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m PFenosy obrazu s vysokym rozlisenim (HD, 2K, 4K,
8K), vysoce kvalitnim zvukem a velmi nizkym
zpozdénim

m Detaily, imerze
m Interaktivita, vzdalené ovladané aplikace
m Zachyceni rychlych pohybi
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m Védecké vizualizace

m Medicina
m Kardiologie, chirurgie, endoskopie
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m Vyuka

m vyuka na dalku s vysokym stupném imerze
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m Televizni a filmovy primysl

m vzdalend produkce a postprodukce
m restaurovani filmového materialu

Vzdalena konzole Baselight v CinePostu (Barrandov)
Mac Pro Mac Pro

P
&

dual-link HD-SDI dual-link HD-SDI

BaseLight Four SONY SXRD 4K
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m Aplikace pro spolupraci na dalku
m sdileni a kombinovani riznych druhl médii
m Vzdalené ovladani pristrojii
m Telemikroskopie na University of Southern California

m Rada dalsich aplikaci

m Ale celé to neni jen o velikosti obrazu a jeho rozliseni...
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m Uméni
m distribuovana predstaveni: hudba, tanec, divadlo

Iy -
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m Aplikace s vysokou snimkovou frekvenci

m Aplikace s velkou barevnou hloubkou
m az. 16 b na barevny kanal

m aplikace ve filmovém priimyslu, prenosy HDR videa
nebo v napt. v patologii
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m Co znamena vysoka kvalita prenosl na siti?
m Datové toky pro nekomprimované video [Gb/s]

Rozliseni 30fps, 8b | 60fps, 10b | 120fps, 16b
HD - 1080p (1920x1080) 1.4 35 11.1
4K - 2160p (3840x2160) 5.6 13.9 445
8K - 4320p (7680x4320) 22.2 55.6 177.9

m Sub-sampling barevného prostoru

m 4:2:2 = 2/3 datového toku
m 4:1:1 or 4:2:0 - 1/2 datového toku
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m Potfebujeme nekomprimované video?
m Ve vétsiné pripadli samoziejmé ne!
m lidsky zrak ma omezené schopnosti
m pro archivni Gcely Ize pouzit bezztratovou kompresi
(ta ale poskytuje jen omezené kompresni poméry)
m Nizkolatenéni aplikace
m cilem je minimalizovat end-to-end zpozdéni pri
zachovani kvality obrazu
m dostatednd propustnost (de)komprese
m typicky pouze intra-frame komprese (nebo
inter-frame komprese s jednosmérnou predikci
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m Co jsou interaktivni aplikace?
m Streaming vs. interaktivni aplikace v redlném case
m Typickd omezeni jsou dana lidskym vnimanim
zpozdénfi

m ITU-T G.115: 150 ms zpozdéni jednosmérné audio
komunikace pres telefonni linku

m v pripadé nékterych aplikaci Ize tolerovat 400ms RTT
(experimenty se vzdalenym ovladanim robotl na
operacnich sélech)

m jiné aplikace jsou mnohem citlivéjsi, napf. vzdalené,
distribuované koncerty vyzaduji teoreticky zpozdéni
<35ms

m Otazky synchronizace obrazu a zvuku

m vétSina lidi pozna desynchronizaci obrazu a zvuku o
100 ms a vice (lip-sync)

m hudebnici jsou mnohem citlivéjsi
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m Technologie

dostupné platforma pro vysoce kvalitni, interaktivni
prenosy obrazu a zvuku vyvijend i v laboratofi Sitola
na FI MU
Svycarsky nliz pro vysoce kvalitni prenosy videa a audia
postavend na bézné dostupném (hernim) HW

®m podpora Linuxu, MacOS X a Windows

m bézné dostupné karty pro zahytavani obrazu a zvuku

m bézné grafické karty

m 10GE sit je vyhoda, ale urdité neni nutna

evvs

open-source software, BSD (GPL) licence
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m Pfenos pomoci protokold UDP/RTP

m Vlastni rozsiteni protokolu RTP, které umoznuje
naptiklad autokonfiguraci prenosu

m Forward Error Correction
m Low-density Generator Matrix LDGM

m CPU a GPU implementace

m CPU (s vyuZitim SSE) pouzivame kvili rezii pfenosu
CPU+—GPU

m packet loss do 10% se d3 zvladdnout s rozumnou rezif

®m umoziuje prezit az 20% packet loss pFi pouziti JPEG
komprese

m Reed-Solomon codes
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m Propustnost implementace kompresnich mechanismi v
UltraGridu (Intel® Core™ i7-4960X CPU @ 3.6GHz (6
jader), NVIDIA GeForce GTX 960 GPU)

Komprese Nejvyssi dosazeny vykon
RTDXT:DXT1 4K 60 fps
RTDXT:DXT5 4K 60 fps

GPU DXT 4K 60 fps

GPU JPEG:90 4K 120 fps nebo 8K 60 fps
H.264 (ffmpeg) 4K 30 fps

H.265 (ffmpeg) 4K 24 fps (skoro)
H.264 a H.265 (NVENC) 2x 4K 30 fps

M. Liska, UltraGrid, CESNET
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m End-to-end zpozdéni (od akvizice po prehravani) v
lokalni siti
m <150 ms pro interaktivitu: ITU-T doporuéeni G.114
m Video
m zavisi na HW pro akvizici/prehravani (a kompresi):
2-5.5 snimku videa a snimkové frekvenci - 40-183 ms

vV

m nekomprimované 60p video
m Blackmagic DeckLink 4K Extreme, Desktop Video
1.8.2, Linux

m Audio
m embedded spolu s videem: synchronizované

vy

m nezdvisly zdroj/pfehravani: nejnizsi spolehlivé 15 ms
B |ze manualné upravit, tak aby zpozdéni audia
odpovidalo zpozdéni videa
M. Lidka, UltraGrid, CESNET



m Metoda méreni zpozdéni prenosu videa

Gefen HD-SDI
Generator

4>|HD_SD' Capture UG

HD-SDI

local network

- BlackMagic
SmartView Duo

<—|“D‘SD' Receiving UG
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Paralelizace enkédovani GPU JPEG pres
vice fyzickych GPU

2x Nvidia Titan X, vykon 12.1 TFLOPS
Nvidia M60, vykon az 9.6 TFLOPS

Nvidia GTX 1080, vykon az 8.9 TFLOPS

Vykon GPU JPEG komprese
m az 8K, 80 fps

M. Liska, UltraGrid, CESNET
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m nastupce H.264/AVC, libx265/ffmpeg

m vysokd mira paralelismu na CPU (Wavefront
parallelism a frame parallelism)
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m komprese vice snimki nardz na tkor zpozdénf{
m 2 X Intel Xeon CPU Eb5-2660 v2 @ 2.20GHz

m 1080p — 60 fps nebo 4K — 24 fps
m potreba akcelerovat na GPU

M. Liska, UltraGrid, CESNET



m Akcelerace enkédovani H.264/H.265 na GPU

m GPU Nvidia s jadry (Kepler), Maxwell a Pascal
m NVidia GTX 9xx — 2x 4K, 60 fps - uméle limitovany
vykon
m V praxi spiSe 2x 4K, 30 fps
m Limitujici faktor jsou pamétové prenosy

m Dobry bitrate handling
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m Poprvé v roce 2005 Brno — Batton Rouge a San Diego
m 1080i60 video, 8bpp, 4:2:2 subsampling = ~1.485 Gbps
m M:N scéné¥, replikace streami ve Starlightu, Chicago

E Brno
Chicago.

San Diego

) Baton ungg
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m Jumbo frames 8500B
m Chelsio T110, pozdé&ji Myricom Myri-10GE

m UDP prenos - vzdy na rychlosti odesilajiciho rozhrani
m Vykon Chelsio T110 byl ale pouze cca 6 Gbps!
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m Bursty

m Netykd se jen nekomprimovaného videa! Napt. | frame
u H.264 videa.

m Nutny traffic shaping — maly odesilaci buffer navic
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m Zakladni parametr je zpozdéni prenosu
m Maximalné 35 ms end-to-end pro symfonicky orchestr
m ZileZi na stylu a tempu hudby (a nutnosti tempo
presné drzet)
m Vazna hudba (do 35 ms) vs jazz (do 100 ms) vs tanec
(ne nutné synchronni s hudbou) vs &inohra (do 150 ms)

m Zpozdéni zdsadné ovliviiuje schopnost synchronizace v
obou smérech
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m Kde se zpozdéni zvuku bere
m Fyzikalni zpozdéni — 1 m fyzické vzdalenosti = 3 ms
m Bufferovani zvuku pfi zpracovani
m Nutné zlo, bez toho to viibec nejde
m 44100 Hz vzorkovaci frekvence = 0,023 ms/vzorek
B S tim nelze pracovat (napf. context switch mize
trvat tfeba 0,01 ms) — musime zpracovévat vice
vzork(i naraz
m 128 vzorkid = 3 ms naraz
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m Kde se zpozdéni zvuku bere — prenos
m (Alespori v UltraGridu) pipeline
m Akvizice - paketizace — rekonstrukce z paketd —
playback = >12ms
m Kde se zpozdéni zvuku bere — HW '

m Analogovy HW bez zpozdénf{
m Digitalni HW? DANTE protocol. Virtualni zvukova
karta pro DANTE ma zpozdéni 10 ms!
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m Kde se zpozdéni zvuku bere — sit
--- www.cesnet.cz ping statistics ---
100 packets transmitted, 100 packets received, 0.0% packet loss
round-trip min/avg/max/stddev = 5.660/5.885/6.139/0.082 ms

--- www.ucsd.edu ping statistics --—-
100 packets transmitted, 100 packets received, 0.0% packet loss
round-trip min/avg/max/stddev = 164.126/164.385/167.777/0.370 ms
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m Zurich University of the Arts spolu s Run Run Shaw
Creative Media Center na City University Hong Kong

m End-to-end zpoZzdéni zvuku 135 ms sit + 30 ms prenos
a zvukovy HW v salu — skutec¢na hudebni interakce
neni mozna

m Posunuté party
m Jedna strana vzdy hraje podle toho, kdo vede

m Zpétna vazba pro vedouciho je extrémné zpozdéna a
rusiva
M. Liska, UltraGrid, CESNET



m Co znamend 120fps
m 1080p 120 fps video = 1920x1080x120x16 (4:2:2, 8b)
= 3.7 Gbps
m Tj. totéz jako 4K 30fps pfi stejném bpp a
subsamplingu
m PYi 120 fps je frametime 8.3 ms — 4x kratsi ¢as pro
zpracovani snimku nez u 30 fps videa

m Slow motion (slowmo) zaznam vs. Zivé 120fps video
(pfes SDI nebo HDMI rozhrani)
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m K ¢emu je to dobré?
m Extrémné vérné zachycené i rychlé pohyby (viz demo)
m Nizké zpozdéni prenosu
B Snimky videa zpracovavame v rdmci pipeline
m Zpozdéni 4 snimki v pipeline = 33.2 ms zpozdéni
m V tomto pripadé skute¢né end-to-end zpozdéni od
kamery po displej (pokud je displej optimalizovany
pro hry)
m A kde je tedy problém?

m 2-4x kratsi expozice — extrémné malo svétla, maly
dynamicky rozsah

M. Liska, UltraGrid, CESNET
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m 8K 60 fps video = 7680x4320x60x16 (4:2:2, 8b) =
31.85 Gbps

m 2012 - pfenosy 8K videa z predem komprimovanych
snimkd Ctenych z diskového pole

m Aktudlni vyzva
m akvizice 8K obrazu z existujici 8K kamery na
komoditnim HW

m Komoditni rozhrani pro akvizici videa
m aktualni 12G-SDI rozhrani pro ptenos videa — 12 Gbps
m 24G-SDI ve vyvoji — 24 Gbps

m sit

m architektura PC a zejména PCI-E sbérnice
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Sony F65 + BPU-8000 od kolegi z PSNC
2x AJA CorVid88 (dohromady 16x 3G-SDI)

m Nvidia M60 accelerator nebo NVidia GTX 1080 (vykon
>9 TFLOPS)

Myricom Myril0GE

m Zakladni deska vs. fyzicka konfigurace PCI-E sloti vs.
fyzicka velikost karet vs. pozadavky karet na pocet
PCI_E Ianes M. Liska, UltraGrid, CESNET



m Akvizice, zpracovani a odesilani ve 4 4K, 60 fps
dlazdicich

m Paralelni GPU JPEG komprese na Nvidida M60
m Vysledny datovy tok cca 3 Gbps
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m Akvizice, zpracovani a odesilani
ve 4 4K, 60 fps dlazdicich

m Paralelni GPU JPEG
m Vysledny datovy tok ~3.3 Gbps

m Myricom Myril0GE

m 2x Nvida Titan X
nebo NVidia GTX 1080
plus NVidia Quadro M6000

m 4 komoditni 4K TV

m Zobrazovani 2x4K 60 fps pres
OpenGL spotiebuje >50% vykon
GPU




m Demo na TNC'16
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m 9000B jumbo frames!
m Skalovatelnost zobrazovani videa
m Data snimku musi zistat v paméti GPU (CUDA
context) po dekompresi GPUJPEGu a musi byt znovu
pouzita v OpenGL contextu
m CUDA a OpenGL contexty nebézi paralelné na
architektufe NVidia Maxwell (funguje na architektute
Pascal)

m End-to-end zpozdéni prenosu
m 276 +50+11.4+2+11.6+4+6.2+27.3=

cam+bpu aja enc net dec disp

140.1 ms
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Dékuji za pozornost!

<milos.liska@cesnet.cz>
<ultragrid-dev@cesnet.cz>

http://wuw.sitola.cz/
http://wuw.ultragrid.cz/
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