JP 2015

Analisis de la paralelizacion basada en Slices

del codificador HEVC

H. Migallén!, Pablo Pifiol!, O. Lépez-Granado! y M.P. Malumbres!

Resumen— El estandar en codificacién de video mas
reciente, desarrollado y publicado por el ITU-T Vi-
deo Coding Ezperts Group junto a el ISO/IEC Moving
Picture Experts Group es el estandar HEVC. Este nue-
vo estandar mejora sustancialmente la eficiencia en la
compresién de video. Esta mejora implica una contra-
prestacién que se traduce en un incremento en la car-
ga computacional de dicha codificacién. En este tra-
bajo, nuestros objetivos son, por un lado reducir el
tiempo de cémputo, mediante el uso de computacién
paralela, del codificador HEVC, y por otro que el ren-
dimiento de la codificacién no se vea afectado. Presen-
tamos en este trabajo una propuesta de paralelizacién
del codificador HEVC para arquitecturas de memoria
compartida, haciendo uso de OpenMP para manejar
el entorno paralelo. La algoritmo paralelo desarrollado
se basa en el concepto de slice del codificador HEVC,
siendo codificado cada slice de un frame por un core
del multiprocesador. En los resultados numéricos pre-
sentados se comprueba que se obtienen buenos rendi-
mientos paralelos para los diferentes modos de codi-
ficacién utilizados (All Intra, Low-Delay B, Low-Delay
P y Random Access), con apenas pérdida en el rendi-
miento de la codificacion.

Palabras clave— Algoritmos paralelos, multicore,
OpenMP, codificaciéon de video, HEVC.

I. INTRODUCCION

L reciente estandar HEVC (High Efficiency Vi-

deo Coding) ha sido desarrollado por el Joint
Collaborative Team on Video Coding (JCT-VC),
grupo compuesto por el ISO/IEC Moving Picture Ex-
perts Group (MPEG) y por el ITU-T Video Coding
Ezxperts Group (VCOEG). Este nuevo estdndar reem-
plaza al, hasta ahora, estandar H.264/AVC [1] para
adaptarse a las nuevas necesidades de las aplicacio-
nes multimedia, por ejemplo, ya existen contenidos
de video con definicion 4K y en el futuro se mecesi-
tard una resolucion de 8K. Es por ello que uno de
los objetivos del estindar HEVC es la eficiencia de
la codificacion, lo que se traduce en que, respecto a
su predecesor (H.264/AVC High profile), disminuye
el bitrate a la mitad manteniendo la misma calidad
de imagen [2].

Esta mejora en la eficiencia de la codificacién no
es gratuita, el codificador HEVC es sensiblemente
més complejo que el codificador H.264/AVC. Este
aumento de la complejidad hace muy interesantes
las propuestas que permitan disminuir los tiempos
de codificacién, aumentando para ello los recursos
computacionales utilizados. En este trabajo hemos
hecho uso de la version 10.0 del software de referen-
cia (HM) [3], que corresponde a la especificacién pre-
liminar 10 [4]. Informacién mas detallada respecto al
estdndar HEVC puede verse en [5].
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Existen diversos trabajos publicados que versan
sobre analisis de la complejidad y estrategias para-
lelas del estandar HEVC, ver por ejemplo [6] [7] y
[8]. No obstante, la mayoria de estos trabajos se cen-
tran en la decodificacion y sélo un pequeno nime-
ro se centran en la codificacién. Por ejemplo, en [7]
se presenta una propuesta paralela, sélo para el de-
codificador, que permite decodificar en tiempo real
contenidos de video en High-Definition (HD) y Ultra-
High-Definition (UHD). En [9] y [10] también se pre-
senta una propuesta paralela para el decodificador.
Esta propuesta, denominada Overlapped Wavefront
(OWF), se basa en el Wavefront Parallel Processing
(WPP) incluido en el estdndar HEVC, en la cual se
solapa la codificacién de frames consecutivos. Mas
especificamente, cuando un hilo finaliza el procesa-
miento de un Coding Tree Block (CTB) de una fi-
la puede continuar con el siguiente frame en lugar
de esperar a que se finalice la decodificacién del fra-
me actual. En [11] se presenta otro decodificador en
tiempo real, en este caso basado en Tiles, WPP e
instrucciones SIMD.

Mas recientemente se han publicado algunos
articulos con propuestas para acelerar el codificador
HEVC. En [12], los autores proponen una optimiza-
cién de grano fino en la estimacién de movimiento
del codificador HEVC, esta optimizacién consiste en
obtener la prediccién del vector de movimiento pa-
ra todas las prediction units (PUs) disponibles de
un Coding Unit (CU) al mismo tiempo. En [13] los
autores proponen una paralelizaciéon del médulo de
predicciéon Intra, para lo cual eliminan las dependen-
cias de datos existentes entre subbloques de un CU, y
obtienen buenos resultados de speed-up. Otro grupo
de trabajos recientes se centran en cambiar el orden
de bisqueda. Por ejemplo, en [14], se hace uso de una
bisqueda de CUs en diamante que permite un pro-
cesamiento paralelo. Ademds, en [15], se propone un
cambio en el orden de procesamiento del deblocking
filter del HEVC.

En este trabajo presentamos un esquema de para-
lelizacion del codificador del HEVC basado en slices.
El nimero de slices en que se divide cada frame de-
pende del nimero de procesos utilizados para codifi-
car una secuencia de video. Por tanto el ntimero de
CUs consecutivos de cada slice, es decir el tamano
del slice depende del nimero de procesos utilizado
en la codificacién. Analizaremos tanto el rendimien-
to computacional como la eficiencia de la codificacién
de la propuesta paralela presentada.

El resto de este articulo estd organizado de la si-
guiente forma: en la seccion II presentamos una vi-
sién general del estindar HEVC y del concepto de
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Fig. 1. Tiempo computacional y speed-ups. Secuencia FP. 120 frames. Modos Al, LB, LP y RA. QP=32.

slice. En la seccién III se describe el algoritmo para-
lelo propuesto. En la seccién IV analizamos el rendi-
miento, tanto en términos computacionales como en
eficiencia de codificacion, del algoritmo propuesto.
Por 1ltimo en la secciéon V resumimos las conclusio-
nes.

II. HEVC Y SLICES

El estandar HEVC es un codificador de video que
utiliza un esquema de codificacién hibrido basado
en bloques. Este esquema de codificacion se basa en
la estimacién/compensacién de movimiento y en la
transformacién de la codificacién. De modo que en
el proceso de codificacion cada frame se divide en
bloques denominados coding units (CU). El tamano
maximo de un CU es de 64 x 64 pixeles. Un CU, en
el proceso de codificacién, puede dividirse en bloques
més pequenos. Y estos bloques pueden ser codifica-
dos de tres modos diferentes: a) sin ningin tipo de
prediccién, b) con prediccién espacial o ¢) con pre-
diccién temporal.

La prediccién espacial intenta beneficiarse de la re-
dundancia espacial dentro de un mismo frame. Para
codificar un bloque utiliza las regiones ya codificadas
del mismo frame para obtener un bloque candidato
a ser el mds (o muy) parecido, y de esa manera co-
dificar solo el error respecto al bloque seleccionado.
La prediccion temporal hace una busqueda del can-
didato a ser parecido en los frames que ya han sido

codificados, estos frames son denominados frames de
referencia. La prediccién temporal intenta beneficiar-
se del hecho de que frames consecutivos suelen tener
bloques muy similares, siendo, en muchos casos, casi
nulo el error de la compensacién. En los tres casos
se hace uso de la Transformada Discreta del Coseno
(DCT) para pasar los datos obtenidos al dominio de
la frecuencia. Los coeficientes obtenidos son cuanti-
zados y comprimidos por el codificador entrépico.

Se dice que un frame es intra cuando no se usa
informacién de otros frames para codificarlo, tanto
el modo a) como el modo b) cumplen esta condicién.
En cambio se dice que un frame es inter cuando si se
usa prediccién temporal, es decir se usa el modo c).

Los slices son particiones de un frame que pueden
ser decodificados independientemente unos de otros.
Dado que un slice puede ser decodificado sin nece-
sitar informacién de otros slices (del mismo frame),
no puede usarse ni prediccién inter ni prediccién in-
tra fuera de los limites de un slice. Por tanto cada
slice puede decodificarse sin que existan dependen-
cias con el resto de slices, ni a nivel intra ni a nivel
inter. Teniendo en cuenta que un slice es un grupo
de CUs, un I-slice estd compuesto por CUs de tipo
intra, mientras que los P-slices y los B-slices pueden
contener tanto CUs de tipo intra como de tipo inter.
Hay que remarcar que “P” implica una prediccion
unidireccional y “B” implica una prediccion bidirec-
cional. Por tanto los CUs de un P-slice utilizan un
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Fig. 2. Tiempo computacional. Secuencias RH y BQ. 120 frames. QP=32.

dnico frame de referencia, mientras que los CUs de un
B-slice pueden usar hasta dos frames de referencia;
es decir, el mecanismo de compensacién y estimacion
puede usar una combinaciéon de dos bloques de dos
frames diferentes, de la lista de frames de referencia.
Un frame puede estar compuesto por un 1inico o por
varios slices.

El software de referencia [3] utilizado propone cua-
tro modos de codificacién: All Intra, Random Access,
Low-Delay B, y Low-Delay P. En el modo All Intra
(AI) cada frame es codificado como un I-frame, sien-
do todos los slices de tipo, es decir no se usa la es-
timacién/compensacién de movimiento. Siendo, por
tanto, cada frame independiente del resto de frames
de la secuencia. Este modo alcanza menores tasas
de compresion que el resto de modos, dado que los
frames de tipo B o P suelen obtener mejores tasas
de compresion respecto a los frames de tipo I, man-
teniendo el mismo nivel de calidad. En cambio el
proceso de codificacién de un I-frame es mucho mas
rapido comparado tanto con B-frames como con P-
frames, debido a que no se realiza la estimacion de
movimiento. En aquellos casos en los que se requiera
velocidad de procesamiento y que el ancho de banda
o la capacidad de almacenamiento no sea un proble-
ma debe utilizarse el modo Al.

El modo Random Access (RA) combina I-frames
y B-frames, agrupdndolos en GOPs (Group Of Pic-
tures) de 8 frames. Habitualmente los B-frames con-

siguen mejores tasas de comprension. Teniendo en
cuenta que cada B-frame usa hasta dos frames de
referencia, en el proceso de codificacién hay que dis-
poner de dos listas de frames de referencia. Los fra-
mes de referencia pueden ser tanto frames pasados
como frames futuros, no coincidiendo, por tanto, el
orden de codificaciéon y decodificacién con el orden
de la secuencia de video. Por este motivo y para po-
der moverse por la secuencia o disponer de funciones
como el avance rapido, es necesario insertar un I-
frame periddicamente. El periodo entre dos I-frames
depende del niimero de frames por segundo de la se-
cuencia, ya que se inserta un I-frame cada segundo
aproximadamente, pero cumpliendo que este interva-
lo sea miultiplo del tamano de GOP, 8 en este caso.
En aquellas aplicaciones en las que ademas de po-
der moverse por la secuencia o disponer de funciones
como el avance répido, el tiempo de codificacién no
sea un gran problema debe utilizarse este modo de
codificacién.

Los modos LP y LB codifican los frames en el mis-
mo orden que el de la secuencia de video en grupos
de 4 frames. En estos modos hay un I-frame inicial y
el resto de frames se codifican como frames tipo P o
tipo B. Como se ha comentado los frames de tipo B
pueden usar hasta dos frames de referencia y los de
tipo P sélo usan uno, pero en ambos casos los frames
utilizados son frames pasados. En el caso del modo
RA se usan tanto frames pasados como futuros, lo
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Fig. 3. Eficiencia. Secuencia FP. 120 frames. Modos Al, LB, LP y RA.

1.00
0.80
I
€ 060
o
2 o040
2
= 020
[E1]
0.00
2P ap 6P 8p 10pP 12p
m LowDelay-B|  0.90 0.86 0.81 0.83 0.76 0.75
® Random 0.91 0.86 0.81 0.82 0.76 0.75
wLowDelay-P|  0.90 0.85 0.80 0.82 0.75 0.73
W Intra 0.92 0.89 0.80 0.85 0.78 0.79
(a) Secuencia RH.
1.20
1.00
g 080
o
o 060
=
S o040
‘G
= 020
[F1]
0.00
2P ap &P 8p 10pP 12p
®lowDelay-B| 0.98 0.94 0.91 0.89 0.87 0.84
® Random 0.95 0.92 0.90 0.88 0.86 0.82
mLowDelay-P| 0.96 0.92 0.89 0.88 0.84 0.82
Mintra 0.93 0.86 0.83 0.87 0.84 0.81

(b) Secuencia BQ.

Fig. 4. Eficiencia. Secuencias RH y BQ. 120 frames. QP=32.

que introduce un retraso dado que es necesario espe- o decodificar el frame actual. Ambos modos obtie-
rar a decodificar futuros frames para poder codificar  nen mejores tasas de compresién que el modo Al y
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no sufren el retraso comentado introducido en modo
RA. Estos modos deben usarse en aplicaciones tipo
videoconferencia, en las cuales se alcanza un compro-
miso entre el ancho de banda necesario y los tiempos
de cémputo.

III. ALGORITMOS PARALELOS

Nuestra propuesta de paralelizacién del codifica-
dor HEVC se basa en dividir cada frame en tantos
slices como procesos paralelos se vaya a utilizar. Por
tanto si se utilizan 10 procesos se dividiria cada fra-
me en 10 slices, siendo codificado cada uno de es-
tos slices por un proceso diferente. El tamano de los
slices se calcula autométicamente asignando a cada
slice un nimero de CUs igual o parecido para inten-
tar mantener equilibrada la carga computacional. En
los modos LP, LB y RA un frame que sea utilizado
como referencia debe estar disponible por completo
para que los siguientes frames a codificar lo utilicen
en su proceso de estimacién/compesaciéon de movi-
miento, lo que implica un proceso de sincronizacion.
Este proceso de sincronizacion se produce cuando to-
dos los procesos han finalizado la codificacién del sli-
ce que tenian asignado, antes, por tanto, de comen-
zar la codificacion de un nuevo frame. En el modo
AT este proceso de sincronizacién no es estrictamen-
te necesario, dado que no se hace uso de frames de
referencia. No obstante se ha hecho uso del mismo
esquema con el fin de permitir la escritura ordenada
en el bitstream. En los modos LP, LB y RA los fra-
mes de referencia son almacenados en una estructura
denominada Decoded Picture Buffer, esta estructura
es compartida por todos los procesos haciendo uso
de la memoria compartida del multiprocesador.

En nuestros experimentos hemos utilizado tres se-
cuencias de video: “Four People (FP)” (con una reso-
lucién de 1280x720 pixeles), “Race Horses (RH)” (con
una resolucién de 832x480 pixeles) y “BQ Terrace
(BQ)” (con una resolucién de 1920x1280 pixeles). He-
mos analizado el algoritmo paralelo utilizando 1, 2,
4, 6, 8, 10 y 12 procesos, dividiendo por tanto ca-
da frame en 1, 2, 4, 6, 8, 10 y 12 slices respectiva-
mente. Hemos utilizado secuencias de video en las
cuales el nimero de CUs por slice sea similar en to-
dos los casos. No obstante esto no es un requisito, en
ningin caso, del algoritmo desarrollado. El objetivo
de seleccionar tamanos similares de slices para cada
uno de los procesos es evitar que los procesos que-
den ociosos tras finalizar la codificacién de su slice
hasta que se produzca el proceso de sincronizacion
para comenzar a codificar un nuevo frame. No obs-
tante sélo escogiendo tamanos de slice similares, y
en algunos casos iguales, no se puede asegurar que la
carga computacional asignada a cada slice sea la mis-
ma. Este comportamiento es debido a que procesos
como la estimacion de movimiento o la codificacion
entropica, pueden necesitar mayor o menor tiempo
computacional en funcién de las caracteristicas de la
regién del frame que se esta codificando.
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IV. RESULTADOS NUMERICOS

Se ha analizado el rendimiento de los algoritmos
propuestos en un multiprocesador de memoria com-
partida, analizando tanto el redimiento paralelo co-
mo la eficiencia de la codificaciéon en términos de
PSNR (Peak Signal Noise Rate) y bitrate. El mul-
tiprocesador utilizado estd compuesto por dos pro-
cesadores hexacore Intel XEON X5660 a 2.8 GHz,
con 12MB de memoria caché por procesador, y 48
GB de memoria RAM. El sistema operativo de dicho
multiprocesador es CentOS Linux 5.6 para sistemas
x86 de 64 bits. Se ha hecho uso de OpenMP [16] para
manejar el entorno paralelo. El compilador utilizado
ha sido el compilador g++ v,4,1,2.

Como se ha comentado, se han utilizado tres se-
cuencias de video (RH, FP y BQ) para obtener los
resultados presentados. Se han codificado 120 frames
de cada una de estas secuencias usando los modos de
codificacién LP, LB, RA y Al, y utilizando diferentes
valores del pardmetro de cuatizacién (QP), en parti-
cular se han usado los valores 22, 27, 32 y 37.

En la figura 1 presentamos los tiempos de cémpu-
to y sus correspondientes speed-ups, para la codifica-
cién de 120 frames de la secuencia FP usando los cua-
tro modos de codificaciéon. En dicha figura podemos
observar que para el modo Al se obtiene un speed-up
igual a 9.3 utilizando 12 cores, siendo de media las
eficiencias obtenidas del 80 %. Se puede observar que
el rendimiento paralelo obtenido con el modo Al es
mejor que el obtenido con el resto de los modos (LP,
LB y RA). Este comportamiento se debe al tiem-
po de procesamiento de la estimacién/compensacién
de movimiento, el cual puede diferir de unos slices
a otros, provocando que algunos cores permanezcan
inactivos disminuyendo la eficiencia. En la figura 2 se
presentan los tiempos de computo para las secuen-
cias de video RH y BQ con el valor de QP igual a 32.
Puede comprobarse en las figuras 1 y 2 que el com-
portamiento computacional es similar para las tres
secuencias de video, pudiendo afirmar que también
se mantiene el mismo comportamiento para el resto
de valores de QP.

La figura 3 muestra la evolucién de la eficiencia
en funcién tanto del nimero de procesos como de la
tasa de compresién. En todos los casos se obtienen
buenas eficiencias, evidenciandose una ligera pérdida
en la eficiencia a medida que el nimero de procesos
utilizado aumenta, lo que implica que el niimero de
slices aumente y el tamano de dichos slices disminu-
va. Ademas esta pérdida de eficiencia al aumentar
el nimero de procesos disminuye para tasas de com-
presion altas, para las cuales el tiempo de cémputo
asociado a cada slice aumenta. Los valores medios de
eficiencias obtenidos son 0.75, 0.78, 0.79 y 0.83 para
los modos LB, LP, RA y Al respectivamente. En la
figura 4 se puede comprobar que los resultados ob-
tenidos para las secuencias RH y BQ, con valor de
QP igual a 32, son similares a los obtenidos para la
secuencia FP. Es importante remarcar que los mejo-
res resultados se obtienen para la secuencia de mayor
resolucién (BQ).
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En la figura 5 se muestra el incremento de bitrate
en funcién tanto del nimero de procesos como del

Fig. 6. Evolucién del incremento de bitrate (%). Secuencias RH y BQ. Modo RA. 120 frames.

Fig. 5. Evolucién del incremento de bitrate

(%). Secuencia FP. 120 frames.
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Fig. 7. Comportamiento R/D. Secuencia FP. 120 frames.
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implica un aumento del nimero de slices) como al au-
mentar la tasa de compresién. Este comportamiento,
para el modo Al, se debe por un lado al aumento de
las cabeceras incluidas en el bitstream y por otro a
la disminucién de CUs disponibles para realizar la
prediccién intra, ya que esta prediccién se realiza so-
bre los CUs del propio slice. El maximo aumento del
bitrate mostrado en la figura 5(a) para el modo Al
usando 12 procesos es igual al 7.28 %, siendo el valor
de QP igual a 37. De media el incremento es inferior
al 3%. En el resto de modos el comportamiento es
similar al comportamiento resenado.

El incremento de bitrate en los modos LP, LB y
RA se debe tanto al incremento de cabeceras que
deben ser incluidas en el bitstream, como a que en
la prediccion de los vectores de movimiento sélo se
utiliza la regién del slice, y no el frame completo.
En porcentaje, el incremento de bitrate es mayor en
los modos LB, LP, y RA que en el modo Al. En la
figura 5 el maximo incremento de bitrate mostrado es
23.81%, 23.40% y 18.15% para los modos LB, LP
y RA respectivamente. Los incrementos de bitrate
mostrados en la figura 6 para las secuencias RH y
BQ son menores que los obtenidos para la secuencia
FP.

Atendiendo a la calidad, en la figura 7 se muestran
resultados de R/D (Rate/Distorsion) para todos los
modos. En estas figuras se representa el bitrate (ba-
rras verticales) y el PSNR (lineas horizontales) uti-
lizando hasta 12 procesos para diferentes valores de
QP. Puede observarse que la diferencia que existe en-
tre los algoritmos paralelos y el algoritmo secuencial
es pequena, tanto a nivel de PSNR como a nivel de
bitrate. Hay que remarcar que el algoritmo secuencial
se caracteriza por tener un tnico slice. En los resul-
tados presentados el mayor incremento de bitrate es
igual a un incremento del 23.8%, para tasas altas
de compresién (QP=37) y 12 procesos. Tal y como
se ha comentado, al aumentar el nimero de slices se
incrementa el nimero de cabeceras, y este incremen-
to tiene mayor impacto cuando se utilizan tasas de
compresion altas. Los resultados de R/D mostrados
en la figura 8 correspondientes a las secuencias RH
y BQ mantienen el mismo comportamiento que el
correspondiente a la secuencia FP.

V. CONCLUSIONES

En este articulo se ha propuesto un algoritmo pa-
ralelo para el codificador de video HEVC. Dicho algo-
ritmo esta basado en el concepto de slice, dividiendo
cada frame en tantos slices como procesos a utilizar.
Dicha propuesta se ha implementado sobre la ver-
sién 10.0 del software de referencia del HEVC, y se
han utilizado los cuatro modos propuestos (All Intra,
Low-Delay B, Low-Delay P y Random Access) por
dicho software de referencia para obtener los resul-
tados computacionales. Se han obtenido speed-ups
de hasta 9,8 para el modo Al y de hasta 8,8 para el
resto de modos. Para todos los modos se incrementa
el bitrate al aumentar el ndmero de procesos (que
implica el aumento del nimero de slices), de media

este incremento es del 6% para los modos LP, LB
y RA y de sélo el 3% para el modo Al. La pérdida
de calidad es irrelevante en todos los experimentos
realizados. Atendiendo a los resultados obtenidos el
algoritmo propuesto es un buen candidato para re-
ducir el tiempo de codificacién del estandar HEVC
utilizando plataformas de memoria compartida
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