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Resumen— El nuevo estándar de codificación de
v́ıdeo HEVC introduce un nuevo concepto llamado
’Tiles’. Los Tiles son regiones rectangulares de un
frame de v́ıdeo que pueden ser codificadas de man-
era independiente. Con el fin de reducir el tiempo
necesario para codificar una secuencia de v́ıdeo con
HEVC, hemos utilizado un enfoque paralelo basado
en Tiles y se han evaluado los beneficios y desventa-
jas de esta aproximación. En las pruebas realizadas
se obtienen aceleraciones de hasta 9.3x utilizando 10
procesos con una pérdida en R/D despreciable.
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codificación de video.

EL Joint Collaborative Team on Video Coding
(JCT-VC) ha desarrollado un nuevo estándar de

codificación de v́ıdeo llamado High Efficiency Video
Coding (HEVC)[1]. El JCT-VC está formado por
miembros de la norma ISO/IEC Moving Picture Ex-
perts Group (MPEG) y la UIT-T Video Coding Ex-
perts Group (VCEG). El nuevo estándar alcanza casi
un 50% de ahorro de tasa de bits en comparación
con el anterior estándar de codificación de video
H.264/AVC (Advanced Video Coding) [2]. El au-
mento de la eficiencia está ligada a un aumento de
la complejidad computacional. Para hacer frente al
aumento de la complejidad se utilizan técnicas de
paralelización para aprovechar las arquitecturas de
computación paralela disponibles.
HEVC incluye nuevas caracteŕısticas que per-

miten la computación paralela de alto nivel, como el
Wavefront Parallel Processing (WPP) o los Tiles y
también incluye nuevas caracteŕısticas que permiten
la computación paralela de bajo nivel (dentro del
proceso de codificación), como el Parallel Method [3]
que permite la estimación de movimiento de forma
paralela.
Los tiles son regiones rectangulares de un frame de

v́ıdeo que pueden ser codificados de forma indepen-
diente. En este trabajo se analiza el comportamiento
paralelo cuando se usan tiles y cómo el diseño de par-
ticionado afecta en el rendimiento tanto en la acel-
eración como en el Rate/Distortion (R/D).
Algunos trabajos como [4] se centran en la par-

alelización del decodificador HEVC, ya que se busca
una decodificación rápida de contenidos multimedia
pre-codificada, como el cine digital y de v́ıdeo bajo
demanda. Sin embargo, pensamos que se deben re-
alizar más esfuerzos en el lado del codificador, donde
se encuentra la mayor complejidad computatioonal.
La paralelización de la parte de codificación de v́ıdeo
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puede ser útil para aplicaciones como la grabación
de v́ıdeo o el streaming de eventos en vivo.
Otros trabajos analizan y proponen técnicas par-

alelas de bajo nivel para la codificación de secuen-
cias de v́ıdeo con HEVC, como la paralelización del
módulo de estimación de movimiento [5] o la par-
alelización del módulo de predicción intra [6]. Nue-
stro trabajo se basa en aplicar técnicas paralelas de
alto nivel, mediante el uso de tiles sobre arquitec-
turas de memoria compartida.
En [7], los autores comparan slices y tiles sobre

HEVC. Los resultados se muestran en términos de
porcentaje de incremento o decremento de la tasa de
bits. En nuestro estudio evaluamos el rendimiento
de los tiles, pero nos centraremos tanto en la re-
ducción de la complejidad relacionada con la codifi-
cación como en el R/D obtenido. Además, se evalúa
el impacto del particionado de los tiles.
El resto del trabajo se organiza de la siguiente

manera. En la Sección I presentaremos los princi-
pales aspectos relacionados con los tiles en HEVC.
En la Sección II se presentan y analizan los resul-
tados de las pruebas realizadas. Finalmente, en la
Sección III se presentan las conclusiones obtenidas.

I. Particionado en Tiles

La división de un frame de v́ıdeo en tiles es una
técnica nueva incluida en HEVC que no exist́ıa en
los estándares anteriores de codificación de v́ıdeo.
Los tiles son regiones rectangulares de un frame de
v́ıdeo que puede ser codificadas de forma independi-
ente (y posteriormente decodificadas), con el uso de
algunos datos comunes para todo el bitstream. Esta
independencia permite la paralelización de los pro-
cesos de codificación y decodificación a nivel ’sub-
picture’. Los tiles contienen un número entero de
Coding Tree Units (CTUs). Cada región rectangular
resulta de la división de un frame en varias colum-
nas y filas. El ancho de cada columna (en unidades
CTU) y también el alto de cada fila se puede ajus-
tar individualmente. En el ejemplo que se mues-
tra en la Figura 1, un frame de resolución Full HD
(1920x1080) se divide en 10 tiles utilizando un es-
quema de particionado de 5 columnas con un ancho
de 6 CTUs y 2 filas con una altura de 8 y 9 CTUs,
respectivamente.
La independencia de los tiles permite la par-

alelización del proceso de codificación, pero tiene
un inconveniente principalmente: la eficiencia de la
codificación respecto al rendimiento en R/D, se ve
reducida. Esto sucede porque los tiles no pueden



Fig. 1. Division de un frame full-HD (1920x1080 pixels) en
10 tiles (5 columnas de 6 CTUs de ancho; 2 filas con 8
and 9 CTUs de alto cada una).

utilizar la información de los CTUs perteneciente a
los otros tiles vecinos para realizar cualquier tipo de
predicción, y por lo tanto, la redundancia existente
entre los CTUs vecinos que pertenecen a diferentes
tiles no puede ser explotada.
En este trabajo se ha implementado una par-

alelización a nivel de tile en el codificador de v́ıdeo
HEVC para plataformas de memoria compartida. La
codificación de cada tile se asigna a un núcleo difer-
ente. Hemos evaluado el rendimiento de la versión
paralela para 2, 4, 6, 8, 9, y 10 procesos y se han
comparado los resultados obtenidos con los propor-
cionados por la versión secuencial, tanto con respecto
al rendimiento en R/D, como en tiempo de cómputo.
Como se ha comentado anteriormente, se mapean los
tiles de cada frame en el mismo número de proce-
sos. Para un cierto número de tiles por frame, pode-
mos encontrar diferentes particionados del frame.
Por ejemplo, si queremos dividir el frame en 9 tiles
podemos elegir tres diferentes distribuciones: 9x1 (9
columnas por fila 1), 1x9 (1 columna por 9 filas) y 3x3
(3 columnas por filas 3). Cada una de estas distribu-
ciones se podria, además, haber diseñado de manera
diferente si cambiamos el ancho y el alto de cada una
de las columnas y las filas. Con el fin de obtener la
máxima eficiencia de computación en paralelo vamos
a utilizar los diseños que proporcionan la distribución
de la carga más equilibrada, es decir, los tiles que
producen un número similar de CTUs. Una dis-
tribución de carga equilibrada no siempre garantiza
una distribución equilibrada de trabajo debido a que
los recursos necesarios para codificar un solo CTU
pueden variar, pero una distribución desequilibrada
de la carga probablemente implicará una baja eficien-
cia computacional. Como una medida del equilibrio
en la distribución de la carga, hemos calculado la efi-
ciencia máxima teórica que se podŕıa obtener en la
versión paralela, teniendo en cuenta la misma com-
plejidad computacional para cada CTU. Un valor del
100% significa que todos los procesos codificarán el
mismo número de CTUs. En la Tabla I, se enumeran
los diferentes particionados de tiles que utilizaremos
en nuestras pruebas con diferente número de núcleos
y dos formatos de v́ıdeo.
La eficiencia óptima paralela teórica seŕıa propor-

cionada por la columna ’balance %’ en la Tabla I.
Si dividimos, por ejemplo, un frame de 2560x1600
ṕıxeles en 10 tiles, y elegimos el particionado 10x1,

entonces tendremos 10 tiles con 100 CTUs cada uno,
lo que significa un 100% de balanceo de carga (to-
dos los tiles tienen el mismo número de CTUs). Si
nosotros, por lo contrario, seleccionamos el parti-
cionado de 1x10, entonces vamos a tener 5 tiles con
80 CTUs cada uno, y 5 tiles con 120 CTUs cada
uno. El escenario más probable es que los 5 proce-
sos que gestionan los tiles más ’pequeños’ permanez-
can a la espera de los procesos responsables de los
tiles más ’grandes’. En este caso, el ı́ndice de bal-
anceo de carga máxima seŕıa el 83%. Por lo tanto,
para un número espećıfico de procesos, el diseño se-
leccionado puede afectar a la eficiencia de la versión
paralela. Se ha de tener también en cuenta que un
solo diseño puede proporcionar diferentes porcenta-
jes de equilibrio de carga en función de la resolución
de la secuencia de v́ıdeo. Por ejemplo, la disposición
4x1 obtiene el 100% y el 94% de equilibrio de carga
para resoluciones de video de 2560x1600 y 1920x1080
respectivamente.

En la siguiente sección se presentarán los resulta-
dos para las secuencias de v́ıdeo seleccionadas, us-
ando todos los particionados que se indican el la
Tabla I.

II. Experimentos

El algoritmo paralelo propuesto se ha lanzado so-
bre una plataforma de memoria compartida que con-
siste en dos hexacores Intel Xeon X5660 con frecuen-
cias de hasta 2.8GHz, una caché de 12 MB por proce-
sador y 48 GB de RAM. El sistema operativo uti-
lizado es CentOS Linux 5.6 para x86 de 64 bits. El
entorno paralelo usado es OpenMP [8]. El com-
pilador utilizado es g ++ compilador v.4.1.2. La
versión del software de codificación de referencia uti-
lizado es HM 16.3 [9].

Las secuencias de v́ıdeo de test utilizadas en nue-
stros experimentos son Traffic (2560x1600), People
on Street (2560x1600), Tennis (1920x1080) y Park
Scene (1920x1080). Los resultados obtenidos son
para los modos de codificación Low-delay B (LB)
y All Intra (AI), codificando 150 frames las secuen-
cias Traffic y People y 240 frames para ParkScene
y Tenis con diferentes parámetros de cuantificación
(QPs) (22, 27, 32, 37).

En la Figura 2, se presenta la evolución del tiempo
de codificación para las secuencias Traffic y People
para los modos AI y LB en función del número de
procesos según el particionado de tiles propuesto.
Como se puede ver, el tiempo de codificación puede
verse reducido hasta 9.3 veces cuando usamos 10 pro-
cesos. Como puede verse en la Figura 3, el algoritmo
de paralelización a nivel de tiles obtiene un buen
rendimiento y también buenos resultados en cuanto
a escalabilidad. Si nos fijamos en la Figura 3, para 10
procesos, existen diferencias en el rendimiento par-
alelo cuando usamos diferentes particionados de tiles.
En concreto, en el modo de codificación AI pode-
mos encontrar diferencias de hasta 1.58x de un es-
quema de partición de tiles de 1x10 con respecto al
esquema de partición de tiles de 10x1. Por lo gen-



TABLA I

Particionado y porcentaje de balanceo de carga

(a) 2560x1600 (40x25 CTUs)

#Proc Particionado AvgCTU MaxCTU Bal %

1P 1x1 1000 1000 100%

2P 1x2 500 520 96%

2x1 500 500 100%

4P 1x4 250 280 89%

2x2 250 260 96%

4x1 250 250 100%

6P 1x6 166.7 200 83%

2x3 166.7 180 93%

3x2 166.7 182 92%

6x1 166.7 175 95%

8P 1x8 125 160 78%

2x4 125 140 89%

4x2 125 130 96%

8x1 125 125 100%

9P 1x9 111.1 120 93%

3x3 111.1 126 88%

9x1 111.1 125 89%

10P 1x10 100 120 83%

2x5 100 100 100%

5x2 100 104 96%

10x1 100 100 100%

(b) 1920x1080 (30x17 CTUs)

#Proc Particionado AvgCTU MaxCTU Bal %

1P 1x1 510 510 100%

2P 1x2 255 270 94%

2x1 255 255 100%

4P 1x4 127.5 150 85%

2x2 127.5 135 94%

4x1 127.5 136 94%

6P 1x6 85 90 94%

2x3 85 90 94%

3x2 85 90 94%

6x1 85 85 100%

8P 1x8 63.8 90 71%

2x4 63.8 75 85%

4x2 63.8 72 89%

8x1 63.8 68 94%

9P 1x9 56.7 60 94%

3x3 56.7 60 94%

9x1 56.7 68 83%

10P 1x10 51 60 85%

2x5 51 60 85%

5x2 51 54 94%

10x1 51 51 100%
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(b) People AI mode.
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(c) Traffic LB mode.
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(d) People LB mode.

Fig. 2. Evolución del tiempo de codificación para todas las secuencias de video con diferente numero de procesos y particionados
de tiles para un QP=37.

eral, los diseños de particionado de tiles basados en
columnas de CTUs o los tiles cuadrados obtienen un
mejor rendimiento paralelo. Como es de esperar, este

efecto depende de la resolución de v́ıdeo. Siguiendo
con el ejemplo anterior, para una resolución de v́ıdeo
de 2560x1600, y un tamaño de CTU de 64x64, el
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(d) People LB mode.

Fig. 3. Evolucion del Speed-Up para todas las secuencias de video con diferente numero de procesos y particionados de tiles
para un QP=37.

número de CTUs en un frame son 40x25. Si dividi-
mos el frame con el particionado 1x10, tenemos 5
procesos con CTUs de 40x2 y 5 procesos con 40x3
CTUs. Por otra parte, si dividimos el frame con la
disposición 10x1, contamos con 10 procesos de 4x25
CTUs. En el primer caso (1x10), 5 procesos tienen
que realizar un 50% más trabajo que los otros 5 pro-
cesos. Por lo general, cuanto más equilibrada esté
la carga computacional, mejor rendimiento paralelo
se consigue, a excepción de algunas secuencias en
las que esto no se logra. En estas excepciones, in-
cluso cuando cada proceso tiene el mismo número
de CTUs, la complejidad computacional inherente a
cada CTU difiere, produciendo que algunos procesos
terminen antes que los otros.

En la Figura 4 se muestra la eficiencia media de la
versión paralela para todos los valores de QP de las
diferentes secuencias codificadas para ambos modos
LB y AI. Como se puede ver, se obtienen buenas
eficiencias para los dos modos de codificación LB y
AI, siendo la eficiencia media del 87% . Sin embargo,
si nos centramos en los diseños de particionado de
tiles cuadrados, la eficiencia media se eleva hasta el
91%.

En cuanto al rendimiento en R/D, en la Figura 5
se presenta el % de BD-rate para las secuencias de
v́ıdeo de resolución 4K en función del número de pro-
cesos y del esquema de particionado en tiles. Como
se puede ver, el % de BD-rate aumenta cuando au-
menta el número de procesos. Este es un compor-

tamiento esperado porque los tiles son estructuras in-
dependientes y por lo tanto el codificador aritmético
funciona de una manera independiente en cada tile,
no disponiendo de información de los tiles previa-
mente codificados. Por otra parte, la partición en
tiles cuadrados obtiene ligeramente mejor resultado
tanto en el modo LB como en AI, debido a que
hay más informacion de los CTUs vecinos para la
predicción inter e intra.

Según los resultados obtenidos, podemos asegurar
que la paralelización del codificador HEVC en tiles
es interesante, ya que reduce drásticamente el tiempo
de codificación (hasta 9.3x para 10 procesos) con un
ligero incremento en R/D, especialmente si se uti-
lizan esquemas de particionado cuadrados (BD-rate
de 0.75% para el modo AI y 1.2% para el modo LB,
en promedio). El incremento máximo debido al es-
quema de particionado del tile es de un 5% para la
secuencia Tennis en el modo LB utilizando 10 pro-
cesos. Por lo tanto, el principal aspecto que afec-
tará al rendimiento de la versión paralela es la carga
computacional y es por eso que debemos dividir los
tiles de tal manera que todos los procesos tengan el
mismo número de CTUs. En el caso de las secuen-
cias de v́ıdeo analizadas en este trabajo, un parti-
cionado de tiles cuadrados o con más columnas que
filas de CTUs, tienen una mejor distribución de la
carga computacional.
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Fig. 4. Efficiencia paralela media para todas las secuencias de video con diferente número de procesos y particionado de tiles
para todos los QPs.
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(a) Traffic AI mode.
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(b) People AI mode.
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(c) Traffic LB mode.
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(d) People LB mode.

Fig. 5. % BD-Rate medio para todas las secuencias de video con diferente numero de procesos y particionado de tiles para
todos los QPs.

III. Conclusiones

En este art́ıculo se presenta un estudio del la par-
alelización a nivel de tiles del codificador HEVC, us-
ando diferentes diseños de particionado de frame.
Los resultados muestran que tanto los particiona-
dos de tiles cuadrados como aquellos con más colum-
nas que filas obtienen los mejores resultados (hasta
9.3x para 10 procesos) en las secuencias de v́ıdeo
utilizadas. Aunque en algunos experimentos los
particionados de tiles basados en columnas puedan
obtener una mejor eficiencia, en promedio, los par-
ticionados de tiles cuadrados presentan un mejor
comportamiento tanto en speed-up como en R/D.
Además, el incremento en el porcentaje de BD-rate

es baja en todos los casos, especialmente cuando se
aplican particionados de tiles cuadrados, debido a la
mayor información disponible de los CTUs vecinos
para los procesos de predicción inter e intra.

Por último, debemos tener en cuenta la resolución
de la secuencia de v́ıdeo con el fin de realizar el par-
ticionado de los frames, de tal manera que el número
de CTUs en cada tile sea casi el mismo y por lo tanto
la carga computacional esté más equilibrada.
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