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1. INTRODUCAO

A disponibilidade de sistemas com multiplas, usualmente heterogéneas,
unidades de processamento, como Multiprocessor Systems on Chip (MPSoCs),
contribuem para uma melhor utilizagdo do sistema em fungcdo de diferentes
aplicacoes. Como estes dispositivos sdo comumente usados em aplicacdes
embarcadas, torna-se necesséaria a exploracao eficiente de suas unidades de
processamento de modo a gerenciar eficientemente requisitos como desempenho
e energia. Com a popularizacdo de MPSoCs capazes de capturar videos e
plataformas/servicos de compartiihamento deste tipo de midia, tarefas de
(de)codificacdo sdo cada vez mais frequentes neste tipo de sistema. Os videos
hospedados nestes servicos apresentam potencial de serem visualizados
(decodificados) inimeras vezes e, em grande parte, por MPSoCs. Em especial, os
Filtros de Interpolacdo de amostras apresentam importante representatividade no
esforco computacional em decodificadores de video.

No fluxo de codificagdo do padrao HEVC (High Efficiency Video Coding)
(SULLIVAN, 2012), atual padrao estado da arte, o video a ser codificado € dividido
em quadros, e cada quadro dividido em blocos de L x L amostras, tipicamente L =
64, chamadas de Coding Tree Unit (CTU). O padrdo HEVC admite o
particionamento recursivo de uma CTU de acordo com a estrutura de uma arvore
quaternaria de até quatro niveis de profundidade, sendo cada folha desta divisdo
também recursiva, chamada de Coding Unit (CU). Para as etapas de Predicéo,
onde sé&o utilizados os Filtros de Interpolagéo, as CUs podem ser particionadas em
blocos menores, chamados Prediction Unit (PU).

A Compensacao de Movimento tipicamente é realizada conforme apresentado
na Figura 1. De maneira sequencial, para cada PU em uma CU, inicialmente séo
identificados os vetores de movimentos (processado durante a Estimacédo de
Movimento), realizado o acesso a memodria referente a posicdo indicada pelos
vetores de movimento, e entdo é realizada a interpolacdo destas amostras e
aplicada a predicéo ponderada sobre estas, caso necessario.

Para cada PU em uma CU:
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Figura 1: Fluxo de processamento da biblioteca Libde265.

Desse modo, este trabalho apresenta implementacbes de Filtros de
Interpolacédo de amostras de luminancia em OpenCL, presentes na etapa de
Compensacdo de Movimento, com suporte ao processamento paralelo e
heterogéneo, ndo explorado em solucdes atuais dos padrées de codificacdo de
video. As implementa¢gBes foram embarcadas na biblioteca de decodificacdo
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Libde265, que segue o padrao HEVC e esta presente em alguns softwares
comerciais, os resultados foram extraidos da biblioteca executando sobre o MPSoC
Samsung Exynos 5422 embarcado na plataforma Odroid-XU3.

2. METODOLOGIA

De modo a elevar o volume de dados a serem processados em paralelo pelas
implementagcbes com suporte OpenCL (STONE, 2010), foram realizadas
modificacdes no fluxo de processamento da biblioteca, conforme apresentado na
Figura 2. Originalmente, o fluxo de processamento da biblioteca Libde265 realiza
a interpolacéo a nivel de PU, entretanto com a metodologia proposta, a interpolacao
das amostra de luminancia (Y) é realizada a nivel de CU. Assim, para cada PU em
uma CU: séo identificados os vetores de movimento, realizado o acesso a memaoria
das respectivas amostras, e entdo armazenadas em uma estrutura de dados. Apés
o levantamento de todas as amostras a serem interpoladas em uma CU, a
interpolacdo das amostras de luminancia é realizada pelo o kernel OpenCL, com
exploracdo de paralelismo. Finalmente, apds a interpolacéo é realizada predi¢éao
ponderada destas amostras para cada PU, caso necessario.

Para cada PU em uma CU:
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Figura 2: Fluxo de processamento da biblioteca Libde265 com supor-t_é-ab-é-HCL.

Foram realizadas duas versdes para exploracdo de processamento paralelo e
heterogéneo utilizando o OpenCL. Estas versbes diferenciam-se no que diz
respeito a volume de dados transferidos e processados:

Estatica: possui suporte ao processamento de todos os tamanhos de CUs
possiveis. O volume de dados transferidos e processados sao alocados de maneira
estatica considerando o maior volume de dados que pode ser processado, ou seja,
uma CU 64x64. Entretanto, com esta politica, os recursos alocados sao
superestimados em caso de CUs de tamanho menor que 64x64, assim, as
amostras processadas que nao referem-se a CU nédo serdo utilizadas pelo
decodificador. Este percentual de amostras ndo utilizadas pelo decodificador € de
75%, 93,75% e 98,44% em caso de CUs de tamanho 32x32, 16x16 e 8x8,
respectivamente. Sendo este descarte de amostras 0 ponto negativo desta
implementacgéo, na tentativa de deixar o fluxo de processamento mais regular.

Parametrizavel: Esta versdo possui suporte ao processamento de todos os
tamanhos de CUs, de maneira configuravel. Além disso, os recursos alocados nao
sao superestimados para as CUs, ou seja, todas as amostras processadas sao
utilizadas pelo decodificador. Para esta versdo foi adotada a seguinte
nomenclatura: XX-YY, na qual XX e YY indicam os tamanhos de CU maximo e
minimo a ser processado com o uso do OpenCL, os demais tamanhos de CU sao
processados de forma sequencial pelo fluxo de processamento padrdo da
biblioteca Libde265.

A exploragdo de paralelismo, na etapa de interpolagdo, € encontrada na
literatura como em (ZATT, 2008; PAIM, 2016) utilizando blocos base de tamanho
4x4 e 8x8, referente ao grao de paralelismo. Entretanto, a utilizacdo de blocos base
de tamanho 8x8 exige o descarte de amostras processadas em caso de PUs 4x8 e
8x4, assim, comprometendo a regularidade do fluxo de processamento. Desse
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modo, o foi utilizado bloco base de tamanho 4x4 como grédo de paralelismo, de
modo a evitar o descarte de amostras processadas neste caso.

Para obtencéo dos resultados, foram utilizados cinco videos (BasketballDrive,
BQTerrace, Cactus, Kimono e ParkScene) de resolucao 1920x1080 presentes nas
Condi¢cbes Comuns de Teste (CCT) do padrdao HEVC (BOSSEN, 2013). Os videos
utilizados foram previamente codificados com o software HM 16.19 (software de
referéncia do padrdo HEVC) considerando os quatro Parametros de Quantizacéo
(QP) também definidos nas CCT, para a configuracédo de codificacao temporal Low-
Delay. Assim, para os videos previamente codificados, os 50 primeiros quadros
foram utilizados para extrair resultados de decodificacdo utilizando a biblioteca
Libde265, e as duas versdes com suporte OpenCL.

Os resultados foram obtidos com o uso da plataforma Odroid-XU3, a qual é
equipada com o MPSoC Samsung Exynos 5422 com suporte a tecnologia
big.LITTLE HMP (Heterogeneous Multi-Processing) com ARM Cortex-
Al5@2,0GHz quad core e ARM Cortex-A7@1,4 GHz quad core, processadores
estes com suporte ao OpenCL 1.2 com o uso do PoCL (Portable Computing
Language) em sua versao 0.13. Além disso, o MPSoC dispde de 2GByte de
memoria compartiihada LPDDR3 RAM@933MHz e uma GPGPU Mali-T628
MP6@600MHz, com suporte nativo ao OpenCL 1.1.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Abaixo, na Figura 3, sdo apresentados os resultados em termos de tempo de
processamento obtidos na plataforma Odroid-XU3. Neste gréfico, o eixo Y grafico
refere-se ao tempo de decodificacdo referente a cada uma das configuracdes
dispostas no eixo X. Estas configuracdes, dispostas no eixo X, referem-se a:
versdes da biblioteca Libde265 com ou sem o suporte ao OpenCL, unidade de
processamento (CPU_s no caso de sequencial ou CPU / GPU em caso de
processamento paralelo com o OpenCL), o QP utilizado; e por fim, o tamanho de
bloco suportado pelas versdes OpenCL, o qual € apresentado para tamanhos de
CUs presentes nos intervalos 64-08, 64-16, 64-32 e 64-64 na versdo OpenCL
parametrizavel, e 64-08 na estatica.
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Figura 3: Resultados obtidos em termos de Desempenho.

Conforme pode ser observado na Figura 3, para um mesmo valor de QP (que
influencia no tamanho da CU utilizada no processo de codificacdo; tipicamente
maiores tamanhos para QPs maiores), os melhores resultados foram obtidos com
a biblioteca Libde265 em sua vesdo baseline, ou seja, sem 0 suporte ao
processamento paralelo e heterogéneo com OpenCL. O acréscimo no tempo de
processamento das implementacdes OpenCL pode estar relacionado ao gargalo
de comunicacéo das versdoes OpenCL suportada pelo MPSoC, a qual estas néao
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oferecem suporte a traducéo de espaco de memorias, como no OpenCL 2.0, sendo
necessaria a transferéncia de dados mesmo em um ambiente de memodria
compartilhada.

Para as configuracbes com suporte ao OpenCL, € possivel observar a
significativa diferenca no tempo de processamento das versdes estatica e
parametrizavel para tamanho de CUs no intervalo 64-08, independente da unidade
de processamento. Este comportamento pode ser justificada devido ao volume de
dados processados e transferido, pois, na versao estatica, este volume de dados é
superestimado, considerando sempre o pior caso, o de uma CU 64x64, assim,
também agravada pelo gargalo de comunicacéo da versdo do OpenCL suportada
pelo MPSoC.

Para as implementacbes OpenCL, para um mesmo QP, a versao
parametrizavel apresenta melhores resultados ao passo que ndo processa blocos
de tamanhos menores. Demonstrando assim, a ineficiéncia do processamento
paralelo e heterogénea de CUs menores nesta metodologia apresentada. Além
disso, as versbes com suporte ao OpenCL, para uma mesma configuracao,
apresentaram melhores resultados em CPU do que em GPU, dentre os motivos
possiveis, pode ser apontado a baixa frequéncia de operacao da GPU.

4., CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma exploracdo de processamento paralelo e
heterogéneo de Filtros de Interpolacdo de amostras da etapa de Compensacéo de
Movimento de um decodificador de video referente ao padrdo HEVC. As
implementacBes foram realizadas com OpenCL e embarcadas na biblioteca de
decodificagcéo Libde265. Assim, tendo como a inovagao obtida com este trabalho a
exploracdo de processamento paralelo e heterogéneo em um MPSoC, atualmente
nao explorada deste modo na literatura.

Entretanto, as implementac6es OpenCL apresentaram acréscimos no tempo
de processamento da biblioteca Libde265 devido ao gargalo de
comunicacao inerentes as versdes do OpenCL suportadas pelo MPSoC. Além
disso, a baixa frequéncia de operacao da GPU pode justificar melhores resultados
com o OpenCL utilizando a CPU como unidade de processamento. Entretanto,
ainda assim, o OpenCL mostrou-se como um bom modelo para o desenvolvimento
de aplicacbes com suporte ao processamento heterogéneo, visto a sua facil
portabilidade entre as distintas unidades de processamento.
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