 20825 (883x25) points ajoutés pour une CTU. Le
SAD est appliqué pour calculer le cotit de chaque point.

4.5.2.2 Algorithme du SAD dans le HEVC

La partie critique des normes des codeurs vidéo exploitant la redondance temporelle est
Iestimation du mouvement (ME). Le récent HEVC a un algorithme d’estimation de mouve-
ment plus complexe que le H.264/AVC, en raison de la densité des pixels dans le traitement
haute résolution de 'image (8K et 4K) et le nouveau partitionnement de blocs PU. Le traite-
ment SAD est effectué pour I'entier ME (IME), et il est calculé pour toutes les tailles pour les
candidats PU. Il est calculé sur la base des informations provenant du bloc courant ou original
(Bo) de I'UP et du bloc prédit ou de référence (Br) obtenu par le processus de dérivation des
prédicteurs du vecteur de mouvement. Le calcul du SAD est effectué a l'aide de 1’équation

4.19.
kL
SAD =% |Br(i, j) — Bo(i, j)| (4.19)
i=1j=1

Ot i et j sont les pixels correspondants dans les blocs Bo et Br. K et L sont la largeur
et la hauteur de chaque fenétre de recherche, respectivement. Indique le pixel du bloc de



100 Chapitre 4. Contribution matériel sur la norme HEVC

référence et Bo(i,j) indique le pixel du bloc original (courant). La complexité du calcul réside
dans le nombre d’appels et la taille différente du SAD pour 'IME de 'inter prédiction. Par
conséquent, un accélérateur matériel de SAD est nécessaire.

4.5.3 Proposition de ’architecture matériel de mode décision

Le SAD est une fonction de cotit utilisée pour calculer la distorsion entre deux blocs.
Plusieurs architectures pour le calcul du SAD ont été proposées dans la littérature. Ils sont
principalement basés sur I'un des trois types de conception suivants : paralléle, pipeline et
séquentiel. La conception séquentielle utilise un accumulateur pour stocker les résultats de la
valeur absolue dans chaque cycle d’horloge. 1l utilise un minimum de matériel, mais il faut
plus d'un cycle d’horloge pour obtenir les résultats ; par la suite, il est impossible d’obtenir un
traitement en temps réel en raison de la résolution plus élevée dans nos cas. L’architecture en
pipeline, puisqu’elle utilise une série d’étapes connectées, prend en entrée un vecteur de pixels
au lieu d'une entrée de pixels et génére plusieurs résultats sur une ligne; par exemple, dans
[WDB12], les auteurs utilisent un vecteur d’entrée de 128 bits présente 16 pixels échantillon 8
bits de 4 x4 bloc échantillon. L’architecture du pipeline est donc plus rapide que 'architecture
séquentielle, mais ce n’est pas suffisant pour atteindre le temps réel en haute résolution. Dans
[WDB12], I'architecture proposée est congue par étapes en pipeline ; cependant, elle n’atteint
un taux de 30 fps que pour de petites séquences de 720x480 pixels avec le niveau de confi-
guration 3 du codeur H.264/AVC. La conception parallele est plus rapide que la conception
séquentielle et la conception en pipeline, car elle est construite sur plusieurs tranches, qui sont
traitées indépendamment 'une de Pautre; par conséquent, la consommation de surface est
accrue. De plus, il est possible de mélanger ces types; par exemple, I’architecture totale fonc-
tionne en parallele, et le design des silices fonctionne en mode séquentiel ou en pipeline comme
dans la réf. [LGIO8]. Pour l'utilisation d'une architecture entiérement paralléle, une concep-
tion hautement optimisée est nécessaire pour réduire la surface consommeée et maintenir des
performances supérieures. Le parallélisme dans I'architecture matérielle est exploré pour aug-
menter le débit de 'accélérateur afin de calculer toutes les opérations SAD sur quatre cycles
d’horloge, mais le nombre de pixels d’échantillons d’entrée augmente et le nombre d’addition-
neurs dans 'arbre de profondeur augmente. Une optimisation est nécessaire pour réduire la
surface consommée et le délai d’acces au systéme de codage en temps réel, notamment pour
les applications 4K. L'implémentation de I'algorithme SAD se fait en trois étapes principales ;
d’abord la différence absolue entre deux pixels est calculée par I'unité de traitement (PrU)
congue dans la Figure 77. Ensuite, la somme de ces différences est calculée en une seule étape
pour quatre pixels d’entrée en utilisant 1'élément de traitement congu (PE) présenté dans la
Figure 4.21. Enfin, pour 'ensemble de I'algorithme SAD, le PE est implémenté 1024 fois pour
permettre le traitement de toutes les tailles de blocs de 4x8 & 8 x4 & 64x64.
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4.5.3.1 Architecture de la différence absolue

Le PrU, étant donné la différence absolue (abs), fonctionne par comparaison entre les deux
pixels provenant de 'image de référence et de I'image actuelle. Si la différence est positive
ou égale a zéro, I'abs est directement obtenu; sinon, les deux compléments du terme négatif
sont utilisés pour rendre le résultat positif. Cette opération de comparaison de pixels peut
étre décrite par ’équation suivante 4.20 :

Br — Bo, if Br — Bo > 0.
abs = (4.20)
not(Br — Bo)+ 1, Br — Bo <0.

L’architecture matérielle proposée pour PrU est présentée a la Figure 4.19. Il s’agit d’un
circuit optimal utilisant un multiplexeur (MUX) dont l'entrée de sélection correspond & 'un
des deux états des sorties du comparateur (Comp) (c’est-a-dire valeur positive ou négative).
Selon le signe de la comparaison, le MUX donne dans chaque cas la différence absolue pro-
venant de la sortie du soustracteur (SUB). L’équation not(Br-Bo)+1 est réalisée en utilisant
un onduleur suivi d’un additionneur 1 bit. Les résultats sont toujours codés sur 8 bits. Les
registres (R) sont utilisés pour stocker les valeurs des pixels traités. Pour diminuer le cofit du
matériel, la conception du PrU est optimisée par 'optimisation du comparateur.

La fonction principale de Comp est de comparer deux signaux d’entrée et de renvoyer les
résultats sur trois sorties, chacune codée sur 1 bit. Le Comp est un comparateur 8 bits. Pour
réduire la surface utilisée, il contient les portes logiques du comparateur 1 bit (Figure 77)
et utilise le compresseur principal 2 :1 décrit dans la réf [Kim+12a]. Dans notre architecture
[YXQO7], la construction Com est basée sur un arbre de comparateur 1 bit utilisant la méthode
du compresseur 2 :1 pour comparer deux pixels d'entrée A et B codés sur 8 bits et délivrer
les résultats de la comparaison .

Br

4.0

=

.00

—3—[>o—+1

Bo

-4, 00

Abs

|Br<Bo

P

FIGURE 4.18 — Comparateur a 1 bit utilisé dans la Comp.

40

S

Le PE, comme le montre la figure 4.21, est composé de quatre PrU, sept registres et trois
additionneurs pour calculer la somme de la différence absolue de huit pixels, quatre du bloc
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de référence et quatre de l'original.

Bo,i B

Bo,i > By, Bo,i < B,

Bo,i = By,

FIGURE 4.19 — Comparateur 1 bit utilisant dans la Comp.

Le résultat est donné par le signal de sortie S4x1, qui est maintenant codé sur 10 bits et
obtenu en un cycle d’horloge.

L’architecture globale de calcul du SAD est présentée a la Figure 77. Il contient :

— Trois blocs RAM 4K a port unique, les deux premiers (2x1024 x8 bits) sont dédiés
aux pixels des blocs de stockage actuels et originaux, et le troisiéme est utilisé pour
stocker les résultats des SADs calculés.

— 1024 PE disposés en paralléle pour commencer a fonctionner en méme temps, et calcul
ligne par ligne de la somme partielle des différences absolues (PSAD) pour les huit
pixels sélectionnés.

— Un additionneur de trois blocs pour délivrer le SAD en additionnant le PSAD deux
par deux jusqu’au résultat final. Cette partie est appelée addition de combinaison dans
la Figure 4.22.

Dans I'architecture matérielle, les PrU sont organisées ligne par ligne de telle sorte que, a
partir de huit PrU, deux petites PU 8x4 et 4x8 peuvent étre construits.

De plus, 'architecture proposée est congue pour le plus grand bloc de taille 64x64 et peut
facilement étre adaptée pour les autres blocs de plus petites tailles avec un stockage mémoire
adéquat des pixels de départ donnant dans la Figure 4.22.
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FIGURE 4.20 — Elément de traitement (PE) pour huit entrées et une sortie pixels.

4.5.3.2 Additionneur haute vitesse RCA

L’algorithme SAD est basé sur une opération arithmétique de base, puisqu’il comporte des
sommations doubles. Pour le rendre plus rapide, plusieurs architectures proposées utilisent
la propagation de carry pour l'addition binaire connue par ses hautes performances. Par
conséquent, sa mise en ceuvre est adéquate pour lintégration & trés grande échelle (VLSI).

Dans les références [YXQO7|, [Kim+12al, les auteurs ont utilisé deux additionneurs paral-
léles plus rapides, Ripple Carry Adders (RCA) et Carry Lookahead Adders (CLA), et ils font
une comparaison entre eux basée sur le retard et la consommation de surface. Premiérement,
RCA prend plus de temps que le CLA parce qu’il a une propagation longue (a travers tous
les additionneurs) ; il commence a partir du premier additionneur et il finit au dernier. Le
CLA n’a pas de propagation de porteuse parce que la sortie de porteuse de 'additionneur de
courant est connectée au bit d’entrée de porteuse de 'additionneur suivant. Pour la zone, la
RCA nécessitait moins de surface que la CLA, puisque la derniére a une architecture scalaire
et qu'elle avait besoin de plus de composants. Etant donné que nous sommes intéressés par
un systéme rapide, le CLA est plus adopté dans notre accélérateur matériel pour concevoir
tous les additionneurs, méme s’il augmente la surface nécessaire mais sans affecter la surface
totale ; de plus, il est simple & concevoir, étant donné que 'architecture CLA utilise la logique
des portes de base telles que AND, OR et XOR.

Notre CLA comprend deux niveaux. Le premier niveau est utilisé pour calculer les valeurs
partielles (intermédiaires), Gi et Pi, et générer les termes SUM(i) et Ci+1 comme sortie,
définis par I'équation présentée dans la Figure 4.23, qui propose une section du plan de la
CLA. Le deuxiéme niveau est la conception totale de la CLA (Figure 4.24, qui calcule chaque
porte, la somme totale et indique le débordement de l'addition en sortie. Lorsque chaque
report est disponible, la somme partielle est calculée simultanément, puis le trop-plein de
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FIGURE 4.21 — L’architecture globale de 1'algorithme SAD dans IME pour les codeurs HEVC.
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FIGURE 4.22 — Emplacement des pixels d’entrée des données Sub-CU 64x64.

l’addition est calculé a la fin.

4.5.3.3 Additionneur haute vitesse CLA

L’algorithme SAD est basé sur une opération arithmétique de base, puisqu’il comporte des
sommations doubles. Pour le rendre plus rapide, plusieurs architectures proposées utilisent
la propagation de carry pour l'addition binaire connue par ses hautes performances. Par
conséquent, sa mise en ceuvre est adéquate pour l'intégration & trés grande échelle (VLSI).

Dans les références [YXQO07], [Kim+12a], les auteurs ont utilisé deux additionneurs paral-
léles plus rapides, Ripple Carry Adders (RCA) et Carry Lookahead Adders (CLA), et ils font
une comparaison entre eux basée sur le retard et la consommation de surface. Premiérement,
RCA prend plus de temps que le CLA parce qu’il a une propagation longue (& travers tous
les additionneurs) ; il commence a partir du premier additionneur et il finit au dernier. Le
CLA n’a pas de propagation de porteuse parce que la sortie de porteuse de 'additionneur de
courant est connectée au bit d’entrée de porteuse de 'additionneur suivant. Pour la zone, la
RCA nécessitait moins de surface que la CLA, puisque la derniére a une architecture scalaire
et quelle avait besoin de plus de composants. Etant donné que nous sommes intéressés par
un systeéme rapide, le CLA est plus adopté dans notre accélérateur matériel pour concevoir
tous les additionneurs, méme s’il augmente la surface nécessaire mais sans affecter la surface
totale ; de plus, il est simple & concevoir, étant donné que 'architecture CLA utilise la logique
des portes de base telles que AND, OR et XOR.

Notre CLA comprend deux niveaux. Le premier niveau est utilisé pour calculer les valeurs
partielles (intermédiaires), Gi et Pi, et générer les termes SUM(i) et Ci+1 comme sortie, définis



106 Chapitre 4. Contribution matériel sur la norme HEVC

G AG)  B(i)

U
‘:;7

AN

Sum(i) Ci+1

FIGURE 4.23 — Section proposée de la CLA

par 'équation présentée dans la Figure 4.23, qui propose une section du plan de la CLA. Le
deuxiéme niveau est la conception totale de la CLA (figure 2.6), qui calcule chaque porte, la
somme totale et indique le débordement de ’addition en sortie. Lorsque chaque report est
disponible, la somme partielle est calculée simultanément, puis le trop-plein de 'addition est
calculé a la fin. Le CLA n’a pas de propagation de porteuse parce que la sortie de porteuse de
I’additionneur de courant est connectée au bit d’entrée de porteuse de l'additionneur suivant.
Pour la zone, la RCA nécessitait moins de surface que la CLA, puisque la derniére a une
architecture scalaire et qu'elle avait besoin de plus de composants. Etant donné que nous
sommes intéressés par un systéme rapide, le CLA est plus adopté dans notre accélérateur
matériel pour concevoir tous les additionneurs, méme s’il augmente la surface nécessaire mais
sans affecter la surface totale ; de plus, il est simple & concevoir, étant donné que l'architecture

CLA utilise la logique des portes de base telles que AND, OR et XOR.

Notre CLA comprend deux niveaux. Le premier niveau est utilisé pour calculer les valeurs
partielles (intermédiaires), Gi et Pi, et générer les termes SUM(i) et Ci+1 comme sortie,
définis par ’équations 4.21, 4.22, 4.23, et 4.24 qui proposent une section du plan de la CLA.
Le deuxiéme niveau est la conception totale de la CLA (Figure 60), qui calcule chaque porte,
la somme totale et indique le débordement de 1’addition en sorti.

Gi = A(i).B(i). (4.21)
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FIGURE 4.24 — Proposed CLA n-bit adder based on architecture of CLA adder.

P, = A(i) ® B(i). (4.22)
Cout; = G; + (PlCznt) {4.23)
Sum(i) = P; & C;. (4.24)

Cout_i (ou Cn+1) et Cin_i (ou Cn) correspondent respectivement & la sortie de maintien
et a l'entrée de maintien de la section N. Comme l'illustre la figure 4.24, chaque Cout d’'une
section donnée est connecté a Cin de la suivante. Gn et Pn sont respectivement les porteurs
générés et propagés.

Dans la Figure 4.25, notre architecture hautement paralléle commence le traitement a
partir de 1024 PEs et arrive au SAD_ 64x64, différent du cas de [Kulkarni|, qui peut calculer
difféeremment la taille des fenétres. Le SAD 64x64 est la valeur du SAD correspondant au
grand bock 64x64, et génere tous ses petits SAD correspondants simultanément. Pour résu-
mer notre approche, on calcule a la fois des blocs plus petits 8x4 et 4x8&, présentés par les
valeurs SAD 4x8 et SAD 8x4 respectivement. Ils sont calculés par ’addition des huit PE
correspondant & chaque bloc. Aprés avoir calculé tous les bloecs plus petits & l'intérieur de
64x64, I'étape suivante calcule la valeur SAD (SAD_8x8) de 8x8 blocs en ajoutant deux
blocs plus petits déja traités. Suivant la méme méthode, le bloc est traité a partir des valeurs
SAD précédentes pour arriver a la valeur SAD_ 64x64 du bloc le plus grand. Enfin, le dessin
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est disposé dans l'arbre. Un exemple est donné dans la Figure 4.25 montrant que la valeur
SAD_ 8x8 est traitée en ajoutant deux SAD_8x4.
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FIGURE 4.25 — Construction des SAD 8x4 et 4x8 & partir de PE et aussi la construction de
8x8 a partir de deux 8x4.

4.5.4 Résultats de 'implémentation

Dans un premier temps, 'architecture proposée pour I'algorithme SAD a été implémentée
en langage C++, puis compilée pour étre validée et réduire sa complexité. Ensuite, la concep-
tion matérielle de I'accélérateur est développée a 'aide du langage de description matérielle
VHDL, testée avec Mentor Graphics ModelSim PE ( Figure 4.26) avant d’étre synthétisée
dans le FPGA Artex-7.

Le premier test a été réalisé sur des séquences vidéo d’essai proposées par la norme. Le
SAD a été validé a laide de trois techniques, la premicére par le logiciel de référence HEVC
HM15.0 version [Noak|, la seconde par le logiciel C++4+ exécuté sous Linux Ubuntu, et la
derniére par la conception hardware proposée. Les trois résultats obtenus sont en assez bon
accord.

Les trames de la séquence Basketballdrive (1080p) et autres sont utilisées dans ce test,
et la valeur de QP est fixée a 32. Pour d’autres configurations de ’exécution, nous avons été
inspirés par le travail présenté dans la Réf. [JL15], qui fournit une évaluation des performances
du codage distribué du HEVC, et s’est concentré sur les effets de la méthode de partition-
nement vidéo sur les performances globales du codage distribué en utilisant un schéma de
partitionnement basé sur le GOP afin de mesurer Pefficacité du codeur. Ensuite, le fichier de
configuration Random-access only est sélectionné parmi trois configurations ( Random-access,
low-delay et intra only), car il est le plus adapté a notre cas. Toutes ces caractéristiques et
encore plus d’informations sont mentionnées dans le fichier de configuration proposé par la
norme en [Boll].

Le bloc de conception proposé pour l'architecture de 'algorithme SAD dans le HEVC
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FIGURE 4.26 — la simulation de accélérateur hardware sur le logiciel Modelsim pour le bloc
SAD 8x8.

est d’abord codé dans un langage C++ de haut niveau et il est implémenté sur les deux
processeurs ARM cortex-a9 intégré dans le dispositif Zynq et Intel Ceoeurid CPU cadencé a
667 MHz et 2,40 GHz, respectivement, pour étre validé et réduire la complexité informatique.
Deuxiémement, cette conception est également codée en langage VHDL et testée avec Mentor
Graphics ModelSim PE, puis I’architecture matérielle prototypée sur Artex-7 FPGA (xc7z020-
1clg400) de Xilinx, et le matériel d’accélération a été vérifié sur carte Microzed.

4.5.4.1 Résultats de synthése et analyse

L’architecture proposée a été synthétisée en utilisant 'environnement de conception récent
(Xilinx Vivado 2016.3) comme dans les travaux précédents sur I'algorithme ICT a l'intérieur
du codeur HEVC [Noac]. Les résultats de synthese de notre architecture sont présentés dans
le Tableau 23 résultats de la mise en ceuvre de 'architecture proposée par le FPGA. La
conception fonctionne avec une fréquence maximale jusqu’a 115.156MHz, et elle consomme
32752 LUTS, correspondant a 61.56% des ressources du dispositif (53200 LUTs), et elle utilise
5077 registres (4.77%) sur les 106400 disponibles sur la carte. Il prend 108Ko dans la mémoire
embarquée BRAM, et en plus, notre conception exploite les deux multiplexeurs embarqués
sur les FPGA, F7 MUX et F8 MUX en 1577 et 481, respectivement. Cependant, il n’a pas
besoin de DSPs parmi les 220 DSPs existants dans le FPGA.

La conception proposée a été simulée a 'aide de ModelSim. Il montre que I'architecture
peut, en un cycle d’horloge, calculer le SAD pour toutes les tailles de blocs jusqu’a 64x 64,
incluant I’AMP. Avec la fréquence atteinte de 115,15 MHz, notre conception matérielle peut
traiter 30 images par seconde (fps) pour une résolution de 4K calculée & partir du nombre de
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TABLE 4.8 — résultats de la mise en ceuvre de I'architecture proposée par le FPGA.

Available SAD block | 8x4 & 4x8 to 64x64
Slice LUTs 32752

Slice registers 5077

Maximum frequency | 115.156Mhz

DSP 0

F7 MUX 1577

F8 MUX 481

Memory 108Kb RAM

points de recherche estimé pour 30fps@4k dans la section II divisé par la fréquence de fonction-
nement. Et il peut atteindre jusqu’a 120 images/seconde pour la haute résolution compléte
calculée de la méme maniére. La conception peut étre améliorée pour atteindre plus que ce
nombre d’images par seconde avec un coiit de consommation de ressources supplémentaires
de l'appareil.

Les résultats de la planification de 1'étage de sortie apres synthése sont montrés dans la
Figure ?77. Il explique 'emplacement du chemin logique. Les ressources de la zone préciseront
les exigences du matériel de I'accélérateur, comme le Block Ram et les LUT. Les résultats de
la planification du plancher ont indiqué que la distribution est bien co-localisée sur le fond du
FPGA. Par conséquent, il donne les meilleures performances lors de 'exécution des liaisons
critiques de synchronisation avec le placement du chemin critique.

Figure Le plan montre 'emplacement du matériel IP sur la puce Zynq. La zone reconfi-
gurable est marquée d’un rectangle bleu.??

4.5.4.2 Analyse de puissance

Dans le Tableau 24, la dissipation totale de la puissance sur puce par le SAD de décision
en mode IP pour lestimation du mouvement sur Zyng 7000 Tous les SOC programmables
sont de 0,184 W et la température de jonction est de 28,5 °C. La contribution de la puissance
dynamique est de 60% de la puissance dissipée totale, et la contribution de la puissance E/S
a la puissance dynamique est de 0,008 W.

4.6 Comparaison avec d’autres ouvrages

Dans le Tableau 25, nous présentons les résultats publiés [Reh+09], [NAN13],[Yua+13],[Med+14],[JAS18§]
pour comparer nos performances. Nous avons sélectionné des travaux connexes sur le FPGA
mentionnant les mémes caractéristiques, telles que les LUT de tranche, les registres de tranche,
la fréquence maximale, la fréquence d'images par seconde et le bloc de taille PU utiliser pour
le calcul SAD dans chaque travail.



Résumé — e codage vidéo a haute efficacité (HEVC) est le dernier standard de compression vidéo, qui est
appliqué dans de nombreux domaines multimédia. Actuellement, il est principalement utilisé pour 'ultra haute résolution,
ce qui conduit & des exigences de calcul élevées du point de vue du temps d’exécution, de ’énergie et de la consommation
de la mémoire. Plusieurs travaux ont été entrepris pour optimiser le codec HEVC de fagon logicielle et/ou matériel afin
de Tadopter dans les systémes embarqués. Une implémentation détaillée des derniers encodeurs et décodeurs vidéo
HEVC sur les processeurs embarqués TMS320C6678 et ARM du processeur de signal numérique (DSP) est proposée
dans ce mémoire de these. Cette implémentation inclut une étude de I'analyse de complexité en particulier le profilage.
Une optimisation basée sur la technologie VLIW (Very Long Instruction Word) et Neon est présentée. Les résultats
expérimentaux ainsi mis en évidence sur un seul noyau atteignent une vitesse plus rapide de 4 fois celle mesurée sans
optimisation. Pour I'implémentation matériel, trois implémentations sont proposées. Une nouvelle architecture VLSI
efficace pour la transformation de cosinus discret entier (DCT) incluse dans le dernier nouveau standard HEVC. Ensuite
une architecture matérielle paralléle pour le mode de décision correspondant & la somme absolue de la différence (SAD)
de l'estimation du mouvement est proposée. L’estimateur de mouvement étant l'algorithme le plus critique dans la
récente norme de codage vidéo HEVC. Enfin, un nouvel accélérateur matériel paralléle et trés efficace pour le bloc de
prévision intra est validée. Ces trois architectures permettent d’atteindre les exigences temps réel pour la résolution 4K

(30 frames/s). De plus ce critére temps réel est validé pour le bloc DCT avec la résolution 8K.

Mots clés : HEVC, Embedded system, FPGA, DSP et ARM.

Abstract — The high efficient video coding (HEVC) is the last standard video compression, which is applied
in many multimedia application domains. Currently, it is used mainly for ultra-high resolution that is leaded to high
computational requirements from the perspective of the execution time, energy and memory consumption. Several works
are appearing that optimize HEVC coding for software and hardware in order to adopt it for the embedded systems.
A detailed implementation of the last video encoding and decoding HEVC on both embedded processor Digital Signal
processor (DSP) TMS320C6678 and ARM is proposed in this thesis. This implementation includes a study of complexity
analysis like profiling. An optimization based on Very Long Instruction Word (VLIW) and Neon technology is adopted.
The highlighted experimental results of VLIW and Neon on single core attain a good speedup 4 times compared to the
whole execution time without optimization. For the hardware proposition, three implementations are achieved. A new
efficient VLSI architecture for Integer Discrete Cosine Transform (DCT) included in the last new HEVC standard is
proposed. The second is a new parallel hardware architecture for mode decision corresponding to the Sum Absolute of
the Difference (SAD) for motion estimation, which is the most critical algorithm in the recent video encoding standard
HEVC. The final one concerns a novel parallel and high efficient hardware accelerator for the intra prediction block. All
these architectures work in the real time requests (30 frames/s) for the 4K video resolution. Moreover, the DCT block

reaches the real time requirements event at 8K resolution.

Keywords : : HEVC, Embedded system, FPGA, DSP and ARM.
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employée. Le codeur doit générer un flux binaire conforme aux exigences de 'application. Il
s’agit par exemple de la sélection des outils utilisés pour 'encodage (qui correspondent a un
certain profil dans un schéma de codage vidéo standard) ou des contraintes concernant les
exigences de tampon c6té décodeur et le débit binaire résultant pour la transmission de la
vidéo codée. L’optimisation des décisions de commande du codeur est un aspect crucial de
la conception du codeur. Au niveau de l'image, la sélection des outils de codage ainsi que
I'allocation des bits sur les régions de I'image doivent étre prises en compte. Deux implémen-
tations d’encodeurs indépendants conformes a la méme spécification de codage vidéo peuvent
produire une qualité vidéo reconstruite trés différente. Selon le temps disponible pour encoder
la vidéo, la quantité et I'effort consacrés a l'optimisation varient. En application temps réel,
le codeur ne peut qu’utiliser les informations passées de la vidéo qu’il est en train d’encoder
pour 'adapter au contenu. De plus, les exigences de transmission et d’autres événements im-
prévisibles influencent le processus de codage. Dans les systémes de production qui préparent
la vidéo pour le stockage et la distribution multimédia, la vidéo est traitée pour une distri-
bution a grande échelle & un nombre potentiellement trés élevé de clients. Ici, le traitement
hors ligne de la vidéo peut étre appliqué et un effort sérieux pour 'optimisation de I’encodeur
et I'ajustement des parametres peut étre investi. En vue de la transmission vers le c6té déco-
deur, les bits codés sont encapsulés dans un format de transport en fonction des exigences de
Iapplication.

B.3 Transmission

Le bloc de construction de la transmission représente la transmission de la séquence vidéo
codée vers le coté récepteur. Cette transmission peut étre en temps réel et méme bidirection-
nelle, par exemple dans des applications conversationnelles. Ici, le délai entre 'émetteur et le
destinataire est crucial. Dans les applications de diffusion en direct (comme les événements
sportifs), un certain délai peut étre tolérable, car aucun retour direct entre le récepteur et
I’émetteur n’est généralement nécessaire. Dans les applications de stockage et de distribution
vidéo, la transmission peut étre totalement découplée dans le temps du processus de produc-
tion. Ces applications comprennent les systémes de vidéo a la demande ou le stockage sur
disques Dur comme les SD cartes ou les flaches. Les aspects de conception du réseau de trans-
port comprennent l'accessibilité du signal désiré. Ceci est par exemple important dans les
applications multiple-canaux comme la télévision ou la possibilité d’entrer ou de passer d’'un
canal a l'autre est une caractéristique importante. Dans les applications conversationnelles
ou plus de deux participants sont connectés lors d’un appel vidéo commun, I'organisation et
la redirection des signaux vidéo vers les bons cotés du récepteur sont nécessaires. Dans les
applications de streaming et de stockage, il est souhaitable de disposer de fonctions telles
que la recherche rapide en avant ou en arriere. Un autre aspect important est la robustesse
du signal de transmission face aux perturbations, distorsions et pertes. Dans les scénarios de
transmission par paquets, une transmission sans erreur des paquets est souvent nécessaire.
Des distorsions dans le signal de transmission peuvent induire la perte des paquets affectés
dans de tels systémes. Par conséquent, des mécanismes de protection contre les pertes et,
éventuellement, la récupération des paquets perdus sont souhaitables.
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B.4 Deécodage

Le décodeur stocke le flux binaire regu dans un tampon et reconstruit les données codées
en une séquence vidéo dans le format indiqué par le codeur. Dans un systéme de codage
vidéo standard, le processus de décodage suit les procédures normatives définies dans la
spécification de codage vidéo sous-adjacente. S’il n’y a pas de pertes, le a la sortie du décodeur
correspond exactement a la vidéo telle qu’elle est disponible pour référence coté encodeur. Le
flux binaire peut contenir des informations indiquant que seules certaines parties de la vidéo
décodée sont affichées. Il peut méme étre indiqué que des images décodées compleétes sont
suspendues de Daffichage (alors qu’elles sont potentiellement utilisées pour la prédiction).
Un aspect important du contréle du décodeur est la gestion du tampon pour les images
décodées ainsi que pour le flux binaire entrant. Les images décodées dans le tampon d’images
décodées peuvent étre utilisées comme référence dans le processus de décodage. De plus, dans
les systémes qui fonctionnent & une fréquence d’image définie pour la présentation, il faut
affirmer que le processus de décodage rend les images décodées disponibles pour affichage
selon les contraintes de temps imposées par le format utilisé.

B.5 Post-traitement

Les images produites par le décodeur peuvent étre introduites dans une étape de post-
traitement ol des opérations d’amélioration de I'image et d’adaptation de 'affichage peuvent
étre réalisées. Des méthodes de dissimulation des erreurs post-décodeur peuvent également
étre appliquées. Si le format du matériel vidéo décodé ne correspond pas au format requis
pour Daffichage, 'application d’opérations de conversion similaires a celles énumérées pour
le pré-traitement est indiquée. Il s’agit par exemple du format couleur, de la résolution de
I'image ou de la fréquence d’image.

B.6 Le schéma de codage vidéo hybride

Dans le codage vidéo le schéma hybride est donné sous forme des blocs inter-connectés (la
Figure B.3, chaque image est partitionnée en des blocs d’échantillons et des blocs multiples
au sein d’une image sont agrégés pour former des tranches en tant qu’entités décodables indé-
pendamment les unes des autres. Tout en adhérant & ce principe de base, la nouvelle norme de
codage vidéo a haute efficacité (HEVC) offre un certain nombre de caractéristiques novatrices
tant en ce qui concerne l'agrégation d’échantillons pour le partitionnement de blocs que pour
le partitionnement d’images par blocs. Cette section décrit d’abord le concept de partition-
nement par blocs quadri-blocs du HEVC pour améliorer la prédiction et la transformation, y
compris les parties intégrantes des blocs d’arbres de codage (CTB), les blocs de codage (CB),
les blocs de prédiction (PB) et les blocs de transformation (TB). De plus, le 'amélioration de
Pefficacité du codage pour les différentes configurations du HEVC en ce qui concerne au choix
de différentes profondeurs d’arbres et de tailles de blocs pour la prédiction et 'analyse sont
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évaluées. L'un des résultats de cette évaluation expérimentale a été la suivante a observé que
plus de la moitié des économies de débit binaire moyennes réalisées par le HEVC par rapport
au son prédécesseur H.264/AVC peut étre attribué a sa flexibilité accrue de partitionnement
de blocs pour la prédiction et le codage par transformation. La deuxiéme partie de ce cha-
pitre se concentre sur ’amélioration des concepts de partitionnement d’images pour la mise
en paquets. A des fins de traitement parallele dans le HEVC. Cela comprend la discussion
sur les nouveaux outils pour la prise en charge du parallélisme de haut niveau, tel que les
tuiles et le traitement paralléle de front d’onde (WPP). En outre, le nouveau concept de
fragmentation des tranches en segments de tranches dépendants pour I'accés a un flux binaire
parallele et le traitement a trés faible retard est présenté ainsi qu’un résumé des avantages et
des inconvénients du WPP et des tuiles.






ANNEXE C

profilage de codec

Plusieurs essais expérimentaux sont menés pour valider le profilage de codec HEVC en se
basant sur les packages de Linux afin de présenter les résultats graphiquement. la figure C.1
présente les résultats de 'encodeur, cependant la figure 77 présente de décodeur.
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FiGUure C.1 — présentation graphique du profilage de 'encodeur
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Ficure C.2 — présentation graphique du profilage de décodeur
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rouge, vert et bleu; en bas : les composantes rouge, vert et bleu de I'image couleur en haut
a droite. Cependant, dans la Figure B.2 I'espace couleur YCbCr. En haut a gauche : le plan
de couleur Cb Cr au milieu de la luminance; en bas : les composantes de luminance et de
chrominance de I'image couleur en haut & droite.

FiGURE B.1 — Espace couleur RVB. En haut & gauche : combinaison des couleurs primaires
rouge, vert et bleu; en bas : les composantes rouge, vert et bleu de I'image couleur en haut a
droite.

pA

FIGURE B.2 — Décomposition de I'image en composantes : luminance(Y) et chrominance (U
et V)

B.2 Encodage

L’étage codeur transforme la séquence vidéo d’entrée en représentation codée d’un flux bi-
naire. Le flux binaire dans les normes de codage vidéo contemporaines a une structure orientée
paquets ou l'information codée est organisée hiérarchiquement en fonction de la spécification
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TABLE 4.9 — Dissipation totale de la puissance sur puce (statique et dynamique) par concep-
tion pour la décision en mode SAD avec plus de statistiques.

6*Dynamic (60%) Clocks 0.004 W 2%
Signal 0.097 W 53%
logic 0.068 W 37%
BRAM 0.007 W 4%
1/0 0.008 W 4%
Total 0184 W 100%
Static ( 40%) PL Static 0.122 W 100%
Total on chip power 0.306 W 100%
(100%)
TABLE 4.10 - LES RESULTATS DE SYNTHESE DE L’ARCHITECTURE PROPOSEE
notre nalluri yuan medhat muralidhar rehman
[NAN13] | [Yua+13] | [Med+14]| [MR16] [Reh+09]
Technologie 28 nm | 65 nm | 40 nm | 28 nm | 90 nm | 120 nm
Artix-7 Virtex-5 Virtex-6 Virtex-7 Virtex-4 Virtex 2
LUTs 33K 15K 55k 39K 12K 657
Registers 5K 20K 19K 24K K -
Max fré- | 115.15Mhz | 171.94Mhz | 110Mhz 458.7Mhz | 32Mhz 133Mhz
quence
Serach +64 - +24 +20 +16 -
window
Frames 4K@30fps | - FHD@30fpg 2K@Q30fps | HD@5.34 | 1024 X
rate 1024@127fp
PUs ALL ALL 4x8 to | ALL 32x32 4x4
32x32

o

Dans la réf. [NAN13], toute l'architecture matérielle de I'algorithme SAD est présentée,
afin de comparer nos performances avec ce travail, nous avons limité la comparaison a la

surface consommée obtenue dans le Virtex-5 65 nm car les auteurs n'indiquent pas comment

dans leur conception les nombres de trames peuvent étre traités. Leur fréquence maximale

est donc environ 1,5 fois la ndtre. Pour les LUTS, la solution qu’ils proposent est 18K de

moins que notre travail, mais les résultats pour les registres montrent qu’ils ont 15K de plus

que nos résultats [Yua+13], Yuan et al. présentent une architecture SAD paralléle synthétisée

sur Virtex-6 40nm. Ils ont utilisé plus de ressources et de registres de LUT que dans notre

cas, mais ils ont rapporté que une fréquence maximale basse, seulement 110 MHz. Le nombre
d’images par seconde peut aller jusqu'a 30 images/seconde en Full HD. (1080p). Medhat el
al. [Med+14] sur un FPGA Virtex-7 avec 28nm, la méme technologie utilisée dans ce travail,

a rapporté une autre conception parallele. Méme si leurs résultats semblent comparables aux

ndtres, notre conception prend 118% de LUTs en moins que leur travail, cependant, le résultat

concernant les registres consommant montre qu'ils ont 380% de plus que nos résultats avec
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une fréquence maximale inférieure (398% de plus que notre fréquence). Ils exploitent cing fois
plus de registres de tranches, et ils peuvent traiter 30 images/seconde pour une résolution de
2K, en utilisant seulement une petite fenétre de recherche, 104x104 pixels. Par rapport a notre
architecture, Joshi et al [JAS18| ont présenté une architecture pour le SAD en standard HEVC.
il utilise une conception en pipeline avec traitement paralléle avec 16 unités de traitement afin
de réduire le temps de calcul de I'exécution et d’augmenter les performances. La conception
matérielle est prototypée et simulée sur Xilinx Virtex-5 FPGA pour la famille XC5VLX20T.
Elle est également synthétisée sur la technologie 65 nm et atteint une fréquence maximale
de 475,21 MHz. Ils n'ont pas donné le nombre de trames codées, et la fréquence la plus
élevée obtenue a conduit & une plus grande consommation d’énergie. Ils n’ont atteint que 127
images/seconde pour une résolution d'image de 1024x1024, mais leur conception est toujours
limitée & la résolution moyenne. Muralidhar et Ramaro [MR16] font état d’une zone moins
consommeée (LUT et registre) sur le FPGA Virtex-4, mais ils sont restés si loin du traitement
en temps réel, avec un taux de seulement 5,32 fps pour la résolution HD ; leur circuit est encore
bien adopté pour la norme H.264/AVC de codage vidéo. Par rapport aux ceuvres existantes,
notre conception présente une bonne performance qui explore le parallélisme de I'architecture
matérielle, ce qui permet d’atteindre un haut débit pour un encodage 4K en temps réel. Par
conséquent, notre circuit présente un bon codage et une bonne efficacité en ce qui concerne
la consommation de ressources.

4.6.1 Conclusion

Dans cette section, nous avons con¢u un nouvel accélérateur haute paralléle pour 1'im-
plémentation matérielle de I'algorithme SAD. Il s’agit du nouveau standard HEVC, qui est
implémenté sur un FPGA Artix-7 Xilinx Zyng-7000. Le design est paralléle et permet I'accélé-
ration de l'estimation du mouvement entier sans modification de I'estimation du mouvement
algorithme. L’architecture proposée a une fréquence de fonctionnement maximale jusqu’a
115,15 MHz et peut traiter les données de | des séquences vidéo 4K bien connues avec une
haute résolution 38402160 dans le cadre des exigences du temps réel. Par rapport aux travaux
précédents, cette conception présente une architecture a grande vitesse et a faible colt de
surface adaptée aux encodeurs vidéo sur une large gamme d’applications vidéo. La concep-
tion est simple et parfaitement adaptée au codeur HEVC. Dans le prochain travail, notre
architecture proposée servira de moteur pour le prochain circuit proposé pour le bloc d’inter
prédiction d'un codeur HEVC, en conservant le traitement en temps réel pour des résolutions
supérieures, 8K et 4K.

4.7 Co-désigne entre systeme logiciel et matériel

4.7.1 Introduction

Au cours des derniéres années, une large gamme de systémes multiprocesseurs a été dé-
veloppée pour les systémes embarqués avec un grand succeés sur le marché en raison de leur
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capacité de calcul relativement élevée, leur faible coiit et leur consommation d’énergie réduite.
Ce type de systémes s’ajoute a ceux qui ont un parcours historique plus long, comme ceux
qui intégrent des systémes d’ordinateurs personnels ou de PC, et qui offrent une plus grande
gamme de caractéristiques, mais avec un colt plus élevé et une consommation d’énergie élevée
pour étre utilisés dans des terminaux portables.

D’autre part, la tendance commerciale dominante au cours de la derniére décennie a été
le lancement continu de nouveaux terminaux multimédias, tels que les smart-phones ou les
tablettes, intégrés par des systémes intégrés. De plus, la conception d’applications et d’inter-
faces utilisateurs pour ce type de plate-forme a vu ses délais de développement raccourcis en
raison des délais commerciaux exigeants.

Concevoir des applications pour fonctionner sur des plates-formes (ARM + FPGA ou
ARM +DSP) multi-cceurs pose un certain nombre de défis. Dans de nombreux cas, la com-
plexité des implémentations & franchir dépend a la fois des difficultés posées par le(s) sys-
téme(s) a travailler et des applications & soutenir.

Dans ce contexte, la recherche de méthodologies fournissant des solutions pour le déve-
loppement de logiciels compatibles avec les systémes multiprocesseurs dans des délais de plus
en plus courts est devenue 'objectif a atteindre tant par I'industrie que par les universités.

4.7.2 Accélérateur matériel sur SOC Zynq

Les travaux de fin d’année en cours portent sur la conception, le développement et la mise
a l'essai d'un systéme de capture simultanée d’images provenant de plusieurs caméras, avec
sortie HDMI, sur un SoPC ("System on Programmable Chip") avec Linux intégré. Son objectif
final est de servir de base au développement des futurs travaux de capacités au traitement
des codages vidéos.

Les travaux s’inscrivent dans un contexte de forte croissance de la vision par ordinateur et
de développement de systémes sur du matériel reconfigurable (FPGA). Traditionnellement,
les algorithmes de vision par ordinateur, d’une grande complexité informatique et donc néces-
sitant une grande puissance de calcul, ont été développés en utilisant des solutions purement
logicielles. Cependant, la demande croissante pour les projets informatiques vision qui néces-
sitent des plates-formes de développement plus rapides et plus robustes a conduit ce domaine
a rechercher des solutions matérielles, et dans notre cas, la technologie SoPC de Xilinx (Zynq).

La technologie SoPC Zynq unifie le meilleur du logiciel et du matériel, en fournissant un
microprocesseur connecté a un FPGA, permettant de développer le controle de Uapplication
en logiciel, de moindre exigence technique et prix, et que ce logiciel interagisse avec le matériel
pour le traitement des parties critiques du projet.

L’implémentation qui a été utilisée de SoPC Zynq dans ce projet est microzed de Dili-
gent. La carte microzed est basée sur la puce Xilinx ZYNQ ZYNQ XC7Z020-1CLG400C, qui
contient un processeur Cortex-A9 double coeur et un FPGA de la famille Artix-7 ainsi que le
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systéme de communication entre la connexion périphérique et la mémoire RAM.

Récemment, le Xilinx a développé une nouvelle série de SOC (System-on-a-Chip) de puce
programmable appelée Zyng- 7000 [Raj+11] qui est incluse dans un processeur FPGA et
ARM. La microZed est une plate-forme Zynq équipée du SOC Zyng-7020 [Raj+11]. Cette
carte est utilisée pour les applications qui ont en général un traitement matériel de propriété
intellectuelle (IP) controlé par le systeme logiciel. Le processeur ARM intégré dans cette
plate-forme est le cortex-A9 avec une fréquence allant jusqu’a 667 MHz.

Le Zyng-7000 est un SOC programmable de Xilinx. Il comprend un systéme de program-
mation dédié & la programmation logicielle basé sur un double processeur ARM, bien qu’il
dispose d’un matériel de programmation sur FPGA de fabrication sur la technologie de pro-
cessus 28 nm que les deux ont une communication systéme avec eux basée sur un bus AXI.
Le FPGA dispose de 53200 LUT, 106400 FF, 220 DSP, 140 BRAM et 125 IO comme indiqué
sur la figure 2.6 .

4.7.3 La plateforme microzed

Dans le projet en cours, une carte Diligent microzed est utilisée. Cette carte a dans son
noyau la puce ZYNQ XCT7Z020-1CLG400C de Xilinx, appartenant & la gamme des dispositifs
basés sur PcSOC de Xilinx et plus spécifiquement a la famille des Zyng-700.

&% MycroZed
VUL, mLCr OZ#

\ z7me-72ox0-AsY-l - =m=02

FIGURE 4.27 - la plateforme microzed .

89 [0101100],5] &Iy = (I; < 6) + (I‘z << 4) + (I; < <3+ {l’i)) {4.25)

Pour terminer cette section, il faut noter que la carte Microzed a été choisie principalement
en raison de son faible coiit, 300 dollars, et des plusieurs périphériques disponibles, notamment
la disponibilité des ports USB et Ethernet.

Le cortex-A9 de ’ARM dispose d’un ensemble d’instructions comme ’ARMv7. Par exemple,
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il est connu pour sa faible consommation d’énergie, ce qui le rend bien adapté a divers appa-
reils comme les smartphones, les tablettes et la télévision numérique. L’architecture NEON
est une SIMD pour ARM cortex-A9 qui a un trés long registre configuré en 64 bit /128
bit. Cette technologie a été proposée pour accélérer I'algorithme de traitement du signal, elle
fonctionne parfaitement avec ce pipeline et le parallélisme fonctionnant sur plusieurs données
en utilisant la méme instruction. Cette architecture a deux types de registres, Q et D. Seize
registres @ de 128 bits, appelés Q0-Q15.

Comme le montre la Figure 4.28, le matériel IP a été intégré dans le FPGA et testé sur
une carte Microzed comprenant un matériel systéme et un logiciel systéme, comme le montre
la figure 2.6, un double processeur dur ARM cortex a9 (logiciel partiel) couplé au FPGA
(matériel partiel) a été programmé avec le logiciel HM moins que la prédiction intra pour
configurer I'architecture du matériel test. En raison de son logiciel de référence n’est pas en
mesure d’encoder les trames de la résolution 4K et d’avoir une étude en temps réel en FPGA.
Le port d’acces de test du matériel de 'accélérateur a été exploité les mires de test de 'HM
a partir de la BRAM existant sur la carte et de taille 1 Go.

Co=0 A(i)) BT) c1 A(1|) B(ll) Cn A(n|) B(n)
Section_0 Section_1 cennse Section_n
Sum(0) Sum(1) | Sum(N)
Cn+l
—Ll | 1 —
|
flow

FIGURE 4.28 — Proposed CLA n-bit adder based on architecture of CLA adder.

Le systéme général de validation comprend une mémoire interne et une mémoire externe.
La mémoire interne est une mémoire intégrée dans le FPGA qui peut étre de la RAM blo-
quée d’'une part, ou dans des registres discrets et des registres a décalage d’autre part. Par
conséquent, la sélection entre eux fait dans la plupart des cas au cours de la langue de pro-
grammation de la conception du circuit et en moins par les outils de forme Xilinx, qui est
mappé chaque type de mémoire dans la conception. La mémoire externe est DDR connectée
via une interface bus AXI comme accés a la mémoire systéme.
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4.7.4 Proposition du systéme co-désigne logiciel matériel

-  Programing system ARM crtex-A9 | -<———f-

System - - Unit
memory control

System hardware
( IP for intra prediction )

FI1GURE 4.29 — Architecture matérielle systéme sur puce proposée sur Zyng-7000.

4.7.5 Résultats et la co-désigne

Afin de comparer les performances du systéme matériel du processeur avec I'implémenta-
tion logicielle sur les deux processeurs ARM cortex-a9 intégré dans le dispositif Zynqg et Intel
Coeur i3 CPU. Les étapes pour mesurer le temps d’exécution sont les suivantes; d’abord les
deux processeurs sont exécutés le systéeme d’exploitation Linux, I’ensemble HM version 15.0
[Noak] est exécuté sur eux, ensuite, la fonction est d’inclure & l'intérieur du HM en particulier
les fonctions dédiées a la prédiction intra du codeur, qui est calculé le nombre de cycles lorsque
les fonctions sont appelées (du début a la fin de traitement) et une boucle pour accumuler
le nombre de cycles de chaque appel, donc, le temps est déterminé par multiplication les
résultats des cycles par la fréquence des processeurs ( 667MHz pour ARM et 2,40 GHz pour
Intel).

Les 150 images de la séquences Basketballdrive (1080p) est utilisé dans ce test, et la valeur
de QP est fixée sur 32, puis le fichier de configuration intra seulement est sélectionné parmi
trois configurations (Random-access, low-delay et intra seulement) car il convient le mieux
a ce cas. Toutes ces caractéristiques et encore plus d’'informations sont mentionnées dans le
fichier de configuration proposé par la norme en [Boll].

Afin de comparer le temps de traitement de I'implémentation matérielle de 'accélérateur
avec le logiciel d’exécution de 'algorithme pour le bloc de prédiction intra dans le HM15.0
implémenté en C++. De plus, 'implémentation de logiciels sur les deux processeurs ARM
cortex-A9 et Intel coeur 13 permet Ioptimisation NEON et SIMD respectivement sur le fichier
de configuration avec -0O3. La compilation de ’ensemble du logiciel d’algorithme pour la
prédiction intra du codeur prend 0,341 ms. Cependant, 5,72 ms est le temps chargé alors que
Iexécution sur le systéme de programmation ARM cortex-A9 processeur démarrant sur Linux
Pentalinux version embarqué. Le matériel IP proposé permet d’atteindre une accélération 13,2
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fois supérieure a celle du logiciel, comme indiqué dans le Tableau 26.

TABLE 4.11 — comparaison de I'implémentation de I'algorithme de prédiction intra dans diffé-
rentes plates-formes pour Basketballdrive (1920 x 1080 pixels) avec tous les intra et qp=32.

Implémentation fréquence | Le temps de
traitement
(ms)

dual ARM cortex-A9 | 667 MHz 5.72

intel cceur 13 2.40 GHz | 0.341

Zyng-7020 ( FPGA) | 143MHz 0.0258

Comme le montre le Tableau 26, le temps de mesure sur trois systémes de mise en ceuvre de
logiciels et de matériel. Les résultats de 'implémentation du logiciel sur les deux processeurs
ont montré que le processeur Intel est 16,8 fois plus rapide que le processeur intégré ARM
cortex-A9 en raison de la fréquence plus élevée et des différentes architectures. Ainsi, les
deux processeurs ne sont pas adaptés au traitement en temps réel pour cette résolution et ses
estimations sous des images vidéo 1080p telles que 480p et 720p.

4.8 Résumé

Dans cette chapitre, Pour la proposition hardware, trois architecture matériels sont pré-
sentés. Premiérement, nous développons une nouvelle architecture VLSI efficace pour la trans-
formation de cosinus discret entier (DCT) incluse dans le dernier nouveau standard HEVC.
L’architecture proposée dispose de 4x4/8x8/16x16/32x32 Transform Units (TU) fonctionnant
en parallele pour calculer le DCT entier bidimensionnel (2-D) en utilisant un bloc 1-D DCT et
une mémoire de transposition. La transformation 1D est d’abord calculée et la transformation
correspondante est stockée dans une mémoire. Ces données stockées sont ensuite utilisées pour
réaliser la transformation DCT 2D, en utilisant le méme bloc pour le premier calcul pour 1D.
En outre, cette architecture est basée sur le décalage et I'additionneur au lieu de la multiplica-
tion. L'implémentation a été réalisée sur le FPGA Xilinx Artix-7 (Zynq-7000), 'accélérateur
matériel proposé DCT entier 2-D prend 34421 LUTs, 8729 registres et la fréquence d’horloge
maximale pour l'implémentation proposée est 289 Mhz.

Enfin, cette conception peut étre utilisée pour traiter les 30 images de la séquence vidéo
8K et jusqu’a 120 images par seconde pour le 4K. Deuxiémement, il s’agit d'une nouvelle
architecture matérielle paralléle pour la mode de décision, la somme absolue de la différence
(SAD) de l'estimation du mouvement, qui est I'algorithme le plus critique dans la récente
norme de codage vidéo HEVC. En fait, cette norme a introduit de nouvelles grandes tailles
de blocs variables pour l'algorithme d’estimation de mouvement et, par conséquent, le SAD
nécessite un traitement en temps plus réduit afin d’obtenir le traitement en temps réel méme
pour les séquences a ultra-haute résolution. L’accélérateur proposé exécute I'algorithme SAD
en paralléle pour toutes les unités de prédiction de sous-bloc (PU) et de codage (CU) quelle
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que soit leur taille, ce qui entraine une amélioration considérable des performances étant
donné que toutes les tailles de bloc, PU dans chaque CU, sont prises en charge et traitées en
méme temps. Le méme FPGA Artix-7 de Xilinx est utilisé pour le prototypage et la synthése
de 'accélérateur proposé. Les résultats montrent que l'architecture matérielle proposée fonc-
tionne & une fréquence d’horloge de 115MHz, et qu’elle atteint les exigences en temps réel
30 images par seconde (fps) pour la résolution 4k (3840%2160) et consomme 32752 LUTSs.
Finalement, il s’agit d’un nouvel accélérateur matériel paralléle et tres efficace pour le bloc
intra-prévision. Cet accélérateur permet d’obtenir un traitement a grande vitesse griace a des
unités de traitement en pipeline et une architecture de forme paralléle. La complexité de
I'acces & la mémoire est également réduite griace a la conception proposée, avec une consom-
mation d’énergie encore plus faible. Les ressources consommées par l'architecture proposée
sur la FPGA (28 nm) atteint 16520 LUTs et avoir 143,65 MHz de fréquence maximale et
est capable de supporter le débit de la séquence 3840x2160 a 30 images par seconde et les
expériences montrent également que le matériel peut atteindre 16,8 fois plus vite que 'implé-
mentation software. Le schéma hardware est également implémenté avec un nombre de portes
de 293K dans la technologie CMOS TSMC 180 nm sous la fréquence de 125 MHz.

Chapitre VI. Conclusion générale et les futurs travaux
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Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit Bello1963. Sed non risus. Sus-
pendisse lectus tortor, dignissim sit amet, adipiscing nec, ultricies sed, dolor. Cras elementum
ultrices diam. Maecenas ligula massa, varius a, semper congue, euismod non, mi. Proin port-
titor, orci nec nonummy molestie, enim est eleifend mi, non fermentum diam nisl sit amet
erat. Duis semper. Duis arcu massa, scelerisque vitae, consequat in, pretium a, enim. Pel-
lentesque congue. Ut in risus volutpat libero pharetra tempor. Cras vestibulum bibendum
augue. Praesent egestas leo in pede. Praesent blandit odio eu enim. Pellentesque sed dui ut
augue blandit sodales. Vestibulum ante ipsum primis in faucibus orci luctus et ultrices posuere
cubilia Curae; Aliquam nibh. Mauris ac mauris sed pede pellentesque fermentum. Maecenas
adipiscing ante non diam sodales hendrerit. Ut velit mauris, egestas sed, gravida nec, ornare
ut, mi. Aenean ut orci vel massa suscipit pulvinar. Nulla sollicitudin.

5.1 Introduction au codage vidéo

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. Sed non risus. Suspendisse lectus
tortor, dignissim sit amet, adipiscing nec, ultricies sed, dolor. Cras elementum ultrices diam.
Maecenas ligula massa, varius a, semper congue, euismod non, mi. Proin porttitor, orci nec
nonummy molestie, enim est eleifend mi, non fermentum diam nisl sit amet erat. Duis semper.
Duis arcu massa, scelerisque vitae, consequat in, pretium a, enim. Pellentesque congue. Ut in
risus volutpat libero pharetra tempor. Cras vestibulum bibendum augue. Praesent egestas leo
in pede. Praesent blandit odio eu enim. Pellentesque sed dui ut augue blandit sodales. Vesti-
bulum ante ipsum primis in faucibus orci luctus et ultrices posuere cubilia Curae; Aliquam
nibh. Mauris ac mauris sed pede pellentesque fermentum. Maecenas adipiscing ante non diam
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F1GURE 5.1 — Exemple de courbe TikZ.

sodales hendrerit. Ut velit mauris, egestas sed, gravida nec, ornare ut, mi. Aenean ut orci
vel massa suscipit pulvinar. Nulla sollicitudin. Fusce varius, ligula non tempus aliquam, nunc
turpis ullamcorper nibh, in tempus sapien eros vitae ligula.

Pellentesque rhoncus nunc et augue. Integer id felis. Curabitur aliquet pellentesque diam.
Integer quis metus vitae elit lobortis egestas. Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adi-
piscing elit. Morbi vel erat non mauris convallis vehicula. Nulla et sapien. Integer tortor tellus,
aliquam faucibus, convallis id, congue eu, quam. Mauris ullamcorper felis vitae erat. Proin
feugiat, augue non elementum posuere, metus purus iaculis lectus, et tristique ligula justo vi-
tae magna. Aliquam convallis sollicitudin purus. Praesent aliquam, enim at fermentum mollis,
ligula massa adipiscing nisl, ac euismod nibh nisl eu lectus. Fusce vulputate sem at sapien.
Vivamus leo. Aliquam euismod libero eu enim. Nulla nec felis sed leo placerat imperdiet.
Aenean suscipit nulla in justo. Suspendisse cursus rutrum augue. Nulla tincidunt tincidunt
mi. Curabitur iaculis, lorem vel rhoncus faucibus, felis magna fermentum augue, et ultricies

lacus lorem varius purus. Curabitur eu amet.

5.2 Analyse aux limites

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. Sed non risus. Suspendisse lectus
tortor, dignissim sit amet, adipiscing nec, ultricies sed, dolor. Cras elementum ultrices diam.
Maecenas ligula massa, varius a, semper congue, euismod non, mi. Proin porttitor, orci nec
nonummy molestie, enim est eleifend mi, non fermentum diam nisl sit amet erat. Duis semper.
Duis arcu massa, scelerisque vitae, consequat in, pretium a, enim. Pellentesque congue. Ut in
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risus volutpat libero pharetra tempor. Cras vestibulum bibendum augue. Praesent egestas leo
in pede. Praesent blandit odio eu enim. Pellentesque sed dui ut augue blandit sodales. Vesti-
bulum ante ipsum primis in faucibus orci luctus et ultrices posuere cubilia Curae; Aliquam
nibh. Mauris ac mauris sed pede pellentesque fermentum.

5.2.1 Calculer en cent legcons

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit. Morbi vel erat non mauris conval-
lis vehicula. Nulla et sapien. Integer tortor tellus, aliquam faucibus, convallis id, congue eu,
quam. Mauris ullamcorper felis vitae erat. Proin feugiat, augue non elementum posuere, metus
purus iaculis lectus, et tristique ligula justo vitae magna. Aliquam convallis sollicitudin purus.
Praesent aliquam, enim at fermentum mollis, ligula massa adipiscing nisl, ac euismod nibh
nisl eu lectus. Fusce vulputate sem at sapien. Vivamus leo. Aliquam euismod libero eu enim.
Nulla nec felis sed leo placerat imperdiet. Aenean suscipit nulla in justo. Suspendisse cursus
rutrum augue. Nulla tincidunt tincidunt mi. Curabitur iaculis, lorem vel rhoncus faucibus,
felis magna fermentum augue, et ultricies lacus lorem varius purus. Curabitur eu amet.

5.2.2 Le monde conique

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit. Morbi vel erat non mauris conval-
lis vehicula. Nulla et sapien. Integer tortor tellus, aliquam faucibus, convallis id, congue eu,
quam. Mauris ullamcorper felis vitae erat. Proin feugiat, augue non elementum posuere, metus
purus iaculis lectus, et tristique ligula justo vitae magna. Aliquam convallis sollicitudin purus.
Praesent aliquam, enim at fermentum mollis, ligula massa adipiscing nisl, ac euismod nibh
nisl eu lectus. Fusce vulputate sem at sapien. Vivamus leo. Aliquam euismod libero eu enim.
Nulla nec felis sed leo placerat imperdiet. Aenean suscipit nulla in justo. Suspendisse cursus
rutrum augue. Nulla tincidunt tincidunt mi. Curabitur iaculis, lorem vel rhoncus faucibus,
felis magna fermentum augue, et ultricies lacus lorem varius purus. Curabitur eu amet.

5.3 Vérification par simulation numérique

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. Sed non risus. Suspendisse lectus
tortor, dignissim sit amet, adipiscing nec, ultricies sed, dolor. Cras elementum ultrices diam.
Maecenas ligula massa, varius a, semper congue, euismod non, mi. Proin porttitor, orci nec
nonummy molestie, enim est eleifend mi, non fermentum diam nisl sit amet erat. Duis semper.
Duis arcu massa, scelerisque vitae, consequat in, pretium a, enim. Pellentesque congue. Ut in
risus volutpat libero pharetra tempor. Cras vestibulum bibendum augue. Praesent egestas leo
in pede. Praesent blandit odio eu enim. Pellentesque sed dui ut augue blandit sodales. Vesti-
bulum ante ipsum primis in faucibus orci luctus et ultrices posuere cubilia Curae; Aliquam
nibh. Mauris ac mauris sed pede pellentesque fermentum. Maecenas adipiscing ante non diam
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sodales hendrerit. Ut velit mauris, egestas sed, gravida nec, ornare ut, mi. Aenean ut orci vel
massa suscipit pulvinar.

Nulla sollicitudin. Fusce varius, ligula non tempus aliquam, nunc turpis ullamcorper nibh,
in tempus sapien eros vitae ligula. Pellentesque rhoncus nunc et augue. Integer id felis. Cura-
bitur aliquet pellentesque diam. Integer quis metus vitae elit lobortis egestas. Lorem ipsum
dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit. Morbi vel erat non mauris convallis vehicula.
Nulla et sapien. Integer tortor tellus, aliquam faucibus, convallis id, congue eu, quam. Mauris
ullamcorper felis vitae erat. Proin feugiat, augue non elementum posuere, metus purus iaculis
lectus, et tristique ligula justo vitae magna. Aliquam convallis sollicitudin purus. Praesent
aliquam, enim at fermentum mollis, ligula massa adipiscing nisl, ac euismod nibh nisl eu
lectus. Fusce vulputate sem at sapien. Vivamus leo. Aliquam euismod libero eu enim. Nulla
nec felis sed leo placerat imperdiet. Aenean suscipit nulla in justo. Suspendisse cursus rutrum
augue. Nulla tincidunt tincidunt mi. Curabitur iaculis, lorem vel rhoncus faucibus, felis magna
fermentum augue, et ultricies lacus lorem varius purus. Curabitur eu amet.



Conclusion et perspectives

De nos jours, les systémes embarqués jouent un réle important dans la vie quotidienne de
la plupart des gens, qu’il s’agisse de produits clients tels que les smartphones et les télévisions,
ou des caméras de surveillances. En conséquence, il est nécessaire de travailler en temps réel
tout en garantissant une treés bonne qualité des données vidéos compressées et transmises.
Gréace a une gamme étendue d’objectifs vidéos comme l'exemple de streaming, les systémes
embarqués peuvent étre utilisés dans ces domaines en basant sur des systémes avec une grande
puissance de calcul, qui peuvent supporter des logiciels complexes et d’énormes ressources.
On trouve également des systémes embarqués a petite taille et aux ressources limitées qui
sont destinés & des dispositifs simples et peu coliteux.

La norme HEVC a été standardisé en 2013 pour suivre I’évolution des systémes embarquées
surtout les systémes intégrants la compression vidéo et/ou des écrans d’affichages de trés
haute résolution 4K /8K fréquemment utilisés, méme si ce nouveau standard ait démontré son
efficience par rapport aux plusieurs normes de compression telles que JPEG2000, H.263 et
H.264/AVC, il montre aussi un cofit de calcul tres élevé, ce qui demande plus des travaux de
recherche pour I'exécuté en temps real.

L’objectif de cette thése est une contribution au développement et a I'implémentation sur
un systéme embarqué dont on trouve circuit de type ARM, DSP et FPGA, des implémentation
logiciels de l'encodeur et aussi de décodeur sur les deux processeurs embarqués ARM et
DSP avec des optimisation algorithmique ont été arboré d’'une part, et d’autre part, des
accélérateurs matériels du bloc de l'intra, la transformée ICT et le bloc de décision SAD
de la chaine de compression de l'encodeur vidéo, qui sont généralement essentiel coupable
implémentation logiciels en temps réelle et aussi adéquate sur des plateformes matérielles
embarqué. A la fin, nous avons pris I'exemple de laccélérateur de PINTRA pour désigne un
systéme de l'exécution de la norme HEVC sur un enveniment logiciel/matériel en partageant
les données entre les deux systémes afin de diminuer encore plus le temps de 'exécution. la
premiere partie est congue au de codage vidéo et les plateformes de systémes embarquées avec
I’état d’art des différents travaux des littératures sur les implémentations de codage vidéo dans
deux premiéres chapitres, la premiére aborde un détail des principes générales de systéme de
compression vidéo dont état art de la compression vidéo et la description du standard HEVC,
et le deuxieme chapitre sur les différents connaissant les plateformes de systémes embarqués
dédies dont on trouves des FPGAs, ARMs et DSPs, et la fin de cette chapitre un état d’art
sur des implémentations de la norme HEVC a été présenté.

La deuxiéme partie est été abordée & notre contribution sur la norme HEVC en trois cha-
pitres (4, 5 et 6), le chapitre 4 est présente des implémentations logicielles sur les plateformes
embarquées contenant séparément deux processeurs ARM et DSP, le temps de I'exécution et
aussi le profilage de 'encodeur et de décodeur ont été détaillé. Les architectures matérielles
proposées pour les trois blocs (INTRA, ICT, le bloc de décision SAD) avec une comparaison
aux différents travaux de littératures ont été présentés. A la fin, Le chapitre 6 présente les
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statiques de l'implémentation de bloc de I'Intra prédiction avec 'encodeur sur un systéme

hétérogene ARM+FPGA.

De plus en plus de systémes embarqués utilisent des processeurs dotés de telles caracté-
ristiques, notamment ARMv7-A (par ex. Cortex-A15) et ARMvS (par ex. Cortex-A53). Les
fournisseurs de FPGA tels que Xilinx propose également une carte FPGA avec Cortex-A15.
Dans ce cas, nous aimerions notre approche sur une architecture ARM plus avancée pour ex-
ploiter pleinement I’extension matérielle de processeur ARMvS, et aussi les implémentations
hardware sur FPGA qui sont composent une bonne base pour les futures implémentations
aux autres blocs de la norme HEVC ou bien de la nouvelle norme Cost HEVC qu’est dans
la phase de I'évaluation en gardant toujours la notion de temps real pour séquences vidéo de
formats 4K (4096x2160) et 'ultra HDTV ou 8K (7680x4320).



ANNEXE A

Linux embarqué

A.1 linux embarqué

Au cours de l’élaboration du notre thése, il a été conclu que l'utilisation d’un systéme
d’exploitation allait étre nécessaire. Les principales raisons de cette décision sont : Requis par
les pilotes de la caméra, le systeme d’exploitation permet l'utilisation directe des exécutables
Linux qui nous sont fournis par le fabricant. Intégration native du protocole TCP/IP,

Plus grande polyvalence pour ajouter de nouveaux algorithmes de vision a I'avenir. En
raison de son utilisation, il est jugé nécessaire de faire une introduction aux méthodes et aux
exigences qu'un SoPC a pour le chargement et I'utilisation d'un systéme d’exploitation.

Dans ce projet, il a été décidé d’utiliser une distribution du noyau linux spécifique pour
les périphériques Xilinx, le linux-xilinx 8 [Noao|. De plus, un systéme de fichiers connu sous le
nom de Linaro [Noad] est utilisé, une version réduite d’'Ubuntu, spécialement congue pour les
systemes embarqués. Le processus de démarrage du systeme d’exploitation peut étre résumé
selon la Figure A.1 suivante :

BootROM

U-boot loads kernel and passes

bootargs or a device tree to NUX

Stage2 A

Operating Initialize system hardware and

Linux Kernel

- /sbin/init — 1% process
Init Process execution by kernel

| COTIS U

Login Prompt -

Startup Scripts

FIGURE A.1 — Organigramme du processus de chargement d'un OS [RLNO05].
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A.1.1 Boot-ROM

La Boot-ROM est installée par défaut dans le FPGA SoPC et sa fonction principale est
de détecter la méthode de démarrage requise (NAND, QSPI, JTAG ou SD) et charge le code
du Bootloader de premier niveau dans la mémoire. A cette fin, le Boot-Room est capable, par
lui-méme, d’accéder aux données éventuellement stockées dans le NAND ou le SD ou de lire la
transmission des données du JTAG ou du QSPI. Aprés avoir vérifié ces quatre formulaires de
démarrage autorisés, il détecte lequel d’entre eux contient le FSBL (First Stage Bootloader)
et démarre.

A.1.2 Bootloader

Bootloader est le chargeur de démarrage de premiére étape, Avant d’installer et de charger
le systeme d’exploitation, vous devez démarrer et configurer PS et PL. Ce travail est effectué
par la FSBL. La FSBL sera chargée, dans ce projet, sur la carte SD avec le reste des compo-
sants nécessaires au démarrage du systéme. La fonction du FSBL est d’initialiser la mémoire
(DDR3) et les horloges de bord essentielles pour exécuter des composants plus complexes.

A.1.3 U-Boot

Une fois que le FSBL a terminé la configuration de la carte, le SSBL (Second Stage Boot-
loader, SSBL) est chargé en RAM (figure A.2), cette classification générique des programmes
est chargée d’installer et de configurer les systémes d’exploitation et est méme utilisée par la
plupart des ordinateurs a usage général.

Dans notre cas, nous utiliserons U-Boot, un SSBL spécialement con¢u pour les micro-
processeurs comme ’ARM inclus dans le Zyngq bien qu'il supporte une grande variété de
plateformes.

Il sera également responsable de la transmission de I'arborescence des périphériques, des
informations des périphériques disponibles vers le PS, vers le noyau du systeme d’exploitation.

© First Stage (5] 0, .
Boot Loader [ U-Boot L

© First Stage (5] (4]
Boot Loader

U-Boot L

Internal Boot ROM  On-Chip Memory  DDR Memory  DDR Memory Internal Boot ROM  On-Chip Memory ~ DDR Memory  DDR Memory

(OCM) (OCM)

°
Internal ROM Internal ROM
Non-Volatile Non-Volatile
Memor: o Memor:

On-Chip Memory On-Chip Memory
(ocm) a7 (ocMm) M
Zynqg-7000 DDR Memo Zynq-7000 DDR Memo

F1cUure A.2 — Charge Boot-Room Charge FSBL.



A.l. linux embarqué 127

A.1.4 Linux

Enfin, le SSBL (U-Boot) localise le noyau Linux dans le SD, le charge en mémoire et pro-
céde au démarrage en appelant le programme d’initialisation, ce programme sera responsable
de localiser toutes les fonctions du noyau et de les appeler correctement pour générer la bonne
initialisation du systéme d’exploitation. Ceci chargera le terminal qui s’affichera a 1’écran pour
que l'utilisateur puisse s’enregistrer et commencer a utiliser le systéme d’exploitation

A.1.5 Connexion PL vers PS : conception du pilote

Une fois le matériel développé et le systéme d’exploitation installé, nous devons mettre en
ceuvre un systéme qui permette a ces deux composants de communiquer entre eux, le pilote.

Pour comprendre le fonctionnement et la nécessité pour un pilote d’établir cette communi-
cation, il est nécessaire de distinguer deux concepts : mémoire virtuelle et mémoire physique.
Deux termes qui font référence au systéme que Linux utilise pour gérer la mémoire du sys-
téme d’exploitation et son en interaction avec lui. Comme expliqué dans la partie matérielle,
le VDMA extrait les informations directement de la mémoire. Cette mémoire a laquelle le
VDMA est connecté est la mémoire physique connue habituellement par le nom RAM.

La mémoire virtuelle est I'abstraction de cette mémoire physique pour utilisation par le
systeme d’exploitation. Cette distinction est faite pour permettre au systéme d’exploitation
d’avoir un meilleur contrdle sur la mémoire. Par exemple, nous pouvons avoir la moitié de
la mémoire physique comme mémoire virtuelle utilisée par un utilisateur particulier, si une
partie de cette mémoire n’est pas utilisée dans une période de temps donnée, le systéme d’ex-
ploitation peut sélectionner ce segment de mémoire virtuelle et 'enregistrer sur le disque dur,
rendant ’accés plus lent quand vous avez besoin des informations a nouveau mais libérant
une grande quantité de mémoire. Cet exemple, connu sous le nom de pagination est 'un des
principaux avantages de ce systéme de division de mémoire et permet au systéme d’exploi-
tation, payant un prix en vitesse d’acceés, de simuler une mémoire beaucoup plus grande que
les possédés physiques. Cette distinction est importante pour le développement du projet car
I'utilisateur n’a pas acces a la mémoire physique, le systéme d’exploitation bloquera toute
tentative d’acces.

A.1.6 Langage de programmation logiciel C/C++

Le principal inconvénient dans le choix d’utiliser une plate-forme matérielle, par opposi-
tion & son approche purement logicielle, est généralement le modeéle de programmation. Les
algorithmes logiciels sont généralement écrits en C/C++ ou dans d’autres langages de haut
niveau, qui sont indépendants des plates-formes sur lesquelles ils doivent étre exécutés, du
moins d’'une maniere générale. Ces langages permettent des itérations rapides, des améliora-
tions incrémentales et rendent le code portable.






ANNEXE B

codec vidéo

B.1 Pré-traitements

Le matériel vidéo entrant peut présenter diverses dégradations et montrer des artefacts
indésirables, qui doivent étre enlevés. La conversion du format géométrique et la conversion
du format des couleurs. De plus, la vitesse d’image a laquelle la séquence vidéo est capturée
peut faire Pobjet de modifications. Etant donné que différentes méthodes de distribution fone-
tionnent avec différentes vitesses d'image, la conversion de la vitesse d’image est une tache
importante. Au stade du prétraitement, le matériel vidéo brut entrant peut donc subir de
multiples opérations de traitement du signal et d’amélioration du signal en vue des étapes
suivantes de la chaine d’outils vidéo. Pour le codage vidéo, un prétraitement spécifique peut
étre appliqué afin d’adapter le signal aux exigences de l'application cible. Cela comprend
par exemple la fréquence d’image, la résolution de l'image et le format de couleur. D’autres
prétraitements dédiés peuvent étre appliqués au matériau source pour soutenir le codeur afin
d’améliorer 'efficacité de la compression ou d’ajuster 'impression visuelle. Les opérations
applicables comprennent, par exemple, le filtrage passe-bas local ou le filtrage antibruit. Une
fois que la vidéo numérique a été capturée a la source, qui peut étre de différentes sortes,
comme des scénes naturelles ou du contenu synthétique généré par ordinateur, elle peut avoir
besoin d’étre traitée pour étre encodée. Habituellement, 1'étape de prétraitement peut inclure
un certain filtrage, une mise a ’échelle et des conversions d’espace couleur sur la séquence
vidéo brute (non compressée). Un espace colorimétrique est un modéle mathématique abstrait
spécifié par les couleurs primaires qui est utilisé pour décrire une représentation d’une image,
généralement sous forme d’un ensemble de valeurs des composantes trichromatiques X, Y,
7. Les conversions d’espace colorimétrique sont utilisées pour modifier la représentation des
couleurs du contenu afin de mieux 'adapter au systéme visuel humain (HVS) et pour décorer
les composants pour une meilleure efficacité du codage. Souvent, 'espace colorimétrique a la
source est au format RVB, mais comme le HVS est plus sensible aux variations de lumiere
qu’aux variations de couleur, la version & échelle de gris de I'image, qui contient 'informa-
tion lumineuse (Luma), est séparée de l'information couleur (Chroma). Les espaces colori-
métriques de la famille ot le Luma est séparé du Chroma sont généralement appelés espaces
colorimétriques YUV. De cette fagon, I'information de couleur peut étre sous-échantillonnée
sans aucune dégradation visuelle. Par conséquent, les améliorations apportées a la qualité du
codage vidéo porteront sur la composante Luma, puisqu’elle joue un réle plus important dans
la qualité perceptuelle et représente une part importante dans le flux binaire final. La Figure
B.1 présente 'espace de couleur RVB, En haut & gauche : combinaison des couleurs primaires
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Résumé de la thése

Le codage vidéo a haute efficacité (HEVC) est le dernier standard de compression vidéo, qui
est appliqué dans de nombreux domaines multimédia. Actuellement, il est principalement
utilisé pour ’ultra haute résolution, ce qui conduit a des exigences de calcul ¢élevées du point
de vue du temps d'exécution, de I'énergie et de la consommation de la mémoire. Plusieurs
travaux ont été entrepris pour optimiser le codec HEVC de facon logicielle et/ou matériel afin
de l'adopter dans les systemes embarqués. Une implémentation détaillée des derniers
encodeurs et décodeurs vidéo HEVC sur les processeurs embarqués TMS320C6678 et ARM
du processeur de signal numérique (DSP) est proposée dans ce mémoire de théese. Cette
implémentation inclut une étude de I'analyse de complexité en particulier le profilage. Une
optimisation basée sur la technologie VLIW (Very Long Instruction Word) et Neon est
présentée. Les résultats expérimentaux ainsi mis en evidence sur un seul noyau atteignent une
vitesse plus rapide de 4 fois celle mesurée sans optimisation. Pour I’implémentation matériel,
trois implémentations sur la FPGA et ASIC sont proposées. Une nouvelle architecture VLSI
efficace pour la transformation de cosinus discret entier (DCT) incluse dans le dernier nouveau
standard HEVC. Ensuite une architecture matérielle paralléle pour le mode de décision
correspondant a la somme absolue de la différence (SAD) de I'estimation du mouvement est
proposée. L’estimateur de mouvement étant I'algorithme le plus critique dans la récente norme
de codage vidéo HEVC. Enfin, un nouvel accélérateur matériel paralléle et trés efficace pour
le bloc de prévision intra est validée. Ces trois architectures permettent d’atteindre les
exigences temps reel pour la résolution 4K (30 frames/s). De plus ce critére temps réel est

validé pour le bloc DCT avec la résolution 8K.

Mots-clés : HEVC, Embedded system, FPGA, DSP and ARM
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