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Resumo

Esta dissertacdo possui como foco principal o estudo do algoritmo do novo standard dos
codificadores de video, HEVC, tendo como centro da investigacao a parte referente aos modelos
de predicdo, mais precisamente 0 modelo de predicédo Intra.

Foram estudados e implementados métodos de paralelizacéo a nivel dos dados, por forma
a analisar os beneficios dessa implementacao aplicados a zona destinada ao célculo da predicéo
Intra presente no algoritmo do HEVC. Esses estudos destinam-se a investigacdo e analise da
aplicacdo do codificador em processadores Multicore.

Tal como o mundo se deixou encantar pela “caixa magica”, a televisdo, desde o ano
1923, em que as imagens nela transmitidas passaram por uma série de transformacdes e
evolucdes tais como a imagem a cores e chegando a recente imagem High Definition, também
agora o desenvolvimento dos computadores e das novas plataformas moveis de comunicacgédo se
tornou o novo foco de interesse. Impulsionou uma mudanca de paradigma no modo de
visualizagdo dos videos, sendo mais comum a visualizacdo dos mesmos nos computadores ou
smartphones do que nos tradicionais aparelhos televisivos.

Esta evolucdo acarreta custos associados com o aumento de informacédo que € necessario
transmitir e processar. Neste contexto surge o conceito de codificador de video, cujo principal
objectivo é a obtencdo de uma qualidade de video cada vez melhor, trazendo ao mesmo tempo
uma melhoria relativamente aos custos de transmissdo, com a reducdo dos debitos associados.

O avanco dos codificadores e da compressdo dos videos tornou-se assim um factor
essencial no acompanhamento do desenvolvimento das novas plataformas e tecnologias de

visualizag&o videos digitais.
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Abstract

This work has focused primarily on the study of the new algorithm of standard video
encoders, HEVC, with the center of the research regarding the prediction models, specifically the
Intra Prediction model.

Methods of data-level parallelization were studied and implemented, in order to analyze
the benefits of this implementation applied to the area for the calculation of Intra prediction
algorithm in HEVC. These studies are aimed at research and analysis of the application of this
encoder on multicore processors.

Just like the world has been enchanted by the "magic box", television, since the year 1923
where the images transmitted by it suffered profound changes and developments, such as
appearance of the color image and getting to the recent High Definition image, also now the
development of computers and new mobile platforms of communication become the new focus
of interest. It spurred a paradigm shift in the means by which we watch videos, where it has
become as common, viewing videos on computers or smartphones as in the traditional
televisions.

This trend carries costs associated with the increase of information to be transmitted and
processed. In this context, appears the concept of the video encoder. The main objective of the
encoder is to obtain a better video quality, while bringing improvement on the transmission costs
with the reduction in bandwidth associated.

The progress of video encoders and video compression thus became a key factor in the

development of new display platforms and technologies of digital videos.
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“Se a aparéncia e a esséncia das coisas coincidissem, a ciéncia seria desnecessaria”,

Karl Marx
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1. Introducao

Com o surgimento e evolucdo da tecnologia High Definition no mundo actual dos
videos digitais, sdo cada vez mais visiveis os esforcos para o desenvolvimento de um
codificador de video que possibilite ultrapassar as capacidades fisicas impostas pela evolugédo
tecnoldgica dos dispositivos de captura, transmissao e visualizacdo de videos.

Foi assim que, em Janeiro de 2010, o JCT-VC (Joint Collaborative Team on Video
Coding) deu inicio ao chamado call for proposals (CfPs), de modo a que fosse possivel a
implementacdo de um codificador que conseguisse atingir as mesmas qualidades de imagens
obtidas pelo codificador anterior (H264/AVC), mas em metade do bitrate [1].

No entanto, apesar das vastas melhorias introduzidas pelo HEVC (High Efficiency
Video Coding), este novo codificador tem como desvantagem um aumento significativo da
complexidade da codificacdo, sendo assim necessario a investigacdo e desenvolvimento de
algoritmos melhores de modo a reduzir essa complexidade [2].

Em [3] foram propostas e avaliadas varias estratégias de paralelizacdo para o
codificador HEVC. Uma das estratégias propostas foi o paralelismo a nivel dos dados,
consistindo assim na aplicacdo de um mesmo programa ou instrucdo a fraccGes de dados
diferentes. Foi ainda constatado que o paralelismo ao nivel dos dados num codificador de
video pode ser aplicado a diferentes niveis dos dados, tal como em tramas, LCUs (Largest
Coding Units), CUs (Coding Units) e PUs (Prediction Units).

De modo a introduzir a implementacdo do paralelismo a nivel dos dados nos blocos,
foram estudados métodos da programacao paralela em processadores Multicore no contexto
de ambiente Windows, Win32.

Ao longo da anélise do contexto de programacdo paralela, deparei-me com vérias
opcOes de implementacdo, entre as quais a utilizacdo de bibliotecas e interfaces pré-definidas
para suporte da programacao paralela em Windows (OpenMP — Open Multiprocessing e TPL
— Task Parallel Library), assim como a utilizacdo de varios métodos de criacdo e
manipulacgdo de threads em c++ ambiente Win32.

Inicialmente foi alvo de testes da investigacdo para esta dissertacdo o método de
manipulacdo de threads em que estas sdo constantemente criadas no inicio de cada ciclo,
guando necessarias para calculos e destruidas logo de seguida. No entanto, este método foi

posto de lado, porque cedo se verificou um aumento significativo quer na utilizacdo de



recursos como por exemplo a memdria, quer no aumento do tempo de execucdo dispendido
na criacdo e destruicdo das estruturas respectivas.

Para uma melhor eficiéncia de execucdao em multithread optou-se pela concentracéo
dos esforcos para a construcdo de um sistema do tipo threadpool, constituida por aquilo que é
denominado como worker threads. Esta denominacdo deve-se ao facto das threads que
constituem esse sistema permanecerem num estado constante de execugdo ap0os serem criadas,
sendo manipuladas apenas através de mecanismos de sincronizacdo e de queles (filas) de

trabalhos a serem executados.

1.1. Objectivos
O principal objectivo desta dissertacdo foi a implementacdo de um algoritmo que
tirasse 0 melhor proveito do desempenho do paralelismo de dados em arquitecturas Multicore,
para o calculo de um algoritmo inicialmente implementado de forma sequencial.
Esse paralelismo de dados foi explorado ao nivel dos blocos das PUs, visando assim

uma reducdo do tempo gasto nos calculos da predicao Intra dos mesmos.

1.2. Conteudo

A contextualizagdo tedrica desta dissertacdo é apresentada nos capitulos 2, 3 e 4, onde
se faz uma introducdo dos aspectos mais importantes no desenvolvimento da mesma. A
contextualizacdo pratica é distribuida pelos capitulos 5 e 6.

No capitulo 2, é feita uma introducdo aos conceitos da programacdo em ambientes
Multicore onde se contempla também os aspectos mais relevantes para a implementacdo das
threads em ambiente Win32.

No terceiro capitulo, faz-se uma breve descricdo do codificador HEVC, comegando
por falar de una das principais caracteristicas diferenciativas deste codificador que é a
reparticdo das tramas em arvores de blocos, passando a descrever a estrutura do codificador
actual. De seguida é feita uma breve introdugdo sobre uma das unidades que compdem essa
estrutura, 0 modelo de predigéo.

O capitulo 4 centraliza-se na descri¢cdo do modelo de predicdo Intra, sendo este o foco
em andlise para a implementagdo préatica. Inicialmente focando as caracteristicas que sdo
especificas da predicdo Intra do HEVC, passando depois para a descri¢do do algoritmo que ja
se encontra implementado no Test Model HM4.0, para a deciséo do melhor modo de predigéo.



No quinto capitulo comeca-se por fazer a descricdo de como foi implementada a
paralelizacdo do algoritmo mencionado no capitulo anterior, expondo o0s passos adoptados
para a concretizacdo da implementacdo pratica desta dissertacéo.

No capitulo 6 séo apresentados os resultados dos tempos de calculo obtidos, utilizando
o0 cddigo sequencial e o codigo com o algoritmo de paralelizacao.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes finais sobre o trabalho desenvolvido.






2. Programacao para Processadores

Multicores

2.1. Introducéao

Segundo a previsdo feita por Moore [4], 0 nUmero de transistores disponiveis em cada
circuito integrado (CPU) duplicaria em cada ano, o que implicaria um aumento similar da
velocidade dos processadores, clock speeds.

No entanto, apesar dos avangos tecnologicos dos processadores terem seguido essa
taxa de aumento pressuposta que ficou denominada como Lei de Moore, a evolucdo na
indUstria dos transistores encontrou-se perante barreiras tecnoldgicas que fizeram com que
esta lei deixasse de ser valida para os processadores actuais.

Essas barreiras mencionadas anteriormente estdo ligadas directamente as dificuldades
em aumentar o clock speed. Isto devido as varias limitagdes fisicas apresentadas pelos CPU’s
entre as quais se destacam o aumento do calor e a dificuldade na sua dissipagéo e o elevado
consumo de energia.

De modo a ultrapassar essas barreiras impostas ao aumento do clock speed em
arquitecturas single-core, surgiu a era Multicore. Os Processadores Multicore sdo constituidos
por mais do que uma unidade de processamento, permitindo deste modo a evolucdo das
capacidades de célculo dos processadores com a introducao do processamento em paralelo.

Pela Taxonomia proposta e definida por Flynn [5], foi possivel classificar as maquinas
de arquitecturas paralelas de acordo com o numero de fluxos das instrucGes e dos dados.
Através dessa taxonomia as arquitecturas dos computadores foram assim divididas em quatro
categorias de acordo com a caracterizacao desses fluxos:

e Arquitectura SISD (Single Instruction Single Data) que se traduz simplesmente na
execucdo sequencial feita por um processador de um conjunto de instruces sobre um
conjunto Unico de dados.

e Arquitectura SIMD (Single Instruction Multiple Data) caracterizada pela
execucao simultdnea de uma mesma instrucdo sob varios conjuntos de dados. Sendo
que se caracteriza pelo uso de processadores vectoriais ou matriciais para a execucao

dessas instrugdes em paralelo.



e Arquitectura MISD (Multiple Instruction Single Data), onde séo executadas varias
instrucdes sob um mesmo conjunto de dados.

e Arquitectura MIMD (Multiple Instruction Multiple Data), caracterizada pela
execucao dos varios fluxos de instrugdes sob varios conjuntos de dados, envolvendo
assim os SMP (Simetric Multiprocessing) e os SMT (Simetric Multithreading).

Assim, com a definicdo das maquinas de arquitecturas paralelas é permitido a analise e
investigacdo do paralelismo em categorias distintas dessas arquitecturas.
Podemos assim definir a existéncia de trés tipos peculiares de paralelismo[6]:

e Paralelismo a nivel das instrucdes (ILP), caracterizado pela execucdo simultanea de
mdaltiplas instrugdes de um mesmo programa.

e Paralelismo a nivel dos dados (DLP), representado pela execucdo simultanea de uma
mesma instrucdo em maltiplos dados.

e Paralelismo ao nivel da tarefa (TLP), em que considerando como tarefa uma thread,
tema esse explorado mais adiante no subcapitulo 2.2.2, este tipo de paralelismo é
representado muitas vezes pela execu¢do de uma Unica aplicacdo, sendo que essa

execucdo é repartida por multiplas threads em maultiplos processadores.

A implementac&o do paralelismo ao nivel dos dados e ao nivel da tarefa, muitas vezes
podem ser confundidas. No entanto reside uma diferenca fulcral entre elas, o paralelismo a
nivel da tarefa baseia-se no principio de que a execucdo de uma aplicacdo é divida em etapas,
cada uma executada por uma thread num processador diferente. Enquanto no paralelismo a
nivel dos dados, uma etapa da aplicacdo é executada pelas threads sobre blocos de dados
diferentes, de forma independente.

2.2. Programacdao Paralela

No contexto das ciéncias de programacdo, um programa paralelo é definido como
programa decomposto em varias linhas de execucdo (instrucdes),que sdo processadas de
forma independente umas das outras.

O processamento paralelo de uma aplicacdo foi introduzido de modo a permitir reduzir
0 tempo de processamento dos dados, pois traduz-se principalmente na execucdo de varias
partes de um mesmo programa por multiplos processadores de forma concorrente entre si.

Uma das formas conhecidas de aplicacdo do paralelismo num programa, é aplicacdo

do paralelismo a nivel dos dados, que consiste na execucdo de uma mesma instrucao a blocos



de dados diferentes. Isto é conseguido através da utilizagdo dos processos e threads, pois estes
permitem uma melhor manipulacdo da forma como as instrugcbes sdo executadas pelo
processador.

Segundo [6] uma das melhores solucdes de adaptacdo de paralelismo de cddigos
sequenciais é a aplicagdo do Data Parallel Threads, que consiste nada mais do que a
aplicacdo de multiplas threads que executam o seu trabalho sobre um conjunto de dados
fornecido.

Essa adaptacdo é a considerada como foco para a implementacdo pratica desta
dissertacdo. Nos subcapitulos que se seguem, é feita uma introducdo sobre 0s aspectos mais
relevantes para a implementacdo do Data Parallel Threads em ambiente Windows.

2.2.1. Processos [7]

Os processos podem ser interpretados como 0s programas em execucdo, sendo no
entanto a sua estrutura mais ampla do que um simples programa. A constituicdo dos processos
permite que o sistema operacional tenha controlo sobre os acessos ao processador e aos fios
de execucéo.

Um processo normalmente contém ndo s6 o programa a ser executado mas também
toda a informagdo necessaria para a sua execucgdo, entre as quais se podem destacar como o
espaco de enderecamento da memoria principal, a area ocupada em disco assim como também

o0 tempo de processador.
2.2.2. Threads [7]

Na execucdo de um programa as threads, consideradas como um processo leve, séo
responsaveis por executar certas instrucdes de céalculo de forma autébnoma dentro de um
Mesmo Processo.

No inicio de cada programa, 0 processo associado a este, executa sempre a main
thread, que por sua vez pode criar outras threads de forma a executar outras funcdes ligadas
ao programa.

As threads podem ser confundidas como subprocessos no entanto possuem uma
caracteristica fundamental que as distingue dos processos: o facto de compartilharem o
mesmo espago de memoria e as variveis globais.

Uma das grandes vantagens da utilizacdo de threads nos programas € a exploracéo

méaxima dos multiplos processadores, permitindo que outras threads continuem o seu trabalho



mesmo quando uma thread esteja suspensa ou bloqueada a espera que um dos CPUs fique
livre.
2.2.3. Problemas com utilizacdo Threads

Na implementacdo de programas que exploram os beneficios da programacéao
multithread, ha que ter alguns cuidados.

Uma das situacbes a ter em conta é a utilizacdo de memdria partilhada entre as
threads, pois pode ocorrer que duas threads tentem aceder a mesma zona de memoria levando
a conflitos no acesso a mesma.

Outra situagdo que também pode ocorrer sdo os chamados starvation, que ocorrem
quando uma thread de prioridade alta ocupa todos os recursos da CPU, impedindo deste modo
que outras threads de baixa prioridade prossigam com a sua execugao.

A inversdo de prioridade € um problema que ocorre quando uma tarefa de prioridade
mais baixa esteja a bloquear um recurso necessario para a execucdo de uma tarefa prioridade
mais alta.

Outro dos grandes problemas que podem surgir com a utilizacdo de threads é a
ocorréncia dos chamados deadlocks. Esses acontecem quando duas ou mais threads estdo a
espera que 0S recursos necessarios para continuarem a sua execucdo sejam libertados por
outras threads. Isso leva a que as threads permanecem infinitamente a espera que um recurso

seja libertado pelo outro.

2.2.4. Sincronizacédo Threads [7] [8]

Num programa baseado em multithreading, ha que recorrer muitas vezes a utilizacao
de mecanismos de sincronizacdo das threads.

Algumas das configuracdes possiveis de sincronizacdo sdo a utilizacdo de semaforos,
de variaveis do tipo mutex, eventos, critical sections e de variaveis do tipo interlocked.

As Critical Sections sdo consideradas formas mais basicas de sincronizacdo em
Win32. Caracteriza-se por uma por¢do do cédigo que contém um recurso compartilhado por
varias threads. Em Win32, para a utilizagdo das Critical Sections é necessario declarar uma
variavel do tipo CRITICAL_SECTION, para cada recurso a ser protegido. Essa variavel é
entdo inicializada utilizando a funcéo InitializeCriticalSection() e apagada utilizando a funcéo
DeleteCriticalSection(). De cada vez que uma thread quer ter acesso ao recurso protegido pela
critical section tem de pedir permissdo utilizando a funcdo EnterCriticalSection () e de

seguida libertar o recurso usando a funcdo LeaveCriticalSection().



As variaveis do tipo mutex, tém funcionalidades semelhantes as critical sections. Sao
consideradas como uma flag utilizada para o acesso a um determinado recurso.

Podem ser criadas em Win32 utilizando a fungdo CreateMutex() e “libertadas”
utilizando a funcdo ReleaseMutex(). S6 a uma thread de cada vez € permitida fazer bloquear o
mutex.

Os Semaforos sdo tidos como contadores, podendo ser incrementados e
decrementados permitindo deste modo que um recurso seja acedido um ndmero finito de
vezes.

Sdo criadas em Win32 utilizando a funcdo CreateSemaphore() onde também é
definido o nimero mé&ximo que o contador pode atingir, e sdo libertados utilizando a funcéo
ReleaseSemaphore().

Os Eventos sdo considerados a forma mais flexivel de sincronizacdo de objectos em
Win32. Séo criados utilizando a fungéo CreateEvent() e controladas pelas fungdes SetEvent(),
que coloca o evento num estado “signaled” e ResetEvent() que coloca 0 mesmo num estado
“nonsignaled”.

As variaveis do tipo Interlocked, constituem a forma mais simples no mecanismo de
sincronizacdo. Garantem que 0 acesso a uma determinada variavel seja sequencial, ou seja, se
mais que uma thread tentar aceder a uma mesma variavel, elas entram numa espécie de fila de
acesso. A variavel é incrementada com a funcdo Interlockedincrement() e decrementada pela

funcdo InterlockedDecrementy().

2.2.5. Threads em Win32 [7] [8]

Em Win32 a criacdo das threads é feita utilizando a funcdo _beginthreadex ().
_beginthreadex(void * security,
unsigned stacksize,
unsigned (__stdall *funcStart) (void*),
void *arglist,
unsigned initFlags,
unsigned *threadID).

Um dos parametros mais relevantes da funcao de criacdo de threads acima referida é o
funcStart que representa a funcéo a ser utilizada para execucdo da thread. Essa funcdo possui

uma caracteristica peculiar para a execucdo num ambiente de programacdo orientada a



objectos, tem de ser obrigatoriamente uma fungdo estatica, o que leva a que seja necessaria
uma chamada a uma outra funcéo, pertencente a classe onde se pretende fazer os calculos.
Apos o retorno do funcStart é terminado entdo automaticamente a execucdo da thread
correspondente.

Outro parametro importante a mencionar € o arglist, pois este representa o ponteiro
para 0s argumentos a serem passados como parametros para fungdo em execucéo pela thread.

O parametro initFlags representa o estado da thread aquando da criacdo da mesma,
pode ser o valor 0 indicando assim que a thread pode comecar imediatamente a sua execucao
ou CREATE_SUSPEND que indica que serd necessario utilizar outras funcGes de
manipulacdo de threads para que seja possivel iniciar a execugdo da mesma.

O parametro threadlD corresponde ao ponteiro onde sera guardado Id correspondente
a thread criada.

ApoGs a execucdo do _beginthreadex com éxito, esta retorna um handle, que serve de
identificador da thread perante outras funcdes, permitindo assim a manipulacéo da thread.

Apds a conclusdo da execucdo da thread criada, € sempre necessario a utilizacdo da
funcdo CloseHandle para fechar o handle criado anteriormente criado pela thread libertando
assim o kernel do objecto da thread.

BOOLCloseHandle (HANDLE hObject);

Na funcédo onde é feita a chamada para a criacdo da thread é necessario implementar
um mecanismo de espera, de forma a possibilitar que esse fio de execucdo pare a sua
execucdo a espera que a thread em execugdo retorne. Esse mecanismo é feito utilizando a
chamada a fungdo WaitForSingleObject() no caso de ser um Unico objecto ou entdo uma
chamada a funcdo WaitForMultipleObjects() para esperar por mais do que um objecto ao
mesmo tempo.

DWORD WaitForSingleObject(
HANDLE hHandle,
DWORD dwMiliiseconds
);

O parametro hHandle representa o handle do objecto a aguardar e dwMiliiseconds
representa a quantidade de tempo permitida ao fio de execugdo ficar a espera, no caso do
valor do pardmetro ser INFINITE significa que n&o é desejado que o fio de execugdo continue

por ter havido uma expiragdo do tempo do retorno do objecto.
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No caso de ndo obtermos o retorno da funcdo de execugdo da thread, é necessério
“forgar” a thread a fechar, de modo a libertar a memoria por ela alocada. Isso é feito
chamando a funcéo TerminateThread();

BOOL WINAPI TerminateThread(
HANDLE hThread, // Handle da thread a terminar
DWORD dwExitCode);

Para a utilizacdo destas e outras funcbes de manipulacdo de threads em Win32 é

necessario incluir no projecto a biblioteca process.h. Para a utilizacdo das variaveis do tipo

handle e dword é necessario incluir a biblioteca windows.h.
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3. HEVC (High Efficiency Video Coding)

O HEVC emergiu em Janeiro de 2010 sendo concebido pelo que foi denominado o
Joint Collaborative Team on Video Coding (JCT-VC) [1]. Esta equipa formada pelos maiores
especialistas da area codificacédo de video, tanto do grupo do MPEG (Moving Picture Experts
Group) como do VCEG (Video Coding Experts Group), uniram-se com 0 objectivo de
desenvolver a nova geracdo do codificador de video.

Essa nova geracdo de codificadores apareceu com o objectivo principal de melhorar a
eficiéncia da codificacdo em relacdo aos codificadores anteriores. Essa melhoria traduz-se na
obtencdo de uma imagem final com a mesma qualidade, mas tendo gasto metade da taxa de
bits [1].

Foi assim que em 2010 o JCT-VC deu inicio ao chamado call for proposals (CfPs), de
modo a iniciar o estudo de uma variedade de propostas de implementacdo de novas
funcionalidades. Essas funcionalidades vao sendo assim avaliadas e introduzidas no standard
do HEVC para alcancar uma eficiéncia na compressdo significativa em relacdo ao precedente
H264.

Estas funcionalidades implementadas (uma nova estrutura de divisdo da trama em
arvores recursivas, a utilizacdo de maiores blocos de transformadas, a modificacdo da funcao
de predicdo do movimento, etc.) introduziram por sua vez algumas complexidades no
codificador HEVC [2].

Apesar de ja se encontrar definida a maior parte da estrutura do codificador e as suas
caracteristicas fundamentais, o desenvolvimento do HEVC, ainda ndo foi concluido. Até a sua
conclusdo em 2013, ainda serdo avaliadas e implementadas outras funcionalidades para
maximizar a capacidade e eficiéncia de compressdo e para reduzir ao maximo o nivel de
complexidade introduzidas [1].

Nos dois subcapitulos seguintes serdo descritas algumas dessas novas funcionalidades

implementadas no HEVC que o distingue do precedente H264.
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3.1. Reparticdo de uma Trama

Uma das mais importantes inovagdes do HEVC ¢ a introducéo da divisdo do video de
entrada do codificador em estruturas em arvores recursivas[1]. Sendo que um sinal de video
digital pode ser definido como uma sequéncia de imagens, dispostas de acordo com uma
determinada taxa de amostragem temporal. A essas imagens, que compdem a sequéncia do
sinal de video, d&o-se 0 nome de tramas.

No HEVC foi apresentada a proposta de dividir essas tramas em unidades de
codificacdo de grande dimensdo que contém no seu interior varias sub-particGes. Essas
unidades sdo conhecidas como Largest Coding Units (LCUs).

As LCUs sdo blocos de uma trama de tamanho NxN que contém tanto os dados
correspondentes a luminancia e a crominancia dos pixéis analogos ao bloco. O tamanho
maximo possivel para o bloco LCU correspondente aos dados luminancia € de 64x64.

Essas LCUs séo posteriormente divididas em unidades de codificagdo, CUs (Coding
Units) que correspondem as unidades mais béasicas de codificacdo Inter/Intra, cujo tamanho
pode ir até o tamanho da LCU correspondente ou ser dividida recursivamente em 4 Cus com
mesma dimensdo podendo entdo atingir o tamanho minimo 8x8 [1]. Nessas unidades s&o
feitos todos os processamentos que dizem respeito a predi¢do e quantizacdo dos pixeis.

Na figura a seguir € representado o particionamento de uma trama em LCUs e

posteriormente nas estruturas derivadas desta.

Frame LCu, LCU, LCU,
K:‘““‘-‘Egkr example :
CU0 | QUL | TR
cu,0 — =
agtet] T PU
cus1
cui2 | cus3 el PU
cug0 | cugl | cu0 | cugl ‘,/" ): \‘\
CU0 | Cu,1 T
cuz2 | cusd | cus? | cusd
II U | TU TU | TU
cus0 | cusl | cuy0 | cu,l : : ” cu0 | cusl TU o | “I ”
cu2 | cug3 | cu2 :%: i cugd | cu2 | cu3 I

1 Reparti¢do de uma trama nas suas estruturas inferiores [9].

Cada CU ¢ dividida em unidades menores que correspondem as unidades basicas para

o0 célculo da predicdo, chamadas de unidades de predi¢do, PUs (Prediction Units). As PUs
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correspondem na realidade as unidades sobre as quais € feito todo o processamento das
predi¢des Inter/Intra.

Depois de serem escolhidos os modelos de predi¢do (discutidos no subcapitulo 3.3),
sdo entdo seleccionados os respectivos tamanhos em que cada CU sera subdividida, sendo que
essa divisdo neste caso e ndo recursiva (ao contrario da divisdo de LCUs em CUs) [1].

As CUs ao serem divididas em PUs Intra podem adoptar 4 configuracfes diferentes,
que se encontram ilustradas na figura 2 tais como: 2Nx2N, sendo que essa configuracédo
corresponde ao tamanho total da CU, 2NxN que corresponde a duas areas cada uma com a
largura total da CU e com metade da altura da CU; Nx2N, que corresponde a 2 &reas, cada
uma com metade da largura da CU e com a altura total; ou entéo a configuracdo NxN que

corresponde a quatro areas, em gque cada uma tem metade da altura e metade da largura da CU

[1].
2N 2N N N
= =
z S

2 Divisdo das CUs nos diversos tamanhos de PUs Intra [1]

ApOs esse processamento, sdo aplicadas entdo a transformagdo e quantizacdo dos
pixéis correspondentes a trama. Nesse ponto deparamo-nos entdo com as unidades de
transformacéo, TUs (Transform Units) sobre as quais séo aplicadas essas operacdes.

Cada PU é entdo dividida em unidades menores, TUs, onde depois é aplicado o
processamento de dados relativamente a transformac&o e quantizacédo [1].

A interligagdo entre essas unidades é demonstrada na figura a seguir.

CuU

3 Exemplo da divisdao de uma CU 32x32 em PUs e Tus [1].
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3.2. Estrutura do HEVC Test Model (HM)
A arquitectura do codificador HEVC como se pode verificar na figura 4 assemelha-se
muito a dos prévios standards dos codificadores videos existentes, tais como a estrutura do
precedente H264/AVC.

Input
Video Signal

Entropy
Coding

» Transformation—» Quantization Bit Stream

Inverse
Quantization

v

Inverse
Transformation

Deblocking
Filter
A4
Sample
Adaptive Offset
¥
Adaptive
Loop Filter

@— Intraprediction

Loop Filtering

Interprediction

Motion Motion Reference
Compensation Estimation Picture Buffer

4 Diagrama Blocos do Codificador de Video HEVC [1].

A constituicdo de um codificador de video desmembra-se em 3 unidades funcionais
principais. Essas unidades s&o os modelos de predi¢do, 0 modelo espacial e o codificador de
entropia [10]. Como se pode observar pela figura 4 essas unidades também se encontram
presentes no codificador de video HEVC, sendo que o modelo espacial encontra-se assinalado
a azul, os modelos de predicdo a vermelho e o codificador de entropia a verde.

O modelo de predigdo ¢ constituido pelos modelos de predicdo Intra e predicdo Inter.
Estes tém como entrada um sinal de video que consiste numa sequéncia de tramas e como
saida uma outra sequéncia de tramas, denominadas como sendo residuais. Este modelo tem
como principal objectivo a reducdo da redundéncia de informacéo presente numa imagem.

As tramas residuais por sua vez consistem na entrada do modelo espacial e s&o
constituidas principalmente pelo residuo, este resultante da subtraccdo da predicdo feita no
modelo anterior pela trama actual, assim como também por um conjunto de parametros

contendo as caracteristicas da predicéo feita.
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O modelo espacial recebe como entrada a trama residual, onde sera entdo aplicado o
calculo dos coeficientes de transformacao assim como o de quantizagao.

Do codificador de entropia, tendo como parametros de entrada tanto os dados
derivados do modelo de predicdo, como os coeficientes previamente calculados pelo modelo
espacial, resulta entdo numa bitstream comprimida, com o propoésito de ser efectuada a

transmissdo ou armazenamento do sinal de video [10].

3.3. Modelos Predicao do HEVC

Como foi mencionado no subcapitulo 3.2 os modelos de predigcdo pertencem a uma
das trés unidades funcionais presentes no codificador HEVC, e tal como nos standards
anteriores de codificacdo de video, esse modelo é distribuido por duas configuracGes
predicao:

e Modelo Predicdo Temporal;
e Modelo Predicdo Espacial.

No modelo de predicdo temporal, a predicdo da trama actual é feita pelos valores
obtidos de outras duas tramas vizinhas, denominadas como tramas de referéncia. Sendo que
na sua forma mais simples de predicdo essas tramas de referéncia correspondem a trama
anterior a actual e a posterior a mesma.

Este modelo de predicdo, também denominado como predicdo Inter, utiliza as
correlagdes temporais das tramas de referéncia para fazer a estimacdo e compensagdo do
movimento dos pixéis, explorando assim a redundancia existente entre tramas vizinhas.

O modelo de predicdo espacial baseia-se na predicdo das amostras da trama actual
através de amostras anteriormente calculadas para a mesma trama. Esse modelo é também
conhecido como predicdo Intra e explora a redundancia existente entre os pixéis de uma

mesma trama, e sera o foco de estudo detalhado no capitulo a seguir.
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4. Predicao Intra

A predicdo Intra caracteriza-se principalmente pela utilizacdo dos valores atribuidos
aos pixeis previamente codificados nas PUs vizinhas a PU a ser predita de uma mesma trama.
Apoia-se no principio de que as amostras dos blocos proximos (PUs) ao bloco
actualmente a ser processado dentro de uma mesma trama, possuirem valores altamente

correlacionados com 0 mesmo.

4.1. Predicado Intra no HEVC (modelo testes HM4.0)

O aumento verificado na eficiéncia do codificador HEVC em relagdo aos seus
precedentes deve-se em grande parte ao aumento do nimero de direc¢Bes de predigdo Intra,
possibilitando assim uma reconstru¢do com maior exactiddo de diferentes tipos de estruturas
[11].

No modelo de testes HM4.0 sdo definidos um total de 35 modos para o célculo da
predicdo Intra para as componentes Luma de cada PU, que se repartem pelos 33 modos de
direccdo de predicdo angulares, apresentados na figura 5, mais os modos Planar e DC [12].
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5 - As 33 direc¢Oes disponiveis na predi¢ado Intra [12].

No caso da predicdo angular vertical os angulos/direccbes sdo escolhidos de acordo
com o deslocamento dos pixéis da linha inferior a PU e da linha de pixéis de referéncia acima

da PU. No caso da predi¢cdo horizontal esses angulos sdo escolhidos de acordo com o
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deslocamento dos pixéis da coluna mais a direita da PU e da linha de pixéis de referéncia a
esquerda da PU [12].

O modo de predicdo Intra planar é utilizado principalmente para a predicdo das
regibes de imagens mais atenuadas pois tém a capacidade de acompanhar as variagdes
graduais do valor dos pixéis.

Apesar da predi¢do Intra no HEVC suportar até 35 direcgdes para que seleccione a
melhor direccdo de predicdo, tem a desvantagem de tornar o codificador muito complexo do
ponto vista computacional, caso todas essas direccdes forem utilizadas no processo RDO
(Rate-Distortion Optimization) para todas as PUs de uma trama [2].

Deste modo foram implementados algoritmos nos modelos de testes que permitem
reduzir essa complexidade como por exemplo a limitacdo do numero total de modos
suportados por cada PU para os respectivos calculos da predicéo.

Assim para cada PU em calculo, o numero total de modos de direcgdes de célculo da
predigdo possiveis é dependente do tamanho ja previamente atribuido a PU na fase de
reparticdo da trama em blocos.

A tabela seguinte demonstra como € feita essa relacdo entre o tamanho da PU e o

namero de direccdes suportadas.

1 Numero direc¢des predigdo Intra de acordo com o tamanho da PU [13].

18 (17 +1 planar)

35 (34 +1 planar)
35 (34 +1 planar)
35 (34 +1 planar)

4 (3 +1 planar)

Pela analise da tabela verifica-se que para os tamanhos dos blocos das PUs 4x4 e
64x64, o numero de modos de direc¢do é reduzido em comparagdo com 0s outros. Isto deve-
se ao facto de se ter verificado que, nos blocos 4x4, a pouca melhoria na qualidade de
predicéo introduzida pela utilizagdo de mais direc¢des, ndo compensava 0 aumento da taxa de
bits por estes utilizados. Para o caso dos blocos 64x64 é utilizado um ndmero muito pequeno
de modos de direcgdo, pois estes blocos estdo associados a areas extremamente suaves e a
utilizacdo de direccOes extras néo era justificada [11].

Para estes tamanhos de PUs em que o numero de modos permitidos séo inferiores ao

valor maximo de modos (35), as direc¢bes dos primeiros N sdo dadas de acordo com o
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mapeamento entre a direcgdo predicdo Intra, que se encontram ilustradas na figura 5, e o
namero do modo predicdo Intra especificada [14]. Esse mapeamento é feito de acordo com a

figura seguinte:

3 18 10 19 4 20 1121022 12 23 5 24 13 25 6
T
26
14
27

7
28

15

29
1 < =
30 2:DC mode

16
31

8
32
17

33

9

6 Mapeamento entre as direc¢oes de predi¢do Intra e o modo de predicdo Intra [14].

Na pratica no software HM4.0, apds serem feitas as escolhas dos modos suportados
para cada PU, é aplicado um método de escolha por forma a seleccionar o melhor modo de
entre os candidatos para a predi¢do Intra. Este método constituido por trés fases encontra-se
descrito em maior pormenor no capitulo 4.2.

Pela aplicagdo deste processo de deciséo dividido em trés fases, verifica-se assim uma
optimizacdo do codigo apresentando assim uma reducdo parcialmente da complexidade na
codificacdo Intra. No entanto apesar de se verificar uma reducdo, a complexidade continua

bastante alta devido & procura extensiva nos modos [2].
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4.2. Descricdo do Intra Prediction Mode Decision no HM4.0

Neste subcapitulo é feita uma breve descricdo de como esta organizada a Decisdo do
Modo de Predicéo Intra no HM 4.0, com principal foco nas funcdes responsaveis pelo célculo
da predigdo Intra da PU e pelo célculo dos custos finais relativamente a cada direc¢do de
predicdo Intra da PU. Essas funcgdes sdo feitas através de um célculo sequencial e é objectivo
desta dissertacédo a paralelizacdo destes calculos.

Como mencionado no subcapitulo anterior, por forma a reduzir a complexidade a nivel
computacional do codificador, é adoptado no modelo de testes HM4.0, um processo de
deciséo dos modos de direccdo dividida por trés fases.

Na fase inicial é aplicada o processo denominado RMD (Rough Mode Decision) de
modo a seleccionar os melhores candidatos de entre todos os modos possiveis definidos de
acordo com a tabela 1. Este processo é baseado na predicdo residual SATD (Sum of Absolute
Transform Differences) e nos bits estimados para os modos em célculo.

Na segunda fase € aplicado entdo o calculo computacional RDOQ (Rate Distortion
Optimized Quantization) sobre o reduzido numero de modos candidatos seleccionados
previamente na primeira fase, de modo a obter a melhor predicéo.

ApoGs esse célculo, temos entdo a terceira fase onde s&o aplicadas transformadas
recursivas, no modo ideal escolhido atraveés das duas primeiras fases, para a codificacdo
residual obter finalmente o melhor modo de predicéo [2].

Segundo [18], a procura da direccdo Optima ndo é mais do que a procura da direccdo
na qual o bloco da PU contém uma variagdo menor.

Na figura 7 é possivel identificar as duas fases que compdem o processo de decisdo da
melhor direccdo de predicdo do modo, sendo que sombreadas a azul e a vermelho encontram-

se representadas a primeira e segunda fase respectivamente.
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Para cada PU

v

Escolha do nimero de Modos
Candidatos a serem calculados

Existem modos a serem
calculados

Sim l
Estimagdo da predigdo Intra e calculo
dos custos SATD

Seleccionar os melhores
modo

Para todos os
melhores modos. Existem
modos a serem

calculados?

- |

Calculo dos custos RD

Seleccionar a melhor decisdo de
direcgao.

7 Esquema representativo Intra Prediction Mode Decision

Pela analise do esquema podemos verificar que para a aplicacdo deste processo de
decisdo, inicialmente é feita a escolha do nimero de modos candidatos possiveis para
predi¢do de acordo com o tamanho de cada PU que comp8em a CU em célculo. Essa escolha
do nimero de modos candidatos possiveis € feita de acordo com a tabela 1 acima referida.

De seguida e a partir da lista de modos candidatos sdo executados entdo o calculos
correspondentes a primeira fase acima referida. Nesta fase € feito o calculo da predicéo Intra

para as direccGes da lista dos modos candidatos e também o célculo dos custos finais
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associados a cada direccdo. Com esses custos € feita a escolha do subconjunto dos melhores
modos de predicéo, constituido entdo pelos modos que obtiveram menor valor de custo SATD
(Sum of Absolute Transform Differences)[12].

Ap0s a seleccdo desse subconjunto dos melhores modos de predicdo, entra-se entdo na
segunda fase do processo, onde é aplicada a este subconjunto o calculo dos custos RD (Rate —
Distortion) de modo a seleccionar de entre todos os melhores modos aquele com menor custo
RD, que se apds passagem pela terceira fase obter-se-a entdo a melhor deciséo de direccdo
para a predicdo Intra.

O foco principal desta tese encontra-se nas fungdes responsaveis pela seleccdo do
subconjunto dos melhores modos de predicdo da tabela dos modos candidatos, ou seja a
primeira fase do Intra Prediction Mode Decision.

Como se pode verificar na figura 7 o calculo foi organizado através de uma estrutura

do codigo sequencial.

Para cada PU

|

Escolha do nimero de Modos
Candidatos a serem calculados

!

Existem modos a
serem calculados

- |

predintraLumaAng

A 4

calcHAD

|

xModeBitsIntra

|

Calculo do custo

calculo dos custos SATD

Estimacdo da predigdo Intra e

v

Seleccionar o melhor modo

8 Esquema representativo do calculo da predigdo Intra e dos custos segundo cada modo de forma sequencial
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Para cada modo disponivel, € entdo calculado a predicdo Intra pela funcdo
predIntralumaing, Onde sdo calculadas a predicdo Intra Planar e a predicdo Intra Angular.
O calculo da predicdo angular é entdo feito baseado na direccdo de predicdo indicada pelo
indice do modo. Essa predicéao é entdo guardada no buffer correspondente ao pixéis preditos.

De seguida é utilizada a fun¢do ca1cuap para o calculo do Hadamard Transform onde
é na realidade feito todo o calculo dos valores SATD de cada PU para cada modo. Os valores
SATD correspondem & soma absoluta da diferenca das transformadas Hadamard entre os
pixéis originais da PU e os pixeis preditos para a mesma PU [14].

A fungdo xModeBitsIntra tem por objectivo o céalculo do numero de bits
correspondentes a cada modo.

O custo total para cada modo é entdo obtido pela soma dos valores obtidos pelo SATD
com os valores dos bits de cada modo.

Apbs o calculo desse custo é feita entdo a decisdo do melhor modo da predicdo Intra

para cada PU.
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5. Implementacao Pratica

Neste capitulo € exposto como foi implementada a programacdo paralela no
procedimento dos célculos da predi¢do Intra Luma e da escolha do melhor modo de predicédo
Intra.

5.1. Paralelizagao da seleccdo Intra Prediction Mode.

De modo a implementar a paralelizacdo no céalculo dos custos de cada modo de
predi¢do para cada PU descrito no subcapitulo 4.2, foi adoptado um sistema tipo “threadpoll”
em que as threads criadas executam o seu trabalho sob as funcfes responsaveis pela seleccédo
do subconjunto dos melhores modos de predicéo.

O algoritmo desenvolvido visa a modificacdo dos célculos executados numa estrutura
sequencial, que se encontra descrito na figura 8, de forma a que estes sejam executados por
maultiplas threads em varios CPUs.

Para a concretizacdo desta implementacdo foram criadas:

e A estrutura Othreads, para armazenar as variaveis necessarias, essa estrutura
sera explicada ao pormenor no subcapitulo 5.2;

e A funcdo createall(), onde serdo implementadas a criacdo das threads e criacao
dos eventos necessarios para manipulagéo das threads.

e A funcdo destroyall(), onde serdo implementados os mecanismos de destrui¢éo
das threads e dos eventos.

As fungdes de criacdo e destruicdo das threads e eventos serdo explicados no
subcapitulo 5.3.

5.2. Criacdo da estrutura das variaveis

Para armazenamento dos dados a serem utilizados, tanto nos célculos da predicéo
Intra em cada direccdo, como para o armazenamento dos custos com SATD correspondentes
a cada modo, foi criada uma estrutura ThreadStruct Othreads com o tamanho méaximo de
direcgdes possiveis de célculo.

Nessa estrutura de dados encontram-se todos as varidveis e buffers necessérias para os
calculos acima mencionados no capitulo 4.2. Essas variaveis e buffers sao:

e UInt tmodo, que correspondente ao modo em célculo
e TComDataCU* tpccu, buffer que contém todos os dados relativos a CU em calculo;
e UInt tuiwidth, largura da CU em calculo;

e UInt tuiHeight, altura da CU em calculo;
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e Bool tbAboveAvail, variavel booleana que indica se a linha de pixéis acima da CU
em célculo esta disponivel;

e Bool tbLeftAvail, Varidvel booleana que indica se a linha de pixéis a esquerda da CU
em célculo esta disponivel;

e pel *tpiorg, ponteiro correspondente ao buffer dos pixéis de origem da PU em
calculo.

e el *tpiPred, ponteiro correspondente ao buffer dos pixéis preditos da PU em céalculo

e UInt tuiPartPffSet

e UInt tuiDepth, profundidade utilizada para a divisdo da CU em PUs

e UInt tuiInitTrDepth

e Double tcost, Variavel onde sera guardada os custos relativos a cada modo aplicado a
PU em célculo. Esta variavel é inicializada com valor -1 de modo a indicar as threads
que o trabalho sobre o indice da estrutura respectivo a variavel ainda nao foi efectuado

nenhum tipo de célculo.

5.3. Funcoes createall() e destroyall()

A funcdo createall() foi implementada com o objectivo de criar todos os dados
relativos a implementagdo multithreading no HEVC, entre elas a criagdo da estrutura de dados
mencionada no subcapitulo 5.2, a criacdo de todas as threads, assim como a criacdo dos
eventos e das critical sections utilizadas na sincronizacdo das threads com a funcéo main.

A funcdo destroyall() esta funcdo é chamada no fim da execugéo de todo o programa e
foi implementada com a finalidade de destruir todas as threads e varidveis criadas e alocadas
para a implementacdo do paralelismo.

Ambas as fun¢des utilizam as fungbes de criacdo e manipulacéo de threads em Win32,

ja mencionadas e descritas no subcapitulo 2.2.5.

5.4. Descricdo da implementacao
Inicialmente foi criada um ndmero fixo de threads que foi definido na biblioteca
Typedef.h.
Essas threads sdo todas criadas no inicio quando se excuta a criacdo de todos 0s outros
dados que dizem respeito ao programa principal sendo assim também destruidas quando todos

os dados correspondentes ao programa sao destruidos. Foi assim adoptado um sistema tipo
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“threadpoll” que consiste principalmente na criagdo das threads no inicio do programa em
execucao e de deixa-las “trabalhar” ao longo do tempo de vida do programa principal.

Como mencionado no subcapitulo 2.2.4 € necessario a utilizacdo de mecanismos de
sincronizacao dos acessos multiplos a uma mesma variavel feita por thread.

Um desses mecanismos adoptados na implementacdo foi a utilizacdo de critical
sections de modo a permitir que s6 uma thread de cada vez acesse uma variavel
compartilhada.

Foram assim criadas duas criticals sections, inicializadas na fun¢do createall (), €
utilizadas em variaveis cujo acesso deve ser restrito a uma thread de cada vez.

Outro mecanismo adoptado foi o uso de eventos para indicacdo quer de trabalho
presente a ser executado, array de eventos Awake com tamanho mé&ximo do ndmero de
threads criadas, quer para a indicacdo de que todas as tarefas foram completadas pelas
threads, o evento doneEvent.

A implementacdo do paralelismo foi configurada por 2 etapas interligadas entre si.
Nos diagramas de blocos apresentados na figura 9 e 10, é possivel verificar as modificagdes
implementadas no esquema da figura 7 por forma a adoptar essa nova configuracédo referente
ao paralelismo.

Pela analise da figura 9, corresponde a etapa inicial, podemos verificar que no inicio
dos célculos para o Intra Prediction Mode Decision, apds ser feita a escolha dos modos
candidatos para predicdo de acordo com o tamanho de cada PU disponivel na CU, foi
atribuido para cada indice da estrutura Othreads os valores necessarios para os calculos da
predicdo Intra e dos custos, correspondentes a cada um desses modos candidatos.

Quando todos esses valores estiverem atribuidos, é assinalada todas as flags Awake,
que indicam as threads, previamente inicializadas que podem comecar execucao dos calculos
sob a estrutura Othreads. Este evento tem a funcionalidade de indicar a respectiva thread, que
se encontra em execucao na funcdo ThreadPredFunc, a espera desse sinal, que pode dar inicio
a execucdo dos célculos respectivos.

A funcdo estintraPredQT apds o set de cada indice do array de eventos Awake, fica a
espera que a flag do evento doneEvent, seja assinalada a indicar que todo o trabalho
disponivel na queue foi concluido, essa espera é realizada através da funcédo
WaitForSingleObject.

Apols a execucdo de todas as tarefas pelas threads, é possivel entdo constituir o
subconjunto dos modos de predi¢cdo candidatos com os valores dos custos correspondentes a

cada modo de predicdo guardados na variavel tcost da estrutura Othreads.
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v

Para cada PU

\_+

Escolha do nimero de Modos
Candidatos a serem calculados

Para todos os Modos

Atribuicdo
completa

Atribuicdo dos valores as
variaveis da estrutura
Othreads

—

Set do evento Awake

doneEvent not set

Wait pelo evento

doneEvent

Set do doneEvent

Seleccionar o melhor
modo

9 Esquema da primeira parte implementag¢dao Multithread da predicao Intra e dos custos para cada PU.

Cada thread ao receber o sinal enviado pelo evento Awake vai prosseguir para
execucdo dos calculos, isso é retratado no esquema da figura 10, que corresponde a segunda

etapa da paralelizacdo.
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Si Enquanto houver
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calculada por outra thread?

Nao

v

Estimacdo da predicdo Intra e
calculo dos custos SATD

Set do evento
doneEvent

10 Esquema da segunda parte implementacao Multithread da predigao Intra e dos custos para cada PU.

Segundo o ponto de vista da threadpoll cada indice da estrutura Othreads corresponde
a uma tarefa a ser executada, sendo a estrutura toda considerada como uma queue de tarefas.

A thread em execucdo, comeca entdo por fazer uma pesquisa sob a estrutura de dados
de modo a identificar quais os custos que ainda ndo foram calculados, ou seja quais as tarefas
da queue que ainda se encontra por executar. Assim que comeca a execu¢do dos célculos
sobre uma dessas tarefas atribui o valor zero a variavel tcost respectiva, de modo a indicar a

qualquer outra thread que esta tarefa esta a ser calculada.
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Enquanto a flag Awake estiver assinalada, a thread continua a sua execucdo apés o
término de uma tarefa, procurando sob a estrutura Othreads a proxima tarefa da queue que
ainda nao esteja completa ou indicada como a ser processada.

A execucdo de cada thread é feita até todas as tarefas estarem completas, sendo que,
logo que ela termine a sua execucdo, a thread decrementa a variavel itemsRemaining.

Essa varidvel € inicializada com o tamanho méximo de threads possiveis e é
decrementada cada vez que uma thread termine o seu trabalho. Tem o propésito de fazer o set
do evento doneEvent, quando o valor dessa variavel atingir o valor 0.

Apo0s o set do evento doneEvent a fungdo estintraPredQT que se encontra a espera da
sinalizacédo deste evento, continua entéo a sua execugéo e escolha dos melhores modos sob 0s

valores dos custos calculados e guardados nas variaveis tcost.
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6. Resultados experimentais

A implementacdo do algoritmo descrito para paralelizacdo da seleccdo Intra
Prediction Mode desta dissertagéo foi realizada no software Test Model HM4.0.

Para a avaliacdo das diferencas temporais entre a aplicacdo do algoritmo de célculo
dos custos em modo sequencial e em modo multithread foram utilizadas 4 sequéncias de
videos com diferentes resolucdes.

A avaliacdo foi efectuada num computador com processador Intel® Core™ i5 CPU
M460 @ 2.53Ghz com 4 GB de memoria RAM instalada e com sistema operativo Windows
7.

Apos efectuar a recolha dos tempos de calculo dos custos para cada PU, tanto no
algoritmo sequencial como no algoritmo paralelo para 4 threads, foi efectuada a relagéo
desses valores atraves do calculo do Speedup.

Pela Lei de Amdahl’s, o Speedup corresponde neste caso ao factor de aceleracdo de

um processo executado em um Unico processador e a sua execucdo em processadores [15].

Equagdo 1

Ts Tempo de execucio em série

B T_p B Tempo de execucdo em paralelo

Para uma maquina paralela com n processadores, 0 speedup ideal seria n (speedup
linear) [15].

Nas tabelas seguintes sdo apresentados os resultados de alguns tempos de execugédo
para primeiras 5 PUs, de cada trama do video. Essas 5 PUs foram escolhidas unicamente para
servir de exemplo de comparacdo do tempo de célculo em algumas PUs, sendo que essa
comparacao poderia ser feita em qualquer outro nimero de PUSs.

Apresenta-se na tabela 2 os valores referentes ao c6digo em modo sequencial e 0s

valores com a implementacdo paralela, assim como o speedup em cada uma dessas PUs.

2 Resultados da comparagao dos tempos de execucao de 5 PUs com aplicagao do algoritmo

Sequéncia Numero da PU Ts Tp SpeedUP_PU
1 0,00009 0,000073 1,23287
2 0,000189 0,000212 0,89150
Basﬁégggg ass 3 0,000057 0,000056 1,01785
4 0,000021 0,000047 0,44680
5 0,000007 0,000032 0,21875
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Sequéncia Numero da PU Ts Tp SpeedUP PU
1 0,000177 0,000064 2,76562
PartyS 2 0,000189 0,00012 1,57500
artyScene
832x480 3 0,000058 0,000057 1,01754
4 0,000022 0,000032 0,68750
5 0,000008 0,000016 0,50000
Sequéncia Numero da PU Ts Tp SpeedUP PU
1 0,00009 0,000103 0,87378
BlowinaBubbl 2 0,000191 0,000159 1,20125
owingBubbles
416x240 3 0,000058 0,000092 0,63043
4 0,000021 0,000074 0,28378
5 0,000007 0,000058 0,12068
Sequéncia NUmero da PU Ts Tp SpeedUP PU
1 0,000105 0,000104 1,00961
Ki 2 0,000188 0,000027 6,96296
imono
1920x1080 3 0,000057 0,000094 0,60638
4 0,000021 0,0001 0,21000
5 0,000007 0,000058 0,12068

A verde encontram-se destacadas as PUs, em que o speedup obtido € positivo, observando-se
assim uma melhoria significativa em alguns casos nos tempos de calculo, principalmente em
videos de maior resolucéo.

Para além dos resultados acima apresentados foi ainda efectuado o calculo do SpeedUp do
somatorio dos tempos de execucdo para todas as PUs existentes numa trama. Sendo assim a
equacdo do SpeedUp é entdo traduzida de forma a contemplar os tempos de execucao total da

trama:

Equagdo 2

_ 2oy Ts
'SF?"E?HE - Z Tp
By

Equacao 3

E Somatorio do Tempo de execucio em série de todas as PU

Frams — gomatorio do Tempo de execugdo em paralelo de todas as PU
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Os resultados dos célculos do SpeedUp total da trama, efectuados nas sequéncias de

imagens acima referidas, encontram-se apresentados na tabela seguinte.

3 Resultados do SpeedUp obtidos para todas as PUS de 1 frame

Sequéncia Resolucéo (pixeis) SpeedUp
Kimono 1920x1080 0,59337
PartyScene 832x480 0,57725
BlowingBubbles 416x240 0,67555
BasketballPass 416x240 0,53993

Os tempos acima referidos foram obtidos somente na parte do cddigo onde foi feita a
implementacdo, de modo que esse tempo em nada é influenciado por outras partes do codigo.
Ou seja, no caso do tempo sequencial e tendo como base explicativa do cédigo a figura 8, o
tempo inicial foi retirado apds a escolha do nimero de modos candidatos e o tempo final foi
retirado apds todos os calculos da estimacdo da predicéo e dos custos serem executados.

No caso do tempo paralelo tendo como base explicativa do co6digo os esquemas das
figuras 9 e 10, o tempo inicial foi retirado apods o set de todas as flags Awake e o tempo final
foi retirado ap6s a funcdo estintraPredQT ter obtido a sinalizacdo da flag do evento

doneEvent.
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7. Conclusao

O trabalho elaborado nesta dissertacdo abrangeu um estudo sobre a estrutura da nova
geracdo de codificadores de video, assim como também um estudo aprofundado sobre
aplicacdo de algoritmos multithreading.

O objectivo desta dissertacao foi a analise da implementacao de uma das funcdes mais
importantes do modelo do codificador por forma a ser executado num processador multicore.

Verificou-se que apesar desta implementacdo demonstrar melhorias significativas a
nivel de consumo de recursos de memoria e de CPU, o tempo gasto pela execucéo total das
tarefas em modo multithread ndo foi inferior ao tempo da implementacéo sequencial.

Assim, com o presente trabalho, pretendi, acima de tudo, dar inicio a investigagdo e
desenvolvimento da implementagdo de uma estratégia de paralelizacdo para fungdo que diz
respeito a decisdo do modo da Predicdo Intra HEVC. Através dos testes realizados, foi
possivel averiguar que em certas PUs o tempo gasto pelas threads para completarem as
tarefas é inferior ao tempo feito pelo cddigo sequencial como se pode verificar nas tabelas 2 e
3 demonstradas no capitulo 6. No entanto verificou-se também que o somatorio calculado de
todos os tempos gastos em todas as PUs de uma trama demostrou que a eficiéncia da
implementacao do célculo dos custos em paralelo é negativa.

Uma das principais razdes para que esse tempo de célculo seja superior, deve-se a
implementacdo de mecanismos de sincronizacdo, que no entanto foram necessarias para a
correcta implementacéo e funcionamento das worker threads no cédigo HEVC.

Nos trabalhos futuros considero que os estudos deveriam incidir sobre outras técnicas
de paralelizacdo para implementacdo no HEVC, e investigacdo de uma melhor técnica de
sincronizacao de threads de modo a melhorar significativamente o SpeedUP dos célculos para

todas as PUs.
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