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Resumo:

O processo de codificacdo de video exige grande poder computacional em funcéo da enorme quantidade
de dados que precisam ser processados e da complexidade dos algoritmos utilizados. O padréo de codificacdo
HEVC introduziu uma nova ferramenta de exploracdo de paralelismo para reduzir o tempo de processamento
denominada Tiles. Os Tiles particionam cada quadro do video em regifes que sdo codificadas de forma
independente. No entanto, o particionamento padrao de Tiles ndo considera que diferentes contetidos de video
apresentam diferentes demandas computacionais, 0 que faz com que a carga de trabalho ndo fique bem
distribuida entre os Tiles e o paralelismo néo seja explorado da melhor maneira possivel. Este trabalho propde
uma técnica de particionamento de Tiles que se adapta ao conteldo do video e que é capaz de melhorar o
desempenho do codificador HEVC. Resultados mostram que a técnica proposta melhora o paralelismo do
codificador HEVC, sem introduzir perdas na eficiéncia de codificacéo.
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Introducéo:

Aplicacdes que manipulam videos digitais estédo cada vez mais comuns em um crescente nimero de
aplicagBes e isso s é possivel devido & compressao destes videos. A compresséo é atingida através do uso de
diversos algoritmos definidos nos padrées de codificacéo de video. O padrao HEVC [4] é o mais novo padréo de
compressédo de videos e usa algoritmos melhorados herdados de padrdes anteriores e incorpora algoritmos
inovadores. O HEVC atinge uma taxa de compresséao entre 36% e 70% maior do que o padrdo H.264 [8], que
dominava o mercado até entdo, sem diminuir a qualidade dos videos [8]. O aumento na compresséo, entretanto,
também causou um aumento significativo no custo computacional necessario para comprimir os videos [5].

Buscando reduzir o impacto deste aumento de custo computacional, o HEVC incorporou uma ferramenta
de processamento paralelo chamada de Tiles. Tiles consistem em arranjos retangulares do quadro do video e
sdo compostos por um nimero inteiro de CTUs (blocos basicos em que os quadros séo divididos), de forma que
cada Tile pode ser processado de forma independente [6].

Ao usar Tiles é possivel que estes dividam o quadro em retadngulos de tamanho uniforme ou néo-
uniforme, mas uma vez que estes tamanhos séo definidos, eles serdo os mesmos para todos os quadros [6].
Este método de funcionamento, no entanto, pode ndo explorar o paralelismo da melhor maneira possivel. Uma
vez que as técnicas de codificagdo de video exploram redundancias, areas com muito movimento e textura
demandam um maior esforco computacional do que areas estaticas e homogéneas [9]. Como € necessario que
todos os Tiles de um quadro tenham terminado o seu processamento para que o proximo quadro seja codificado,
uma distribuicdo de carga de trabalho desequilibrada faz com que os Tiles menos custosos fiquem ociosos
enguanto que 0s mais custosos ainda estejam realizando seu processamento [9].

Existem trabalhos propondo métodos para melhorar a distribui¢cdo de carga, como em [1], mas o modelo
desenvolvido pelos autores € baseado em informac8es estéticas e pode ndo ser adequado para todos os tipos
de conteudo, além dos resultados serem limitados e possivelmente ndo conclusivos.

Este trabalho apresenta uma nova técnica de particionamento dindmico de Tiles, que é capaz de adaptar
0 particionamento as caracteristicas do video e, com isso, equilibrar a distribuicdo de carga de trabalho entre os
Tiles, melhorando o paralelismo proveniente dos mesmos.

Metodologia:

O primeiro passo deste trabalho foi modificar o software de referéncia do HEVC (HM-16.0) [7] para extrair
o tempo de codificagcdo por CTU. Em seguida, um conjunto de videos foi codificado e os tempos de codificacao
por CTU foram analisados. Com base nestes dados, constatou-se que quadros vizinhos apresentam distribuicdo
de carga de trabalho muito semelhante, devido a correlacdo temporal. A Figura 1 (a) e (b) representa a
distribuicdo de carga de trabalho para os quadros 3 e 4 de um dos videos analisados, onde cada quadrado
colorido representa uma CTU e a cor esta normalizada com a carga de trabalho da CTU mais custosa.



702 Reunido Anual da SBPC - 22 a 28 de julho de 2018 - UFAL - Macei6 / AL

A Figura 1 mostra que existem concentracdes de CTUs mais custosas em algumas regides do quadro,
e a distribuicdo de carga de trabalho entre os quadros vizinhos é muito semelhante. Considerando essas
caracteristicas, caso um mesmo particionamento fosse aplicado em ambos os quadros, como representado pelas
linhas tracejadas (neste caso, um particionamento 2x2 uniforme), a distribuicdo de carga de trabalho entre os
Tiles dos dois quadros também seria muito préxima.
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(a) Quadro 3 (b) Quadro 4
Figura 1. Distribuigdo de carga de trabalho do video BasketballDrive com particionamento de Tiles 2x2

Considerando essa observacéo, foi desenvolvida uma técnica para o particionamento dindmico de Tiles,
baseado em histérico, para melhorar a distribuicdo da carga de trabalho entre os Tiles. Para implementar essa
técnica, o HM-16.0 foi modificado para permitir que as divises pudessem ser alteradas para cada quadro, algo
gue ndo é possivel no software padrdo. Os passos da técnica desenvolvida estao descritos na Figura 2.

Durante a codificacdo de um quadro, o tempo de codificacdo de cada CTU é armazenado em uma
estrutura de matriz (Mij) que representa a distribuicdo de carga de trabalho. Esta informacao, junto com o nimero
de Tiles verticais (V) e horizontais (H), é utilizada como entrada para o algoritmo. O algoritmo define, entéo, o
namero de divisbes verticais (Vd) com base no nimero de Tiles verticais (V) e calcula a carga de trabalho alvo
para estes Tiles, desconsiderando os Tiles horizontais.

Em seguida, as linhas do histérico sdo avaliadas para determinar qual seria a carga de trabalho se a
linha em questdo fosse escolhida como divisédo, considerando linha e largEmCTU (largura medida em CTUS)
como limites superiores na Eq. (1). Depois de definir todas as divisGes verticais, um processo semelhante é
aplicado as colunas do histérico, para definir as divisbes horizontais, desconsiderando as divisdes verticais ja
definidas. Uma vez que as divisdes verticais e horizontais tenham sido definidas, elas sdo combinadas para
realizar a codificacéo.

Entrada: histérico de distribuicdo de carga de trabalho Mij, ntmero de Tiles verticais V,
numero de Tiles horizontais H

1 Vd « V - 1 8: Hd « H - 1

2 alvo « cargaTotal/V 9: alvo « cargaTotal/H

3 para cada v em Vd faga: 10: para cada h em Hd faga:

4: para cada linha em M;; faga: 11: para cada coluna em M;; faga:

5 atual < soma da carga até a linha 12: atual ~ soma da carga até a coluna

6 se atual =~ alvo x v entédo: 13: se atual = alvo x h entédo:

7 seleciona linha como v-ésima diviséo 14: seleciona coluna como h-ésima divisé&o

Figura 2. Pseudocddigo da técnica desenvolvida

linha ou coluna (larg ou alt)EmCTU

atual = z Z Histérico;; 1)

i=0 j=0

A Figura 3 demonstra a execucéo do algoritmo com uso de Tiles 2x2. A Figura 3 (a) representa a selecdo
da divis&o vertical, onde as linhas que foram avaliadas estdo marcadas pelas linhas tracejadas enquanto que a
linha selecionada esta marcada com uma linha sélida. A Figura 3 (b) representa a selecdo da diviséo horizontal,
e a Figura 3 (c) apresenta a unido das duas selec¢des independentes.

(a) Final da primeira etapa (b) Final da segunda etapa (c) Combinacéo das duas etapas
Figura 3. Etapas do algoritmo de particionamento desenvolvido
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Resultados e Discusséo:

ApGs implementar a técnica desenvolvida no HM-16.0, um conjunto de videos definidos nas Condicées
Comuns de Teste [3] foram codificados e o desempenho do codificador modificado foi comparado ao do
codificador convencional utilizando o particionamento de Tiles uniforme. Para avaliar o desempenho da técnica
em diferentes cenarios, foram empregados os particionamentos 2x2, 3x3, 4x4 e 5x5. Por fim, os resultados da
técnica foram comparados com trabalhos da literatura.

O desempenho da técnica desenvolvida foi avaliado considerando dois aspectos: paralelismo e eficiéncia
de codificacéo. O paralelismo foi avaliado utilizando o speedup e a média de tempo economizado (Average Time
Saving — ATS). O speedup mede o qudo mais rapida é a execugdo de uma tarefa utilizando processamento
paralelo quando comparada com a mesma tarefa executando de forma sequencial, sendo que o speedup maximo
€ igual ao nimero de Tiles utilizados. O ATS mede quanto tempo foi economizado utilizando-se uma dada técnica
ao invés de outra. Finalmente, a eficiéncia de codificacéo € avaliada utilizando-se o Bjgntergaard Delta Rate (BD-
Rate) [2], que mede 0 aumento de bitrate necessario para que uma técnica apresente a mesma qualidade visual
gue uma referéncia. Assim, valores de BD-Rate positivos sdo indesejaveis, pois indicam que uma técnica é
menos eficiente do que a referéncia.

Os resultados de speedup e BD-Rate da técnica proposta, comparados aos resultados do
particionamento uniforme, sdo apresentados na Tabela 1, que mostra os resultados agrupados por resolucéo do
video e o numero de Tiles utilizados. A coluna ‘Ganho’ apresenta o aumento de speedup e a diferenca de BD-
Rate quando comparado ao particionamento uniforme. Nem todos os particionamentos puderam ser aplicados a
todas as resoluc6es de videos, porque é necessério que os Tiles possuam um tamanho minimo, que ndo pode
ser atingido utilizando-se muitos Tiles em videos de resolu¢des pequenas. Analisando os resultados da Tabela
1, é possivel perceber que a técnica desenvolvida foi capaz de aumentar o speedup dos particionamentos 2x2,
3x3, 4x4, e 5x5 em 3,2%, 10,7%, 8,2%, e 9,6%, respectivamente. Esses ganhos geram impactos minimos em
BD-rate de -0,04%, +0,08%, -0,07%, e +0,16% para o0s particionamentos 2x2, 3x3, 4x4, e 5x5, respectivamente.

Tabela 1. Resultados de speedup e BD-Rate da técnica desenvolvida vs.
particionamento uniforme

Tiles Uniforme Desenvolvido Ganho
Speedup BD-Rate Speedup BD-Rate Speedup BD-Rate

Resolugédo 1920%x1080

2x2 3,49 0,68% 3,72 0,64% 7,1% -0,04

3x3 7,00 1,43% 7,64 1,51% 9,6% 0,09

4x4 11,51 2,27% 12,68 2,27% 11,0% 0,00

5x5 16,60 3,19% 18,08 3,36% 9,6% 0,16
Resolucdo 1280x720

2x2 3,64 2,79% 3,69 2,70% 1,3% -0,09

3x3 6,80 5,32% 7,71 5,40% 14,9% 0,08

4x4 11,87 8,86% 12,45 8,73% 5,4% -0,13

Resolucdo 832x480
2x2 3,45 0,87% 3,48 0,88% 1,1% 0,02
3x3 6,15 1,91% 6,61 2,00% 7,5% 0,09

A Figura 4 mostra os resultados de speedup ao longo do tempo para dois videos e particionamentos de
Tiles distintos, onde o eixo horizontal representa os quadros do video e o eixo vertical o valor de speedup. A
Figura 4 (a) apresenta os resultados de speedup para os primeiros 40 quadros do video BasketballDrive, com
um particionamento de Tiles 2x2, enquanto que a Figura 4 (b) apresenta os resultados para os primeiros 40
guadros do video Johnny, com um particionamento de Tiles 4x4. Observando estes gréficos, € possivel perceber
gue existe um espaco significativo entre a linha que simboliza o speedup da técnica desenvolvida e o do
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Figura 4. Resultados de speedup ao longo do tempo



702 Reunido Anual da SBPC - 22 a 28 de julho de 2018 - UFAL - Macei6 / AL

particionamento uniforme. Além disso, as linhas raramente se encontram. Isso indica que a técnica desenvolvida
além de propiciar um aumento de speedup médio, também mantém os ganhos para todos os quadros analisados.

Buscando comparar os resultados da técnica desenvolvida com os resultados de [1], a metodologia de
avaliacao dos autores foi replicada, isso &, foram utilizados os mesmos parametros de codificacdo e os mesmos
videos foram codificados com o particionamento 2x2, o Unico apresentado em [1]. Por fim, os resultados foram
avaliados utilizando o ATS para medir o paralelismo e BD-Rate para medir eficiéncia de codificacdo. Os
resultados da técnica desenvolvida seguindo esta metodologia de avaliacdo e comparados com [1] séo
apresentados na Tabela 2. Nesta tabela, o BD-Rate do particionamento uniforme é usado como ancora e o BD-
Rate das duas técnicas esta representado de forma relativa ao do particionamento uniforme. Além do mais, como
o particionamento uniforme é usado como referéncia, este possui um ATS de 0% em todos os casos, que foi
omitido. A coluna ‘Diferenga’ representa a diferenca dos resultados da técnica desenvolvida quando comparada
ao trabalho [1]. Analisando estes resultados, é possivel perceber que a técnica desenvolvida apresenta um ATS
superior ao do trabalho comparado, com um ganho médio de ATS igual a 1,53% e uma reducao de BD-Rate
média de 0,06%, ou seja, ganhando em ambos os eixos de comparacao.

Tabela 2. Resultados de ATS e BD-Rate da técnica desenvolvida vs. Ahn [1]

Resolucio Uniforme Ahn [1] Desenvolvido Diferenca
BD-Rate ATS BD-Rate ATS BD-Rate ATS BD-Rate
1920x1080 0.64% 6.10% -0.05% 6.31% -0.04% 0.21% 0.01%
832x480 0.98% 1.45% +0.05% 4.29% -0.07% 2.84% -0.12%

Conclusdes:

Este trabalho apresentou uma nova técnica de particionamento de Tiles dindmico, baseado em historico
de distribuicdo de carga de trabalho, para melhorar a eficiéncia do padréo de codificacdo de video HEVC. Quando
comparada ao particionamento uniforme padréo, a técnica desenvolvida atingiu um ganho de speedup médio de
7,9%, enquanto que a eficiéncia de codificacdo foi reduzida em 0,04%, ou seja, é possivel atingir ganhos de
speedup significativos com um impacto desprezivel na eficiéncia de codificagdo. Quando comparado com outro
trabalho da literatura, a técnica desenvolvida atingiu os melhores resultados, com ganhos de ATS em torno de
1,53% e melhorias na eficiéncia de codificacéo.

Sendo assim, é possivel concluir que a técnica desenvolvida é capaz de proporcionar ganhos de
paralelismo significativos no codificador HEVC enquanto mantém a eficiéncia de codificacdo inalterada. Assim,
€ possivel otimizar o uso de recursos em dispositivos com mdltiplas unidades de processamento que, além de
reduzir o tempo de processamento, também leva a redu¢des no consumo energético destes dispositivos.
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