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Speciélni pfenosy

Vykon a vlastnosti Vicebodové prenosy
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Specialni prenosy

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

o SW UltraGrid
e HW MVTP-4K
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Priklady pouziti

o Védecké vizualizace
e Medicina

= kardiologie, patologie, chirurgie
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Priklady pouziti

o Vyuka

= vyuka na dalku s vysokym stupném imerze
A =5
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Priklady pouziti

e Televizni a filmovy primysl
= vzdalena produkce a postprodukce
= restaurovani filmového materialu

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

=
)

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

BaseLight Four SONY SXRD 4K
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Priklady pouziti

e Uméni
= distribuovana predstaveni: hudba, tanec, divadlo

XK
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Priklady pouziti

e Aplikace pro spolupraci na dalku
= sdileni a kombinovani riiznych druhd médii
= vzdalené ovladan{

 Rada dal$ich aplikaci

o Ale celé to nenf jen o velikosti obrazu a jeho rozlisent...
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Priklady pouziti

o Aplikace s vysokou snimkovou frekvenci

= sportovni TV Casto vyméni rozliSeni obrazu za temporaln{
rozliSen{ videa (720p60 vs. 1080p30 nebo 1080i60)
= vyvoj smérem ke 120 fps
= |lepSi vnimani pohybu
e Aplikace s velkou barevnou hloubkou

= napt. 16 b na barevny kanal
= aplikace ve filmovém primyslu nebo v napf. v patologii
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Nékolik Gvah, nez se posuneme dal

e Co znamena vysoka kvalita pfenosii na siti?
= Datové toky pro nekomprimované video [Gb/s]

Rozligeni 30fps, 8b | 60fps, 10b | 120fps, 16b
HD (1920x1080) 15 37 12
4K (3840x2160) 6 15 48
8K (7680x4320) 24 60 191

= Sub-sampling barevného prostoru
¢ 4:2:2 = 2/3 datového toku
e 4:1:1 or 4:2:0 - 1/2 datového toku
= Nékteré formaty stale pouzivaji synchronizacni intervaly
(blanking lines and intervals)
+ napt. 1080p HD-SDI neznamend ve skute¢nosti 1920x1080 ale

2200x1125 bodt >§<
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Nékolik Gvah, nez se posuneme dal

e Potfebujeme nekomprimované video?
= Ve vétsiné pfipadii samozrejmé ne!
o lidsky zrak ma omezené schopnosti
+ pro archivni G&ely Ize pouZit bezztritovou kompresi (ta ale
poskytuje jen omezené kompresni poméry)
= Nizkolatenéni aplikace
+ cilem je minimalizovat end-to-end zpozdéni pfi zachovani
kvality obrazu
¢ dostateéna propustnost (de)komprese

* typicky pouze intra-frame komprese (nebo inter-frame
komprese s jednosmérnou predikci
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Nékolik Gvah, nez se posuneme dal

e Co jsou interaktivni aplikace?
= Streaming vs. interaktivni aplikace v redlném case
= Typickd omezeni jsou dana lidskym vnimanim zpozdéni
e ITU-T G.115: 150 ms zpozdéni jednosmérné audio komunikace
pres telefonni linku
# v pripadé nékterych aplikaci Ize tolerovat 400ms RTT
(experimenty se vzdalenym ovladanim robotl na operanich)
+ jiné aplikace jsou mnohem citlivéjsi, napf. vzdalené,
distribuované koncerty vyzaduji <35ms
= Otazky synchronizace obrazu a zvuku
o vétsina lidi pozna desynchronizaci obrazu a zvuku o 100 ms a

vice (lip-sync)

# hudebnici jsou mnohem citlivéjsi
ﬁFCESNET
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UltraGrid

e Technologie

= dostupna platforma pro vysoce kvalitni, interaktivni pfenosy
obrazu a zvuku
= postavend na bézné dostupném (hernim) HW
e podpora Linuxu, MacOS X a Windows
* bézné dostupné karty pro zahytavani obrazu a zvuku
o bézné grafické karty
+ 10GE sit je vyhoda, ale urcité neni nutna
= CO nejnizsi zpozdéni na bézné dostupném HW
= open-source software, BSD (GPL) licence
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UltraGrid

e Historie vyvoje

2002-2004: ISI EAST (720p)
2005—-now: CESNET (— 1080i)
2006-2008: forky v KISTI a i2cat
2012-now i2cat

e Milniky

2002: 720p

2005: 1080i, multipoint

2007: CPU komprese, samo-organizujici se systémy, opticky
multicast

2008: 2K /4K

2011: GPU komprese

2012: 8K >§<
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UltraGrid — aktualni stav — video

e Podporované formaty
= SD, HD, 2K
= SuperHD a 4K — v dlazdicich nebo nativné
= 8K — experimentdalné
= vicekanalové video (napf. 3D HD, 4K)
e Nekomprimované vs. komprimované
= nizkolaten¢ni komprese
= GLSL-akcelerované DXT1, DXT5-YCoCg
= CUDA-akcelerované JPEG, DXT5-YCoCg
= CPU nizkolatencni H.264 - zaloZen4 na knihovné x264
= dal$i kompreseni schémata na CPU zalozené na knihovné

ffmpeg
= GPU-akcelerovany JPEG2000 - dostupny prostrednictvim
spin-off Comprimato Systems company >§<
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UltraGrid — aktualni stav — video

e Video vstupy
= akvizi¢ni karty: HD/3G/6G-SDI, HDMI, DVI, analog HD and
SD
+ SDK vyrobci karet: Blackmagic, DeltaCast, BlueFish444
* nezavisle na vyrobci: Video4Linux2, QuickTime, AVFoundation
= screen capture
= testcard
= soubory na dlozistich
e Video vystupy
= prehravaci karty: HD/3G/6G-SDI, HDMI (v¢. stereoskopického
HDMI 1.4a)
= klasicky pres obrazovku PC (OpenGL, SDL)
= SAGE (4 SAGE2)

= soubory na ulozistich
= specializované zobrazovaci filtry
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UltraGrid — aktualni stav — audio

e Podporované audio formaty

= nejriznéjsi vzorkovaci frekvence, vicekanalové audio

= nekomprimované audio, komprimované audio (kodek OPUS)
e Vstupy/vystupy

= symetrické/nesymetrické audio, HD-SDI, HDMI

= rlizna systémova rozhrani v¢. JACK

= PortAudio, ALSA, CoreAudio, JACK

= embedded HD-SDI/HDMI

= kanalovy mixér/duplikator
e Synchronizace audia a videa

= zalezi na tom, zda je zdroj synchronizovany
= synchronizované pti pouziti HD-SDI a HDMI vstupd

= audio je pfendsené s co nejnizsim zpozdénim, pokud se pouzije
samostatna zvukova karta

XK

SICESNET


http://www.sitola.cz/
http://www.ces.net/

Specialni prenosy UltraGrid Vykon a vlastnosti Vicebodové prenosy
000080

GPU-akcelerované komprese

e Dostupné implementace kompresnich schémat

= DXT1: CPU (knihovna FastDXT od EVL)

= DXT1, DXT5: OpenGL Shader Language (GLSL)
= JPEG: NVidia CUDA

= DXT5: NVidia CUDA (8K)

SAGE sténa s riznymi kompresemi
- BUSTON g% -

XK
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Forward Error Correction

e Low-density Generator Matrix LDGM

= CPU a GPU implementace

= CPU (s vyuzitim SSE) pouzivame kvilli rezii pfenosu
CPU«GPU

= packet loss do 10% se da zvlddnout s rozumnou rezif

= umoziiuje prezit az 25% packet loss pfi pouziti JPEG komprese

e Reed-Solomon codes
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Pozadavky na Sitku pasma

1080i@30
Bandwidth
See the measured bandwidth including overhead 500 Mo
with 9000B Ethernet frames. Uncompressed
signal was 8-bit YUV422. o Mbps Tl

From
. 20 Mbs 80 Mh"s
[—]

No compression DXTL DXTS YCoCg H264  M-JPEG Codec

2k@30 4k@25fps
Bandwidth Bandwidth
3489 Mbps
1504 Mbps 1744 Mbps
752 Mops 870 Mops
From
376 Mbps
: T e i o R
22 Mbs e 80 Mbps .
[
No comprassion DXTL DXTSYCoCg H264 M-JPEG  Codec No compression DXTl DXTS YCoCg H264 M-JPEG  Codec
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Vykon komprese

e Propustnost implementace kompresnich mechanismi v
UltraGridu (Intel® Core™ i7-4960X CPU @ 3.6GHz (6 jader),

NVIDIA GeForce GTX 960 GPU)

Komprese 4K 2K 1080p
RTDXT:DXT1 | 65 Fps | 416 Fps | 438 Fps
RTDXT:DXT5 | 67 Fps | 330 Fps | 342 Fps
CUDA_DXT 80 Fps | 280 Fps | 320 Fps
JPEG:90 72 Fps | 323 Fps | 358 Fps
H.264 (ffmpeg) | 44 Fps | 126 Fps | 132 Fps
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Zpozdéni

e End-to-end zpozdéni (od akvizice po prehravani) v lokalni siti
= <150 ms pro interaktivitu: ITU-T doporuceni G.114

e Video
= zavisi na HW pro akvizici/prehravani (a kompresi): 1.75-5.5

snimku videa (58-183 ms)
= napr. cca 2 snimky:

+ BlackMagic Decklink HD Extreme — OpenGL na MacOS X
e Audio

= embedded spolu s videem: synchronizované
= nezdvisly zdroj/prehravani: 20 ms nebo méné
* lze manualné upravit, tak aby zpozdéni audia odpovidalo
zpozdéni videa
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UZivatelem Fizené vicebodové prenosy

e UltraGrid podporuje multicast, ale. ..
= jak dostupny/spolehlivy je multicast?
e Paketové zrcadlo v UltraGridu

= ovladané plné uzivatelem na aplikacni Grovni

= uzivatelské zpracovani: transkédovani, individualni Gpravy
kvality

= (téméF) viechny moZnosti zpracovani obrazu a zvuku jako ma
UltraGrid

e Samoorganizujici se sit
= planovani prenosli s datovym tokem srovnatelnym se Sitkou
pasma sitovych linek
= CoUniverse framework (http://couniverse.sitola.cz)
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CoUniverse

e Automatické planovani prenosii na jednotlivych sitovych
linkach

pro prenosy s datovym tokem srovnatelnym se Sitkou pasma
sitovych linek

optimalizace s vice kritérii: minimalizace zpozdéni,
maximalizace kvality, moZn4 dal3i kritéria (napf. vyrovnani
zpozdéni)

rtizné planovaci algoritmy (constraint-based, mixed integer
programming, ant-colony optimization)

parametry prenosii mohou byt upraveny podle potfeb aplikace
dokaze pracovat s transkédovanim a ¢astecnou znalosti sitové
topologie

dokéze pracovat s nepresnymi odhady Sitky pasma
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Svétova prvenstvi. . .

e 2005 — Vicebodovy nekomprimovany Full[HD prenos
= vicebodovy pfenos pomoci zrcadel paketi

Brno
Chicago

San Diego

|~ Baton F{qugg
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Svétova prvenstvi. . .

e 2007 — Samoorganizujici se, V|cebodove (ne)komprlmovane
HD prostredi

= s CoUniverse

= samoorganizujici se,
vicebodovy
distribuovany setup
s prepinanim DXT1 a
nekomprimovanych
streami podle
dostupné sitky
pasma
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Svétova prvenstvi. . .
e 2011 — 4K s GPU-JPEG kompresi

100 - 500 Mbit/s stream for HD/2K

Playback PC

OptlPuter
CESNET / CzechLigh

Felix International

DVI/VGA

Mac Pro
Post-Production

Control Laptop Workstation

—
Laptop with presentation

Linux Workstation

= CineGrid Workshop, Prosinec 2011

= vzdélend postprodukce, posouzeni/schvéleni filmového
materialu v redlném case

= Pfehravani na stroji za cca $1.000 ($500 PC + $500 NVIDIA
580GTX)
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Svétova prvenstvi. . .

e 2012 — Vicebodovy 8K pfenos s GPU-JPEG kompresi

ICAIR/SL, Chicago, USA

EVL, Chicago, USA

StarLight
RTP packet
reflector | =

JPEG
2Gbps

=
| 4

DXT5
6.5Gbps

EVL
Videoconference
UlraGrid
sender/receiver

EVL
EVL SAGE wall oy
JPEG UltraGrid receiver U
2Gbps playback control
2x JPEG
200Mbps
|« \ Sitola, Brmo, Czech Republic
¥ JPEG
ICAIR 26bps

v
\ SITOLA
UliraGrid sender = oxTe Videoconference
= UltraGrid
6.5Gbps
SITOLA senderlreceiver
SITOLA SAGE wall
UltraGrid receiver

playback control

= predem renderované video

= JPEG — DXT5-YCoCg na
jediném stroji

= pouzitelné také jako 16xHD
(napt. vice kamer)
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Uzivatelé

k)
Wy >

SourceForge stats

e Distribuce UltraGridu
= zdrojové baliiCky, bindrni distribuce
(http://www.ultragrid.cz/, SourceForge)
= souéast SAGE (http://www.sagecommons.org/)

e Instalace po svété

JISC, Koénic Thtr Barcelona, Artanim Interactive, Hochshulle Bon-Rhein-Sieg, SFJAZZ, University of Nevada Las Vegas, TU Munchen,

Arantia Research and Development, NTT, Laboratory of Computer Networks and Architecture Universidade de Sao Paulo, Hospital for

Special Surgery, 12Cat, Dogan TV, Rochester Institute of Technology, Digital Film Central, Aalborg University, Polish Public TV,

Greyslake Community High School District 127, New World Symphony, NYSERNet, Universita Politecnica delle Marche, EVL, PSNC The

Arctic University of Norway, Female Laptop Orchestra, Kent State University, Moving Forward Studios, FN Brno, Les Champs Libres, fCESNET
Telekom Malaysia R&D, Harvard School of Engineering and Applied Science, Exploratorium — The Museum of Science, Art and Human%"""""”"_
Perception, University of Southern California School of Cinematic Arts, NIH, US Dept. Of Health & Human Services, Music CSI High

School for International Studies
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UltraGrid — Plany

e UltraGrid 2.0
e produkéni podpora 8K

e nova nizkolaten¢ni kompresni schémata

Zavér
00000e

3

WFCESNET


http://www.sitola.cz/
http://www.ces.net/

Dékuji za pozornost!

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

http://www.ultragrid.cz/
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