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RESUMEN

Esta tesis doctoral se enmarca dentro de las lineas de investigacion centradas en
la codificaciéon y descodificacion de video digital que durante los ultimos afios
desarrolla en la Universidad Politécnica de Madrid el Grupo de Disefio Electronico y
Microelectronico. Dentro de estas lineas de investigacion se han llevado a cabo varias
tesis doctorales, donde se han propuesto distintas metodologias para la implementacion
de codificadores y descodificadores de video sobre arquitecturas hardware especificas,
asi como para su optimizaciéon en tiempo de ejecucion. Uno de los objetivos principales
de estas metodologias es la reduccion de los tiempos de desarrollo. Sin embargo, todas
estas propuestas estdn centradas en arquitecturas integradas por un solo procesador.
Tanto el incremento en la complejidad de los algoritmos que integran los nuevos
estandares de codificacion, como la utilizacion de procesadores multinucleo, hacen
necesaria la concepcion de nuevas metodologias de disefio que aporten soluciones
flexibles para la implementacion de los nuevos descodificadores sobre este tipo de
plataformas.

Durante la ultima década se ha generalizado el uso de todo tipo de arquitecturas
y plataformas multinucleo en los terminales multimedia. Los Procesadores Digitales de
Senal (DSP) multinticleo (Multi-DSP) estan especificamente disefiados para mejorar el
procesamiento de algoritmos como los incluidos en los descodificadores de video. Sin
embargo, la programacion de aplicaciones para procesadores Multi-DSP no es una tarea
trivial. Esto se debe principalmente a que, por una parte, el codigo de referencia de los
descodificadores suele estar optimizado para otras arquitecturas y debe migrarse a este
entorno, lo que implica largos procesos de desarrollo y, por otra, el soporte software
para el desarrollo de las aplicaciones es escaso, ya que este tipo de plataformas no
disponen de un Sistema Operativo (SO) que facilite la tarea del programador. Asi,
resulta necesario buscar soluciones metodologicas que permitan aprovechar las ventajas
que las plataformas DSP ofrecen en el procesamiento de algoritmos como los que se
integran en las aplicaciones multimedia manteniendo tiempos de desarrollo razonables.

El principal objetivo de esta tesis es el desarrollo de una metodologia de disefio
que permita implementar descodificadores de video de ultima generacion sobre
plataformas Multi-DSP.

Para lograr este objetivo, en primer lugar, se ha realizado un profundo estudio
sobre el estado del arte en codificacion y descodificacion de video. En este sentido, el
recientemente estandarizado High Efficiency Video Coding (HEVC) es el codec mas
novedoso de entre los existentes. De forma complementaria a los distintos estdndares de
codificacion, el estandar Reconfigurable Video Coding (RVC) permite el desarrollo de
los mismos en base a una descripcion de alto nivel mediante unidades funcionales y
flujos de datos. Dicho estandar dota de un elevado grado de flexibilidad y modularidad
al proceso de disefio e implementacion de descodificadores, exponiendo un elevado
grado de paralelismo que facilita su ejecucion en entornos multintcleo.
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Seguidamente, se ha llevado a cabo un analisis de las distintas tecnologias
utilizadas en la implementacion de descodificadores de video y se han evaluado las
distintas metodologias para el disefio de aplicaciones en entornos multinucleo. La
metodologia que se propone en esta tesis tiene dos caracteristicas que no poseen las
metodologias que se han evaluado: que estd especificamente pensada para facilitar el
disefio con tecnologias DSP multintcleo (aunque es lo suficientemente general como
para ser de utilidad con otros tipos de arquitecturas) y que estd muy orientada al
desarrollo de codecs de video (porque estd basada en RVC).

Para el desarrollo de descodificadores sobre plataformas Multi-DSP ha sido
necesario evaluar, seleccionar y utilizar distintas herramientas y tecnologias que dan
soporte a aspectos clave como la paralelizacion del codigo, la posibilidad de optimizar
alguno de los algoritmos que integran los descodificadores, o la generacion automatica
del coédigo fuente. Las distintas soluciones adoptadas, asi como su justificacion, han
constituido también una parte importante de este trabajo.

A partir de la experiencia de disefio obtenida en la implementacioén de diferentes
descodificadores en plataformas Multi-DSP se ha sintetizado una metodologia de
disefio, que ademas se ha automatizado incorporandola a Open RVC Cal compiler
(Orcc), una herramienta de codigo abierto que permite la generacion automatica de
codigo a partir de modelos RVC-CAL. Es mads, la metodologia propuesta es lo
suficientemente general como para permitir la realizacion de implementaciones sobre
plataformas multinucleo basadas en Procesadores de Propdsito General (GPPs).
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ABSTRACT

This Ph.D. work is integrated into the digital video coding and decoding
research lines of the Electronic and Microelectronic Research Group (GDEM),
Universidad Politécnica de Madrid. Previous dissertations were mainly focused in the
implementation of video codecs over specific hardware architectures, specifically in
performance optimization and development time reduction. However, these proposals
centered their attention on single-core architectures. Nowadays, the increase in the
algorithmic complexity of new coding standards, together with the massive adoption of
multicore processors, is pushing towards the conception of new design methodologies
that improve designer’s efficiency. Succeeding in this goal, would help in providing
more flexible solutions for the implementation of new video decoders over multicore
platforms.

During the last decade, the use of a large range of multicore architectures in
multimedia devices has become widespread. The Multicore Digital Signal Processors
(Multi-DSP) are specially designed to improve the performance of algorithms like those
used on video decoders. However, programming this kind of processors has posed two
main difficulties. On one side, the reference code of video codecs is typically optimized
for other, more generic platforms, so it needs to be efficiently migrated, which involves
long development times. Besides, software support for these platforms is reduced, as
proven by the fact, among others, that no operating system is usually provided to both,
help the development tasks and support the applications to take advantage of the
hardware resources. Therefore, the proposal of new methodological solutions becomes
necessary to take advantage of the Multi-DSP benefits while reducing the time to
market.

The main objective of this thesis is the development of a design methodology
that allows the implementation of state-of-the-art video decoders for Multi-DSP
platforms.

First, a detailed study about the state-of-the-art on video codecs has been done.
In this regard, the High Efficiency Video Coding (HEVC) standard is the newest one
and it has been recently standardized. Complementary to the coding tools, the
Reconfigurable Video Coding (RVC) standard allows the development of video codecs
from a high-level description based on the paradigm of dataflow models of
computation. The use of RVC-based solutions introduces flexibility, modularity and
reusability of video codecs implementations. Also, it eases the runtime management and
the parallel execution of the different actor, i.e., functional units, of the dataflow graph
on the available computational resources.

Secondly, a review of video coding implementation technologies has been done
too, mainly focused on DSPs and GPPs platforms. Besides, an analysis of the state-of-
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the-art on multicore programming methodologies has been carried out. As a result, it
turned that none of them had addressed the main target of this work: to contribute to
improve the design phase for Multi-DSP technologies. Although the proposal contained
herein is highly focused on the development of video codecs, as it is based on the RVC
standard, it is general enough to be useful with other types of architectures and
applications.

During the development of this work, it has been necessary to evaluate, select
and use different tools and technologies in order to develop video decoders for Multi-
DSP platforms under the analyzed conditions. These tools support key aspects such as
code parallelization, algorithm optimization features (for the decoders), as well as
automatic source code generation.

Finally, the proposed design methodology is based on the experience obtained
during the practical implementation of different video decoders over Multi-DSP
platforms. The methodology and tools developed in this work have been incorporated
into Open RVC CAL Compiler (Orcc), an open source tool that allows the automatic
source code generation from RVC-based models. Moreover, the proposed methodology
is general enough to allow the implementation of generic multicore applications on
GPP-based platforms.
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Capitulo 1. Inroduccion, objetivos y metodologia

PRIMERA PARTE: Introduccion, objetivos y
metodologia

En esta primera parte de la memoria se realiza la introduccion a la tematica de la
tesis doctoral, se resumen los objetivos de la investigacion, la metodologia seguida
durante el desarrollo del trabajo de investigacion y se define la estructura del resto de la
memoria.

1. Introduccion, objetivos y metodologia

1.1. Introduccion

La constante evolucion de los estandares de codificacion de video y las
sucesivas modificaciones que se efectian sobre los mismos, hace que el tiempo
disponible para el desarrollo de nuevas versiones de los codificadores y
descodificadores sea cada vez més corto.

La codificacion y la descodificacion de video son aplicaciones muy exigentes
que requieren soportes tecnologicos con una capacidad de calculo elevada. En la
actualidad, las diferentes alternativas tecnologicas que se utilizan para implementar este
tipo de aplicaciones pueden clasificarse en tres grandes grupos: las basadas en
procesadores de proposito general, las basadas en arquitecturas especificas y las basadas
en procesadores digitales de senal.

Desde el afio 1996, el Grupo de Disefio Electronico y Microelectronico (GDEM)
de la E.-T.S.IS. de Telecomunicacién' (ETSIST) perteneciente a la Universidad

! Antigua Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica de Telecomunicaciones (EUITT), campus sur UPM
(Madrid).



Aportaciones metodologicas para el disefio de descodificadores de video de ultima generacion sobre plataformas multi-DSP

Politécnica de Madrid (UPM) tiene una linea de investigaciébn en arquitecturas
hardware orientadas a la codificacion de video digital. En el marco de esta
investigacion se desarrollaron dos tesis doctorales [San98] [Gar04] en las que se
propusieron arquitecturas especificas avanzadas para la realizacion de codificadores de
video.

Sin embargo, a partir de 2004, algunas compaiiias comenzaron a comercializar
Procesadores Digitales de Sefial (DSP) de muy altas prestaciones, con una capacidad de
computo elevada, lo que permite implementar aplicaciones de codificacion y
descodificacion de video sobre ellos. Adicionalmente, estos procesadores incorporan
una serie de periféricos (puertos de video de entrada y salida, convertidores digitales-
analogicos o acceso a la red local) que facilitan las interfaces propias de este tipo de
aplicaciones, permitiendo implementar sistemas completos en un solo chip (System on
Chip o SoC).

Las ventajas de estos procesadores respecto a las arquitecturas hardware
especificas se encuentran en la facilidad para modificar el estdndar que implementan, ya
que solo supone una sustitucion del software que ejecuta el procesador. Esta versatilidad
permite disponer de sistemas de codificacion/descodificacion con tiempos de desarrollo
menores que los obtenidos con implementaciones basadas en arquitecturas hardware.
Como contrapartida, tanto el precio como el consumo de los DSPs son superiores a los
de los sistemas disefiados especificamente para implementar un estandar de
codificacion.

Otro tipo de SoC son aquellos integrados por Procesadores de Proposito General
(GPPs). Si bien histéricamente los GPPs han estado asociados a dispositivos de altas
prestaciones en terminales fijas, los fabricantes de chips ya comercializan dispositivos
con menores prestaciones que los GPPs clasicos destinados a integrarse en terminales
moviles.

Dentro del proyecto PccMuTe [PCC] y empleando DSPs de ultima generacion
como soporte tecnoldgico, se ha desarrollado dentro del grupo de investigacion una tesis
doctoral [Pesl1] en la que se han propuesto metodologias para la optimizacion del
tiempo de ejecucion de descodificadores de video compatibles con diferentes estandares
(MPEG-2, MPEG-4, H.264 y H.264/SVC) utilizando tecnologia DSP.

Las metodologias propuestas en la tesis mencionada son validas para
arquitecturas con un Unico DSP. En la actualidad existen dos factores que impiden
implementar descodificadores de video funcionando en tiempo real con este tipo de
arquitecturas. Por una parte los nuevos estandares de codificacion como High Efficieny
Video Coding (HEVC) [ISO15] [SOHW12] demandan una capacidad de célculo mas
elevada que sus antecesores y, por otra, las resoluciones espaciales y temporales de las
imagenes cada vez son mayores, lo que implica también un coste computacional mayor.

Para abordar la implementacion de estos nuevos estandares y soportar elevadas
resoluciones espaciales, es necesario emplear mas de un procesador; de esta forma, la
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carga computacional del proceso de descodificacion puede repartirse entre varios
procesadores. En este sentido, a comienzos de 2012 algunos de los fabricantes mas
representativos han comercializado dispositivos que integran varios DSPs (en adelante,
procesadores Multi-DSP). Estos dispositivos poseen una elevada capacidad de computo
para un consumo reducido lo que les hace, ademas, especialmente adecuados para
aplicaciones que deben trabajar autbnomamente empleando baterias.

El particionado de la carga computacional de un algoritmo que se ejecuta en un
sistema multinicleo es un tema que ha sido ampliamente abordado en sistemas
complejos que integran Sistemas Operativos (SOs) como pueden ser Linux o Windows.
En la actualidad ya existen grupos de investigacion trabajando en metodologias para
optimizar de forma automatica la paralelizacion de algoritmos entre varios procesadores
[YSJ"14] [PSB14], si bien hasta la fecha estos trabajos se han focalizado en
procesadores de propoésito general.

Sin embargo, los Sistemas Operativos en Tiempo Real (RTOS) [SYS] que
emplean los procesadores multi-DSP no incorporan las facilidades proporcionadas por
los SOs de altas prestaciones, por lo que es tarea del disenador el realizar la division de
forma manual. Esto implica un trabajo laborioso y poco flexible puesto que los cambios
en el reparto de la carga computacional entre los procesadores requieren modificaciones
significativas y un elevado coste en términos de tiempo de desarrollo.

En los ultimos afos, el GDEM ha orientado su investigacion en la linea de
arquitecturas para la codificacion de video hacia las metodologias para la
implementacion de descodificadores de video de ultima generacion con procesadores
multintcleo. En este contexto, el GDEM ha participado en los proyectos H2B2VS
[H2B], MR-UHDTYV [MRU] e IVME [IVME].

1.2. Objetivos de la investigacion

Para flexibilizar el particionado de tareas entre los diferentes procesadores se ha
investigado en metodologias que automaticen el proceso de reparto y resuelvan los
problemas de sincronizacién y movimiento de datos entre los nticleos disponibles.

El trabajo realizado en esta tesis se centra en aprovechar las metodologias
desarrolladas en otros grupos de investigacion [BEP"08] [PRP*08] para procesadores de
proposito general, asi como la experiencia acumulada en el GDEM en la optimizacion
de algoritmos de descodificacion de video para DSPs con el objetivo de proponer una
metodologia que reduzca el tiempo de desarrollo de algoritmos de codificacion de video
con elevados requisitos de calculo en plataformas Multi-DSP. Ademas, la metodologia
propuesta debe ser automatizada y validada de forma practica utilizando tecnologias
hardware y algoritmos de codificacion que estén en el estado del arte.

De esta forma quedan definidos los tres objetivos principales de esta tesis:
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1))

2)

3)

La formalizaciéon de una metodologia de trabajo que facilite el disefio de

descodificadores de video sobre plataformas multiniicleo basadas en tecnologia
DSP.

La creacion de una herramienta que permita automatizar las tareas de disefio
descritas en la metodologia, con el objeto de poder generar diferentes versiones de
descodificadores que corran sobre diferentes plataformas (por ejemplo, con un
nimero mayor o menor de nicleos) en un tiempo razonable.

La validacion de la metodologia propuesta y de la herramienta generada realizando
diferentes versiones de un descodificador? de video conforme al estandar HEVC,
utilizando tecnologia DSP (Multi-DSP). Esta implementacion debe superar con
ventaja las realizaciones con un solo DSP, permitiendo incrementar la resolucion
espacial y/o temporal de las imagenes empleando varios ntcleos de procesamiento.

Asociados a los objetivos anteriores hay una serie de objetivos secundarios que

han surgido durante la realizacion del trabajo de investigacion:

1))

2)

1))

2)

La integracion de algoritmos de asignacion dindmica de carga computacional y de
tecnologias multinucleo basadas en GPPs en la herramienta anteriormente
mencionada.

La realizacién de un estudio sobre el consumo energético en un descodificador
HEVC basado en tecnologia Multi-DSP, teniendo en cuenta la relacién entre el
nimero de nucleos utilizados, el incremento del rendimiento y el consecuente
aumento de energia consumida.

1.3. Metodologia de trabajo

La metodologia de trabajo que se ha empleado contempla cuatro fases:

Estudio del estado del arte en la implementacion de algoritmos de procesamiento en
plataformas multiprocesador. Se ha realizado un estudio detallado de otras
contribuciones que se han publicado en la literatura cientifica sobre aplicaciones y
herramientas que facilitan la tarea de distribucion de la carga computacional entre
los nucleos de procesamiento. Este estudio no se ha limitado a aplicaciones de
procesamiento de video, ni a sistemas basados en procesadores Multi-DSP, si no que
se ha generalizado a otro tipo de aplicaciones y empleando otras plataformas para
tener una vision mas general respecto a la implementacion de algoritmos basados en
sistemas multiprocesador.

Implementacion de un descodificador de video sobre dos plataformas Multi-DSP.
Con objeto de realizar los experimentos que han permitido poner de manifiesto los
diferentes problemas, ensayar soluciones y, en definitiva, extraer las conclusiones

2 La eleccion de un descodificador, en lugar de un codificador, para validar la metodologia propuesta
responde a consideraciones practicas relacionadas tanto con el tiempo disponible como con la trayectoria
investigadora previa del GDEM.



Capitulo 1. Inroduccion, objetivos y metodologia

que han alimentado el desarrollo de la metodologia de trabajo propuesta, se ha
implementado un descodificador compatible con el estindar HEVC en una
plataforma Multi-DSP. Para ello, se ha seleccionado una plataforma de desarrollo
adecuada entre las existentes en el mercado ([TMSO0] [TMS1], entre otras). A partir
de una implementacion de referencia del descodificador se ha realizado el proceso
de portado a la tecnologia DSP y la division de la carga computacional entre los
nucleos de procesamiento, entre otras tareas necesarias.

3) Sintesis de la metodologia. A partir de la experiencia obtenida durante la
implementacion del descodificador HEVC, se han extraido conclusiones
metodologicas que han permitido definir una metodologia de trabajo que permite
reducir los tiempos de desarrollo de estas aplicaciones, y que ayuda en la
flexibilizacion de la implementacion en sistemas Multi-DSP con un ntimero variable
de procesadores.

4) Creacion de una herramienta de disefio. Los diferentes pasos de la metodologia de
disefio propuesta se han integrado en una herramienta que permite su aplicacion de
forma automatica. La herramienta ha sido verificada con el disefio de varios
descodificadores HEVC sobre varias plataformas basadas en DSPs, pero también en
GPPs.

Estas cuatro fases no se han desarrollado de manera completamente secuencial.
El esfuerzo principal de la primera fase se realizé al comienzo de la tesis, pero ha sido
necesario seguir actualizando la informacion recopilada con las nuevas contribuciones
que se han seguido publicando durante todo el desarrollo de la misma. La segunda y la
tercera fase han discurrido en paralelo y se han realimentado mutuamente durante gran
parte del desarrollo de la tesis. La cuarta fase se ha llevado a cabo en la parte final de la
tesis, una vez quedaron fijados los diferentes pasos de la metodologia de disefio.

1.4. Estructura de la memoria

La presente memoria se ha estructurado en 5 partes, compuestas por 13
capitulos, y 6 anexos.

La primera parte se compone del capitulo primero exclusivamente; aqui se
realiza la introduccion y se establece el marco del trabajo de investigacion desarrollado
dentro de las tareas que viene realizando el GDEM de la UPM. En esta primera parte
también se presentan los objetivos de la tesis doctoral.

En la segunda parte de la memoria se reune la informacion relevante sobre el
estado del arte en técnicas de codificacion de video, tecnologias de implementacion y
metodologias de disefio. Esta parte contiene tres capitulos:

En el capitulo 2 se introducen las ultimas técnicas en codificacion de video
digital, y se presentan los principios de los estandares HEVC y Reconfigurable Video
Coding (RVC) [MRJ13], claves en el desarrollo de la tesis.
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El capitulo 3 versa sobre las principales tecnologias utilizadas para la
implementacion de codificadores y descodificadores de video. En este sentido se
analizan las principales caracteristicas de las arquitecturas de aquellas plataformas
utilizadas durante la fase de desarrollo de este trabajo. También se analiza el estado del
arte de las implementaciones llevadas a cabo, y publicadas en la literatura cientifica, por
parte de otros grupos de investigacion.

El capitulo 4 cierra la segunda parte de la memoria y aborda el estado del arte en
las metodologias para el disefio de software sobre plataformas multinucleo. En este
capitulo se presenta la metodologia basada en flujos de datos que ha servido como
punto de partida para la consecucion de los objetivos planteados en este trabajo.

En la tercera parte de la memoria se presentan las distinas tecnologias que se han
utilizado durante el desarrollo de la tesis doctoral, en cuatro capitulos:

El capitulo 5 presenta el software del descodificador de video OpenHEVC
[HRD14b]. Este software estd escrito en lenguaje de programacion C y ha sido
principalmente desarrollado por investigadores del INSA de Rennes [INSA].

En el capitulo 6 se presenta la Interfaz de Programacion de Aplicaciones (API)
OpenMP. OpenMP es un estandar de facto que facilita la programacion paralela sobre
plataformas con memoria compartida.

A lo largo del capitulo 7 se presentan las caracteristicas de las plataformas
utilizadas para la realizaciéon de pruebas y toma de resultados durante la fase de
desarrollo.

El capitulo 8 detalla las particularidades del entorno de trabajo del compilador
Orcc [ORC]. Esta es una herramienta fundamental en el desarrollo de la tesis doctoral,
ya que sobre parte de ella se implementardn las modificaciones necesarias que den
soporte a la nueva metodologia propuesta.

En la cuarta parte de la memoria se presenta la metodologia propuesta para el
disefio de descodificadores de video sobre plataformas Multi-DSP. También se
presentan las distintas implementaciones llevadas a cabo para validar la nueva
metodologia. Esta parte contiene dos capitulos:

En el capitulo 9 se detallan los distintos pasos seguidos para desarrollar la
metodologia propuesta. Aqui se presentan, pormenorizadamente, todos los aspectos que
deben tenerse en cuenta a la hora de abordar el disefio de descodificadores de video
sobre plataformas Multi-DSP. También se incluyen las mejoras incluidas en la fase de
disefio relativas a las técnicas de reduccion de consumo energético y optimizacion del
rendimiento mediante el sofiware de OpenHEVC.

El capitulo 10 presenta el banco de pruebas utilizado para validar las distintas
técnicas presentadas en el capitulo 9. Ademas, se detallan las particularidades de las
implementaciones desarrolladas y se presentan los resultados obtenidos.
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Para finalizar la memoria, en la quinta parte se presentan los resultados y las
aportaciones de la tesis doctoral, en tres capitulos:

En el capitulo 11 se hace un repaso de los objetivos de la tesis y se resumen los
resultados conseguidos. En el capiutlo 12 se detallan las publicaciones cientificas
llevadas a cabo durante la tesis asi como otros méritos relacionados con el desarrollo de
la misma. Por ultimo, en el capitulo 13, se presentan las distintas propuestas de trabajos
futuros a desarrollar a partir del trabajo realizado en la presente tesis doctoral.

La memoria concluye con el listado de referencias bibliograficas, los acronimos
utilizados y los anexos:

En el Anexo I se facilita la configuracion establecida en el fichero config.cfg
para la plataforma Multi-DSP. El Anexo II incluye los diagramas completos de las tres
versiones de descodificadores HEVC-RVC utilizados. En el Anexo III se realiza un
analisis de la utilizaciéon de mddulos optimizados sobre implementaciones HEVC-RVC.
El Anexo IV detalla la implementacién de un descodificador HEVC en base al codigo
de referencia del estindar (HM) sobre una plataforma DSP. El Anexo V contiene el
codigo relativo a la gestion de interrupciones con el procesador TMS320C6678. Por
ultimo, el Anexo VI es un resumen en lengua inglesa de esta memoria.
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SEGUNDA PARTE: Antecedentes

En esta parte de la memoria se presentan los antecedentes que dan lugar al
trabajo desarrollado. Aqui se agrupan los conceptos tecnologicos que, en su mayoria,
dan soporte a la parte tedrica de la tesis doctoral.

Asi, el capitulo 2 presenta los elementos principales de la codificacion de video
digital y los ultimos estandares de codificacion desarrollados. En el capitulo 3 se realiza
un estudio sobre el estado del arte en la implementacion de descodificadores HEVC.
Finalmente en el capitulo 4 se lleva a cabo un estudio sobre las distintas metodologias
en el disefio de aplicaciones sobre plataformas multinacleo.

2. Codificacion de Video Digital

En este capitulo se describen los conceptos mas relevantes de la codificacion de
video digital, introduciendo en primer lugar tanto los fundamentos como las técnicas
que permiten la compresion de la informacion. Seguidamente se hace un breve repaso
de los principales estandares de codificacion, desde los afios 80 del siglo pasado hasta la
actualidad. Finalmente, se introducen los estandares HEVC y RVC que han sido
utilizados en la tesis.

Asi, el capitulo queda estructurado de la siguiente manera: en el apartado 2.1 se
introducen los conceptos basicos y comunes a todos los estandares de codificacion.
También se realiza un repaso en orden cronoldgico de los principales estandares,
destacando aquellos hitos de mayor relevancia. Seguidamente, en el apartado 2.2 se
introduce con mayor detalle el estdndar de codificacion HEVC utilizado durante la
realizacion de esta tesis doctoral. Finalmente, en el apartado 2.3 se presenta el estandar
RVC, clave en el desarrollo de nuevos descodificadores de video y que ha sido una
pieza central en la investigacion realizada.
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2.1. Introduccion a la codificacion de video digital

En este apartado se describen brevemente los fundamentos de la codificacion de
video digital empleados en el desarrollo de los estdndares de codificacion de video
digital durante las ultimas décadas. Gran parte de la nomenclatura utilizada en los
posteriores capitulos de esta memoria se introduce en este capitulo.

2.1.1. Origen de la codificacion de video digital

Desde que a finales del siglo XIX comenzaran las primeras reproducciones de
video, hasta nuestros dias, las tecnologias multimedia han experimentado grandes
avances animadas por el éxito obtenido entre los consumidores de contenidos y una
industria prospera y en constante expansion.

El rapido desarrollo experimentado, principalmente en los ultimos afios, ha
permitido la diversificacion de la industria multimedia, que hoy en dia ofrece servicios
como la television digital inteligente de alta definicion o la reproduccion bajo demanda
de contenidos en terminales moviles o sistemas de videoconferencia 3D, entre otros.
Buena parte del éxito y de la rapida expansion de estas tecnologias durante el ultimo
cuarto de siglo se han conseguido gracias a la digitalizacion de las sefiales de television.
La era digital facilité el almacenamiento y la difusion de contenidos, su edicion y
montaje, y abrid la puerta a una trepidante fase de desarrollo de nuevas tecnologias
multimedia.

El primer formato para la digitalizacion y codificacion de video digital surgié en
el ano 1984 de la mano de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (ITU) [ITUO].
En este primer estdndar se define una frecuencia de muestreo fija tanto para sistemas
PAL? como NTSC?, al mismo tiempo que en la sefial transmitida se incluyen impulsos
para la sincronizacion de la imagen. Bajo este primer estandar el area til del video es
de 625 lineas y 25 imagenes por segundo en el sistema PAL y de 525 lineas y 30
imagenes por segundo en NTSC. Ademas, se decide establecer una representacion del
video basada en la utilizacion de tres componentes por cada pixel: una para la
luminancia (Y) y dos para las crominancias o diferencias de color (Cr y Cg). Existen
otras formas de representacion de la sefial de video, una de las mas destacables es el
formato RGB, en el que se recogen tres componentes de color por pixel: rojo, verde y
azul (en inglés Red, Green, Blue).

Tanto el régimen binario necesario para la transmision de la sefial de video como
la cantidad de memoria necesaria para su almacenamiento exceden las capacidades de
los sistemas existentes. Por ejemplo, una secuencia de video de alta definicion requeriria
un régimen binario de 1.24 Gbps®. Para almacenar unicamente 5 minutos de video seria

3 Phase Alternating Line (linea de fase alternada), este sistema de codificacion analogica era el utilizado
en la mayoria de paises de Europa, Asia, Africa y Oceania.

4 National Television System Committee (Comité Nacional de Sistema de Television), sistema de
codificacion mayoritariamente utilizado en América y en paises como Japon o Filipinas.

5 Este régimen binario se calcula considerando una resolucién de 1920x1080 pixeles, y segun la formula:
(1920x1080) pixeles/imagen * 25 imagenes/segundo * 8 bits/pixel * 3 componentes = 1.24 Gbps.
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necesario un dispositivo capaz de albergar 373,2 Gbits, el equivalente a un disco
Blu-Ray?®.

Afortunadamente, la sefial de video posee informacion redundante, y esta
redundancia se puede reducir utilizando algoritmos de compresiéon. Normalmente, estos
algoritmos permiten reducir el régimen binario de la sefnal de video en dos érdenes de
magnitud, aunque en el proceso se introducen pérdidas. Con el paso de los afios se han
estandarizado numerosos algoritmos de codificacion, los cuales se valen de distintas
técnicas de muestreo de imagen y compresion de informacion. Los avances en las
tecnologias de compresion de video han posibilitado el almacenamiento y transmision
de video con resoluciones espaciales y temporales cada vez mas elevadas, con
regimenes binarios mas reducidos y con una mayor calidad.

2.1.2. Fundamentos de la codificacion de video

A la hora de realizar la digitalizacion de una secuencia de video se pueden
utilizar distintos esquemas de muestreo en funciéon de la calidad deseada, de acuerdo
con las especificaciones dadas para la posterior difusion del contenido multimedia.

El muestreo de mayor calidad es aquel que en cada muestra registra, por cada
pixel de la imagen, una componente de luminancia y dos de crominancias, o muestreo
4:4:4 (Figura 1-a). Sin embargo, existen otros esquemas de muestreo en los que se
reduce la proporcion de componentes de crominancia aprovechando que el sistema de
vision humana es mas sensible a los cambios en el brillo que a los matices de color. De
esta forma se puede aplicar un muestreo 4:2:2 (Figura 1-b) en el que por cada dos
componentes de luminancia se obtienen Unicamente dos componentes de crominancia,
una Cr y otra Cg. Esta proporcion se ve todavia mas reducida en los esquemas 4:1:1
(Figura 1-c) y 4:2:0 (Figura 1-d), en los que se registran dos muestras de crominancia
Cr Cg por cada cuatro muestras de luminancia. La diferencia entre estos dos ultimos
esquemas radica en que en el primero de ellos el submuestreo se realiza inicamente en
el eje horizontal, mientras que en el segundo se realiza tanto en el horizontal como en
el vertical.

6 Considerando que la capacidad media de un disco Blu-Ray es de 50 Gbytes.

11



Aportaciones metodologicas para el disefio de descodificadores de video de ultima generacion sobre plataformas multi-DSP

MUESTREO 4:4:4 MUESTREO 4:2:2 MUESTREO 4:1:1 MUESTREO 4:2:0
@

0, 0, 9, 9,0, 9 T 1T B o, J J
Pofo®a®a®e So (% %5 % ®e e i
9,0, 9, 9,9, o, e, e, e o, J J
PoPe P ®e®e Po (% %5 % e . .
9,9, 9,9, 9, o, e, e, e o T J
0o g 0, 0%, o ®o fs 8 e 8 .

Muestrade Y @ Muestra de Ck @ Muestra de Cp

a) Muestreo 4:4:4 b) Muestreo 4:2:2 ¢) Muestreo 4:1:1  d) Muestreo 4:2:0

Figura 1. Esquemas de muestro.

Ya en los primeros estindares MPEG’-2 ISO 13818 [ISO94] las imé4genes que
se codifican se dividen en &reas de pixeles, denominadas macrobloques. Estos
macrobloques se componen de 16x16 muestras de luminancia y un numero variable de
muestras de crominancia, que depende del esquema de muestreo utilizado. En el
estandar H.264/AVC se modifico la estructura del macrobloque, quedando éste dividido
en bloques de 8x8 pixeles. Posteriormente, en el estindar HEVC (ver apartado 2.2), el
tamafio del macrobloque se aument6 hasta las 64x64 muestras. La Figura 2 muestra la
estructura de un macrobloque para distintos esquemas de muestreo.
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Figura 2. Estructura de un macrobloque segun distintos esquemas de muestreo.

2.1.3. El esquema de codificacion hibrido

Para realizar la compresion de una secuencia de video se aprovechan diferentes
propiedades que en mayor o menor medida permiten obtener una buena ratio de
compresion con unas pérdidas de calidad aceptables. La mayoria de las bases para la
compresion del video se establecieron en el estandar MPEG-2, dichas bases han servido
como punto de partida al resto de estandares desarrollados.

Realizando un anélisis estadistico se puede observar que se dan correlaciones
tanto entre los pixeles proximos entre si dentro de cada imagen como entre grupos de

7 Moving Pictures Experts Group [MPEG].
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pixeles pertenecientes a diferentes imagenes. Las primeras son consecuencia de la
llamada redundancia espacial de las imdagenes, mientras que las segundas son
consecuencia de la redundancia temporal entre imagenes.

La redundancia espacial puede reducirse mediante la implementacion de un
proceso de transformacion al dominio de la frecuencia, donde se realiza una
compactacion de la informacion en el rango de las bajas frecuencias espaciales;
posteriormente se aplican procesos de cuantificacion y codificacion de entropia. Todo
ello permite reducir la cantidad de informacion de la secuencia a cambio de una
reduccion en su calidad que depende, basicamente, del grado de cuantificacion
empleado.

La reduccion de la redundancia temporal se consigue mediante la aplicacion de
técnicas de prediccion basadas en la estimacion de movimiento. Para cada macrobloque
de la imagen que se va a codificar se busca una prediccion dentro de imagenes
previamente codificadas. Los algoritmos de estimacién de movimiento realizan esta
busqueda comparando el macrobloque que se va a codificar con diferentes zonas del
mismo tamano dentro de las imagenes ya codificadas utilizando un criterio de parecido,
normalmente la Suma Absoluta de Diferencias. La reduccion de la redundancia
temporal se obtiene al codificar la diferencia entre cada macrobloque y su prediccion, en
lugar de codificar el macrobloque.

Adicionalmente se deben tener en cuenta las particularidades del sistema de
vision humano, para reducir aquellas partes de informacion que dicho sistema no
percibe o que percibe con poca precision, como son las componenetes espaciales de alta
frecuencia. Este hecho se conoce como redundancia de percepcion.

La mayoria de los codificadores de video estandarizados durante los ultimos 30
afios utilizan un esquema de codificacion hibrido que permite reducir la redundancia
espacial y la redundancia temporal de manera simultanea. La Figura 3 representa el
diagrama de bloques basico de un codificador hibrido de MPEG-2. Como se observa en
el diagrama, en la parte superior estan los bloques o0 modulos mas relacionados con la
reduccion de la redundancia espacial, y en la parte inferior aquellos mas relacionados
con la reduccion de la redundancia temporal.
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Figura 3. Diagrama de bloques de un codificador hibrido.

El codificador hibrido realiza la codificacion macrobloque a macrobloque vy,
dentro de cada macrobloque, bloque a bloque.

En primer lugar, para cada bloque de la imagen, se realiza una transformacion al
dominio de las frecuencias espaciales. El resultado de esta transformacion es un
conjunto de coeficientes que representan las componentes de frecuencia de cada bloque.
Seguidamente, estos coeficientes son cuantificados con el objetivo de reducir el rango
de valores de las muestras, permitiendo asi su codificaciéon con un numero de bits
menor. Dependiendo del nivel de cuantificacion utilizado, habitualmente se elimina una
parte de las componentes asociadas a las altas frecuencias espaciales, lo que permite una
reduccion de la cantidad de informacion a costa de una pérdida moderada de calidad.
Finalmente se utiliza una codificacion de entropia mediante la que se asignan codigos
de menor longitud a las combinaciones mas probables, a este procesado se le conoce
como Context-Adaptive Variable-Length Coding (CAVLC). Dentro de todo este
proceso se producen pérdidas, fundamentalmente debidas al proceso de cuantificacion;
estas pérdidas no podran ser compensadas en el proceso de descodificacion.

Por otro lado, las imagenes asi codificadas son sometidas a un proceso de
descodificacion andlogo al que ocurrira en el descodificador. El resultado de este
proceso son las llamadas imdgenes reconstruidas, que son las mismas que se han
codificado, pero incluyendo las pérdidas introducidas durante el proceso de
codificacion. Estas imagenes son almacenadas en una memoria o buffer de imagenes
reconstruidas. Para reducir la redundancia temporal, el codificador realiza una
prediccion del bloque de la imagen que debe codificar en cada momento, basada en las
imagenes previamente codificadas y almacenadas en la memoria de reconstruccion.
Para ello, buscaré entre las imagenes ya codificadas un bloque que sirva de prediccion;
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una vez obtenido se codificara inicamente la diferencia entre el bloque que se va a
codificar y su prediccion.

El proceso de busqueda de las predicciones se realiza mediante el moédulo de
estimacion de movimiento. Aquellos macrobloques necesarios para el procesamiento de
las predicciones pasan a la estimacion de movimiento junto con las imagenes
almacenadas en el buffer. Posteriormente, en la fase de descodificacion, las imagenes
pueden recuperarse sin pérdidas mediante un mdodulo de compensacion de movimiento.

Para cada macrobloque, el codificador puede elegir entre realizar una
codificacion con o sin prediccion. Los macrobloques que se codifican sin prediccion son
macrobloques intracodificados, o simplemente macrobloques intra, y son identificados
en la trama de bits como macrobloques tipo I. Los macrobloques que se codifican con
prediccion son macrobloques intercodificados o macrobloques inter. Aquellos
macrobloques inter para los que la prediccion ha sido calculada en base a una sola
imagen de entre las previamente codificadas se identifican como macrobloques tipo P
(con Prediccion). Si la prediccion ha sido calculada en base a la informacion de dos
imagenes previamente codificadas, entonces se identifican como macrobloques tipo B
(con prediccion Bidireccional).

A partir de los distintos tipos de macrobloques que integran una imagen, éstas
quedan definidas como imégenes de tipo I, B o P:

= Las imdgenes tipo I se componen tnicamente de macrobloques tipo I. Dado que se
codifican sin prediccion, la compresion que puede obtenerse es pequefia. Son, por
tanto, las que mas tamafio ocupan y se utilizan cada cierto tiempo para evitar que los
errores derivados de las pérdidas introducidas durante el proceso de codificacion se
vayan acumulando, con la consecuente pérdida de calidad. Adicionalmente, facilitan
el acceso aleatorio a la trama de bits codificada, la recuperacion frente a errores en
la transmision y la realizacion de busquedas rapidas hacia adelante o hacia atras
(fast forward o rewind).

= Las imagenes tipo P deben contener al menos un macrobloque tipo P, el resto deben
ser tipo I. Permiten una compresion moderada de la informacién a cambio de un
coste de procesamiento también moderado.

* Finalmente, las imagenes tipo B deben contener al menos un macrobloque tipo B. El
resto, en su caso, pueden ser de tipo P o I. Con este tipo de iméagenes se consiguen
las mejores ratios de compresion con un mayor coste de procesamiento.

La Figura 4 muestra una secuencia tipica del ordenamiento de imagenes con los
tres tipos descritos, mediante las flechas se indican las dependencias entre las imagenes.
En esta secuencia la cadencia entre los diferentes tipos de imagenes es periddica, cada
imagen tipo P se predice en base a la imagen P o I inmediatamente anterior, y cada
imagen tipo B se predice en base a la imagen I o P inmediatamente anterior y a la
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imagen I o P inmediatamente posterior. Para que un descodificador sea capaz de
descodificar tal secuencia, es necesario que el codificador codifique las imdgenes en un
orden diferente al de presentacion (visualizacion). En la Tabla 1 se muestra la diferencia
entre el orden de presentacion y el orden de codificacion de las imagenes de la
secuencia de la figura. Por ejemplo, para descodificar las imdgenes 2 y 3, el
descodificador debera haber descodificado previamente las imagenes 1 y 4.

Figura 4. Representacion de una secuencia con imagenes I, P y B.

Orden de presentacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
€n de presentacio I B = = B = > . . I

) .y 1 4 2 3 7 5 6 10 8 9

Orden de codificacion I = = 5 > = . 1 : >

Tabla 1. Diferencia entre los 6rdenes de presentacion y codificacion de las imagenes.

La secuencia de la Tabla 1 sigue un orden tipico de codificadores de baja
complejidad como MPEG-2 [ISO94]. Los codificadores mas recientes como MPEG-4
Parte 10 [ISO03] o HEVC (ISO 23008-2) [ISO15] [SOHW12] generan tipicamente
secuencias mas complejas, en las cuales, por ejemplo, la prediccion de un macrobloque
puede involucrar informacion contenida en varias imagenes codificadas ademas en
cualquier instante previo.

2.1.4. Estandares de codificacion de video

Desde el desarrollo del primer estdndar de codificacion a principios de los afos
ochenta, y hasta el dia de hoy, dos organismos internacionales han liderado los procesos
de desarrollo y estandarizacion de nuevos sistemas de codificacion de video. Por una
parte la ITU (International Telecommunication Union) desarroll6 los estandares H.261
y H.263 entre 1984 y 1998. Mientras que la ISO (International Organization for
Standardization) desarroll6 los estandares MPEG-1, MPEG-2 y MPEG-4 en los afios
1990, 1995 y 1999 respectivamente.

Sin embargo, hacia el afio 2003, ambas organizaciones, la ITU y la ISO aunaron
esfuerzos y desarrollaron conjuntamente el estdndar H.264 en nomenclatura ITU o
MPEG-4 parte 10 en nomenclatura ISO. Este es uno de los estaindares mas extendidos y
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es ampliamente utilizado en sistemas de difusion de television digital o de video en
streaming, entre muchos otros.

Finalmente hacia el afo 2010 se comenzd a trabajar, por parte de ambas
organizaciones, en un nuevo estandar denominado H.265 (segun la ITU) o HEVC (High
Efficiency Video Coding — segin la ISO). El proceso de estandarizacion de HEVC
culminé en 2012; desde entonces HEVC se considera el sucesor natural de H.264.

La Figura 5 resume graficamente el desarrollo de los distintos estandares de
codificacion durante los ultimos 30 afios por parte de la ITU y la ISO.

[Esténdares ITU-'Ij—[ H.261 H.263
Estandares H.262/ H.265/
' ITU-T/MPEG = MPEG-2 H.264/MPEG-4 Parte 1HHEVCJ
Estandares (
MPEG k MPEG-1 I MPEG-2I MPEG-4 j

1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012

Figura 5. Representacion cronologica del desarrollo de los principales estandares de
codificacion de video.

El estandar HEVC se ha utilizado como referencia durante la realizacion de esta
tesis doctoral, por esta razon, en el siguiente apartado se analizan sus particularidades,
con especial énfasis en aquellos detalles mas relevantes para este trabajo. La
informacion relativa a los estandares de MPEG puede consultarse en [MPEGS], y en el
sitio web de la ITU-T se encuentran disponibles los documentos de las distintas normas
que afectan a sus estandares [ITU].

2.2. High Efficiency Video Coding

En este apartado se presenta un breve resumen del estandar de codificacion de
video HEVC. Para ampliar esta informacion, en la literatura cientifica pueden
consultarse numerosas referencias entre las que cabe destacar el documento de la ITU-T
relativo al estandar [ISO15], el resumen de sus principales caracteristicas publicado en
[SOHW12] o el andlisis de una primera implementacioén sobre dos plataformas basadas
en GPPs [BBSF12].

2.2.1. Introduccion al estandar HEVC

El estandar para la codificacion de video digital HEVC ha sido desarrollado
conjuntamente por las organizaciones ISO/IEC [ISO] y MPEG [MPEG] mediante el
consorcio Joint Collaborative Team on Video Coding (JCT-VC) [JCT]. Dicho consorcio
surge a finales de los afios 90 con el animo de desarrollar nuevos estandares de
codificacion de video. Frutos de esta colaboracion fueron los estandares H.262/MPEG-2
y H.264/MPEG-4 parte 10, detallados en el apartado 2.1.4. La primera version oficial
del estandar HEVC fue estandarizada en 2012 bajo la norma ISO/IEC 23008-2. HEVC
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surge con el doble objetivo de mejorar la capacidad de descodificar secuencias de video
con mayores resoluciones espaciales, incluyendo ultra alta definicion (Ultra High
Definition — UHD?®), al mismo tiempo que se consigue reducir el régimen binario de una
secuencia de video codificada con su predecesor H.264/AVC perfil alto, sin reducir con
ello la calidad del video. Todo esto se consigue incrementando considerablemente la
complejidad de los cddecs, aumentando con ello también el coste computacional de sus
implementaciones.

Debido al incremento en la complejidad de los algoritmos que integran las
implementaciones HEVC se hace necesaria la inclusion de herramientas que faciliten su
paralelizacion. En este sentido, se incluyen en el estdndar técnicas que permiten
paralelizar el procesamiento de las imagenes a nivel de slices, de imagenes y por filas de
CTUs (llamado Wavefront Parallel Processing — WPP).

2.2.1.1. Particionado de imagenes

El estandar HEVC no presenta una estructura global disruptiva con respecto a su
predecesor, sino que se apoya en numerosas pequefias mejoras efectuadas sobre los
distintos bloques funcionales del codificador. Estas pequefias mejoras consiguen una
mejora global de hasta el 50% en el régimen binario necesario para transmitir una
secuencia de video codificado con la misma calidad respecto a su predecesor H.264.

Sin embargo, HEVC si introduce algunos elementos novedosos con respecto a
sus predecesores. Algunas de estas novedades se centran en el modelo de elementos que
se utilizan a la hora de realizar el particionado de las imagenes. Antes de la llegada de
HEVC el elemento utilizado para realizar el particionado durante el proceso de
codificacion era el macrobloque. Cada macrobloque se compone, tipicamente utilizando
un muestreo 4:2:0, de un total de 16x16 muestras de luminancia y 8x8 muestras de
crominancia. De distinta forma, el estindar HEVC se apoya sobre un modelo mas
flexible basado en una serie de estructuras mas complejas:

» Unidades en estructura de arbol (Coding Tree Units — CTU) y Bloques en estructura
de arbol (Coding Tree Blocks — CTB). Al contrario que sus predecesores, HEVC
utiliza como elemento principal de particionado el CTU, cuyo tamafio se especifica
en la codificacion y puede ser mayor que el del macrobloque. Cada CTU se
compone un nimero de CTBs correspondientes a luminancias y crominancias.
Ademés, el tamafio del CTB es variable, pudiendo ser de 16x16, 32x32 6 64x64
muestras. HEVC también contempla un particionado menor de los CTBs mediante
el modelo quad-tree [Sam84]. La Figura 6 representa graficamente esta subdivision.
En la Figura 6 (a) se observa el particionado realizado sobre un CTB, y en la Figura
6 (b) la correspondiente estructura segiin el modelo quad-tree.

» Unidades de codificacion (Coding Units — CUs) y bloques de codificacion (Coding
Blocks CBs). Cada CTB contiene una CU, aunque ésta puede a su vez dividirse para

8 UHD — 4K tiene una resolucion de 3840x2160 pixeles por imagen.
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formar multiples CUs. A su vez, una CU estd formada generalmente por un CB de
luminancia y dos CBs de crominancia. La relacion entre una CTU y el tamafo y
posicion de las CBs viene dado por el indice del modelo quad-tree (ver Figura 6).
Finalmente cada CU tiene asociado un sub-particionado en otros dos elementos
menores: Unidades de Prediccion (Prediction Units — PUs) y Unidades de
Transformacion (Transform Units — TUs).

Las decisiones a la hora de realizar predicciones tanto inter como intra se toman
a nivel de CU. De esta forma, el particionado en estructuras PU viene también dado a
partir del nivel de particionado de CUs. En funcion de las decisiones aplicadas en las
predicciones, las componentes de luminancia y crominancia de los CBs pueden
separarse a su vez en Bloques de Prediccion (Prediction Blocks — PBs). Bajo el estandar
HEVC el tamafo de los PBs es variable y puede tomar valores desde las 4x4 muestras
hasta 64x64 muestras.

Tanto los TBs, como las TUs se integran en la estructura de arbol mostrada en la
Figura 6 y tienen como referencia las CUs. Un CB de luminancia residual puede ser
igual a su correspondiente TB de luminancia o bien puede dividirse en TBs de
luminancia de menor tamano. El mismo procedimiento puede aplicarse con los CBs de
crominancia. Los TBs pueden tener un tamafio de 4x4, 8x8, 16x16 6 32x32.

CTB

(2) (b)

Figura 6. Subdivision de un CTB en CBs y TBs. Las lineas so6lidas representan
subdivisiones en CBs y las punteadas en TBs.

Esencialmente, los nuevos elementos introducidos en HEVC permiten la
codificacion de regiones homogéneas de mayor tamafio que el alcanzable con sus
estandares predecesores. La Figura 7 muestra un ejemplo de la division en bloques
realizada en una imagen por un codificador H.264 (imagen izquierda) y otro HEVC.
Esta caracteristica permite una reduccion importante del bitrate necesario para codificar
el video [OSS*12]. Asi, el conjunto de mejoras introducidas en HEVC permiten reducir
hasta en un 50% el bitrate necesario para codificar la misma secuencia (misma
resolucion y factor QP) respecto del necesario con H.264.
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Figura 7. Ejemplo de la division de bloques realizada en una imagen por un codificador
H.264 (izquierda) y por un codificador HEVC (derecha).

2.2.1.2. Sintaxis de alto nivel

Ademas de las modificaciones introducidas en el modelo utilizado para realizar
el particionado de las imagenes, también se han llevado a cabo una serie de cambios en
la sintaxis de alto nivel mediante la que se gestiona la transmision del video codificado.
Los cambios introducidos tienen como objetivo mejorar la adaptacion del estandar a
distintos entornos de transmision de datos para ampliar su aplicabilidad.

Los datos listos para transmitirse a la salida del codificador se organizan
jerarquicamente formando una trama cuyo protocolo estd bien definido en el estandar.
El codificador incluye en la trama la informacion necesaria para la sincronizaciéon y la
descodificacion de las imagenes codificadas encapsuladas en la trama. Cada paquete de
la trama viene precedido por una cabecera en la que se incluye la informacion necesaria
para una correcta interpretacion del subsiguiente paquete de datos. En el lado del
descodificador se procesa en primer lugar cada cabecera antes de comenzar la
descodificacion de cada imagen. La Figura 8 representa graficamente una trama a la
salida del codificador; como se puede ver, en primer lugar se transmiten varios paquetes
relativos a la informacidn necesaria para proceder a la descodificacion, seguidamente se
envian secuencialmente las imagenes codificadas. A continuacion se describen las
cabeceras y tipos de paquetes mas relevantes que se pueden encontrar en una trama
codificada con el estindar HEVC.
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NAL | RBSP RBSP RBSP RBSP RBSP } NAL RBSP

I Imagen | codificada Ilmagen BoP codificada}»-ﬁmagen BoP codificada}

[Cabeceral Slice }

VPS SPS I PPS

[ Cabecera CTU I Cabecera CU I Datos CU J

Figura 8. Representacion gréfica de los niveles jerarquicos de una trama de video
codificado bajo el estandar HEVC.

= (Cabecera NAL (Network Abstraction Layer — Capa de abstraccion de red): todo
paquete transmitido viene precedido de la cabecera NAL de dos byfes, mediante la
que se informa del proposito del paquete de datos transmitido a continuacion. Se
han definido distintos tipos de cabeceras NAL en funcion de la informacion
encapsulada, la Tabla 2 lista todos ellos. Como se puede observar, existen
numerosos tipos de cabeceras que permiten una rapida identificacion de la
informacion que se transmite por parte del codificador. El detalle de cada uno de los
tipos de cabecera NAL se puede consultar en [ITU15].

Tipo Significado Clase | Tipo Significado Clase
0,1 Slice ordinario de imagen VCL 32 Paquete VPS No VCL
2,3 Slice de imagen TSA VCL 33 Paquete SPS No VCL
4,5 Slice de imagen STSA VCL 34 Paquete PPS No VCL
6,7  Slicedeimagen RADL ~ VCL = 35 Dehmltaﬁgf d‘;‘zacceso ? NovCL
8,9 Slice de imagen RASL VCL 36 Fin de secuencia No VCL

10~15 ~ Reservadoparafuturas oy 55 Fin del bitstream  No VCL

ampliaciones

16~18 Slice de imagen BLA VCL 38 Datos de relleno No VCL

19, 20 Slice de imagen IDR VCL | 39,40 Mensaje SEI No VCL
21 Slice deimagen CRA ~ VCL | 4l~47 ~ Reservadoparafuturas g, oy

ampliaciones
Reservado para futuras No especificado
22~31 p VCL | 48~63 (disponible parausodel No VCL

ampliaciones .
P sistema)

Tabla 2. Listado de los distintos tipos de cabeceras NAL en el estindar HEVC.
= El primer paquete que se transmite contiene informacién comun a toda la trama de
video codificado, este paquete es una extension del mismo utilizado en el estandar

H.264 y se denomina VPS (Video Parameter Set — conjunto de parametros del
video).
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Tras el VPS se transmite un paquete SPS (Sequence Parameter Set — conjunto de
parametros de secuencia), donde se incluye informaciéon comun a toda la secuencia
de video, como el perfil y el nivel utilizados en la codificacion.

Finalmente, y antes de comenzar el envio de las imagenes codificadas, se adjunta un
paquete PPS (Picture Parameter Set — conjunto de parametros de imagen). Este
paquete se utiliza para transmitir informacion relativa a la codificacion, similar al
paquete SPS, pero de una o varias imagenes individuales.

Slice (rebanada o porcion): una slice es el conjunto de datos codificados
correspondientes a una parte, o a la totalidad, de una imagen. Cada slice puede ser
descodificada de forma independiente de otra en términos de codificacion de
entropia, prediccion o reconstruccion de la sefial. De esta forma los errores
producidos en descodificaciéon en caso de pérdidas en la transmision se ven
reducidos. Cada slice estd compuesta de un nimero variable de CTUs. La Figura 9
(a) muestra un ejemplo de como una imagen puede subdividirse en slices.

Tiles (mosaicos): bajo el estandar HEVC se ha definido un subnivel adicional cuyo
proposito es facilitar el procesamiento en paralelo de distintas regiones de imagenes.
Los tiles se corresponden a regiones rectangulares de una imagen y pueden ser
descodificados de forma independiente, ademas pueden compartir la misma
informacion de una cabecera del slice en el que se encuentren. La Figura 9 (b)
muestra un ejemplo de subdivision en tiles.

CTU|CTU|CTU| __ Slicel ___|CTU CTU| CTU CTU| CTU
<« Tile |

CTU|CTUICTU|CTU|CTU | CTU|CTU | CTU CTU | CTU CTU | CTU

CTU _ Slice2 CTU
CTU CTU | CTU CTU | CTU
Tile n &>

CTU| _ Slicen___ |CTU|CTU|CTU CTU| CTU CTU| CTU

(a) (b)

Figura 9. Subdivision de una imagen en slices (a) y en tiles (b).

2.2.1.3. Perfiles y niveles de HEVC

Como es habitual en los estandares de codificacion de video MPEG, en HEVC

se han definido una serie de perfiles y niveles que ofrecen distintos grados de
funcionalidad y calidad. Estos permiten establecer diversos grados de operatividad de
cara a la implementacion del estandar en distintos campos de aplicacion. Los perfiles
representan subconjuntos de la sintaxis de la trama de bits de salida del codificador,
mientras que los niveles especifican, dentro de cada perfil, un conjunto de restricciones
a aplicar sobre los distintos parametros de esa trama.
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A continuacion se detallan todos aquellos perfiles que han sido incluidos de
forma oficial en el estandar; aunque para la realizacion de este trabajo se han utilizado
distintas versiones de descodificadores HEVC (capitulo 10), el perfil seleccionado ha
sido en todos los casos Main, ya que su uso es el mas extendido y maximiza las
oportunidades de comparacion de los resultados de esta investigacion con los de otros
trabajos. La Tabla 3 muestra las principales caracteristicas de los distintos perfiles
existentes para el estandar HEVC.

[\l [\l <t <t <t <t
Perfiles g S N & & < < < < 8
£ - o t o o <t fo o <&
b= s = g— g~ g £~ g~ E3
Caracteristicas p = S S S S S S -
Profundidad de color 8 8~10 8~12 8~10 8~I12 8 8~10 8~12 8~16
49:0/  4:2:0/ 4:2:0/  4:2:0/  4:2:0/ 4:2:0/
Formatos de muestreo 4:2:0  4:2:0 4:2:0 4'.2'.2 4'.2'.2 4:2:2/  4:2:2/  4:2:2/  4:2:2/
- - 4:4:4 444 444 444
4:0:0 (Monocromo) No No Si Si Si Si Si Si Si
Prediccién de alta No No  Si Si S Si Si Si S
precision ponderada
Prediccién de No No No No No S S S Si
componentes cruzados
Desactivacion de No No No No No Si Si Si s
suavizado intra
Adlpieiin Kes No No No No No S S S S
persistente
RPDCM implicita / No No No No No  Si Si Si Si
explicita
Transformacion de
tamafos de bloque No No No No No Si Si Si Si
mayores de 4x4
Transformar salto de No No No No No S S S S

contexto / rotacion
Procesamiento de

. . No No No No No No No No Si
precision extendida

Tabla 3. Listado de perfiles incluidos en el estandar HEVC.

La Tabla 4 muestra los valores limite para determinados parametros que se han
definido en los diferentes niveles dentro del perfil Main. Asi mismo el perfil Main
incluye dos clasificaciones, Main Tier (clasificacion principal) y High Tier
(clasificacion alta), éstas se diferencian inicamente en el régimen binario y la capacidad
del buffer de imagenes en el descodificador.

Numero Ratio maximo de  Bitrate maximo Bitrate Ratio de
Nivel maximo de muestras Y para el nivel maximo para  compresion
muestras Y  (muestras/segundo) Main el nivel High minimo
1 36.864 552.960 128 - 2
2 122.880 3.686.400 1.500 - 2
3 552.960 16.588.800 3.000 - 2
4 2.228.224 66.846.720 12.000 30.000 4
5 8.912.896 267.386.880 25.000 100.000 6
6 35.651.584 1.069.547.520 60.000 240.000 8

Tabla 4. Valores limite para los principales niveles del perfil Main.
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2.2.2. Modelo de un descodificador HEVC

En este apartado se describen, una vez introducidas las principales caracteristicas
del estandar de codificacion HEVC, los modulos que integran un descodificador de
video HEVC genérico. La informacion relativa a la funcionalidad de cada etapa de
procesado, asi como la implementacion de cada una de ellas, es crucial a la hora de
establecer técnicas que permitan explotar el procesamiento paralelo de las mismas y
tomar decisiones sobre la optimizacion del codigo relativo a cada seccion. El diagrama
de la Figura 10 muestra los distintos bloques que deben integrar un descodificador
HEVC. Seguidamente se resume la funcionalidad de cada uno de los bloques.

Video
codificado | Decodificacion de Cuantificacion y
entropia ) transformacion

‘/ Filtro antibloques ‘

] P

K»{ Prediccion intra

S - ( ‘
k»{/Compensacién de | — ‘ Filtro SAQ ‘
\ movimiento
,,;;,ﬁ\ Video
: ([ Memoriade 1 decodificado
\H imagenes }—»

_ descodificadas

Figura 10. Diagrama de bloques simplificado de un descodificador HEVC.

* Descodificacion de entropia: En el estindar HEVC el método utilizado para la
codificacion/descodificacion de entropia es el llamado Context-based Adaptive
Binary Arithmetic Coding (CABAC) [MSWO03]. A partir de la trama de bits
codificada, el descodificador de entropia extrae la informacion sobre el tipo de
codificacion empleada (inter/intra), los coeficientes de cada CU (transformados y
cuantificados) y los vectores de movimiento (en su caso).

» Cuantificacion y transformada inversa: una vez se han extraido los datos del video
codificado mediante la descodificacion de entropia se realiza la decuantificacion de
los coeficientes transmitidos, dichos coeficientes deben ser entonces transformados
al dominio temporal mediante la Transformada Discreta del Coseno Inversa
(IDCT), obteniendo asi los bloques de pixeles que conforman la imagen.

= Reconstruccion de imagenes: las CTUs se reconstruyen mediante la suma de las
predicciones inter/intra y las CTUs salientes del proceso de cuantificacion y
transformacion.

» Prediccion Intra: en el caso de que una CU se haya codificado con prediccion
intra-frame se procede a calcular su prediccion a partir de la informacion de los PBs
vecinos. Ademads, en este caso los bloques intra descodificados pasaran
directamente a la memoria de imagenes.
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= Prediccion Inter: en este caso el bloque de compensacion de movimiento obtiene la
prediccion a partir de los vectores de movimiento y de las imagenes previamente
almacenadas en la memoria de imagenes. Este procesado se realiza a nivel de PUs y
puede utilizarse una compensaciéon de movimiento con precision de hasta un cuarto
de pixel.

* Filtrado antibloques y filtrado SAQ: tras la obtencién de la imagen se aplica un
primer filtrado antibloques (DBF) [SOHW12] consistente en suavizar los flancos
existentes entre los distintas PUs y TUs. Este filtrado se realiza a nivel de CU y se
aplica en bloques de 8x8 pixeles. Seguidamente, se aplica un segundo filtrado
(SAO, Sample Adaptative Offset) [SOHW12]. Este filtrado no esta acotado a los
bordes de los bloques que integran las imagenes, y consiste en afiadir un valor de
base (offsef) a algunos pixeles ya reconstruidos. Los valores a afiadir se eligen en
funcion de una tabla de valores transmita y generada por el codificador. Ambos
filtros se aplican en el bucle correspondiente a la prediccion de imagenes inter, y sus
efectos de mejora sobre la imagen descodificada se incrementan al utilizarse de
forma conjunta.

* Memoria de imagenes descodificadas: las imagenes descodificadas se almacenan en
memoria con un doble objetivo: disponer de las imagenes utilizadas durante la
prediccion inter ya que son necesarias para su correcta descodificacion, asi como
para poder reordenar correctamente las imagenes en su orden natural ya
descodificadas como se explico en el apartado 2.1.3.

2.3. MPEG Reconfigurable Video Coding (RVC)

En este apartado se presentan las principales caracteristicas del estandar de
Codificacion de Video Reconfigurable (RVC, de sus siglas en inglés Reconfigurable
Video Coding). El estandar ha sido desarrollado por el grupo MPEG y actualmente se
encuentra estandarizado por la ISO. El estandar RVC ofrece una solucion al desarrollo
clasico y monolitico de descodificadores de video. Esto es posible mediante la
combinacion de un nuevo lenguaje para desarrollar aplicaciones y una serie de
bibliotecas que incluyen los algoritmos de codificacion utilizados en los codecs de
MPEG.

2.3.1. Introduccion al estandar RVC

El desarrollo del estandar RVC comenz6 en el afio 2005 con el animo de ofrecer
nuevas soluciones en la implementacion de cédecs de video digital. Dichos codecs se
sirven de algoritmos cuya complejidad ha ido creciendo a la vez que se han ido
consiguiendo mayores tasas de compresion. Ademads, el desarrollo de nuevos
dispositivos multimedia, como tablets o smartphones, y la implantacion de la television
digital, requieren de nuevas implementaciones mas versatiles. La necesidad de poder
reutilizar elementos ya desarrollados, y de integrar en un solo descodificador diversos
codecs, permitiendo que el mismo se adapte dindmicamente al flujo de datos entrante,
hace de RVC el estandar idoneo para afrontar los retos del momento.
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Con el desarrollo de RVC, MPEG realizé un trabajo de reorganizacién de los
estandares ya existentes, de esta forma MPEG-1, 2 y 4 se integraron en MPEG-A
(formatos de aplicaciones multimedia), MPEG-B (Sistemas tecnoldgicos), MPEG-C
(tecnologias de video) y MPEG-H (para la difusién en medios heterogéneos).

El nuevo framework MPEG RVC fue estandarizado como MPEG-B parte 4 y
MPEG-C parte 4 bajo las normas ISO/IEC 23001-4 [ISO09] e ISO/IEC 23002-4
[ISO10] respectivamente, con el objetivo de reemplazar las referencias software de los
descodificadores, escritas en lenguaje C o HDL, por especificaciones de la
descodificacion de video a nivel de bibliotecas de componentes. La primera de estas
normas ofrece un nuevo lenguaje para la descripcion de codecs de video; la segunda,
una biblioteca de herramientas utilizada por los algoritmos de descodificacion de video
en los estandares de MPEG. De esta forma, y bajo el estdindar RVC, las antiguas
referencias software son sustituidas por representaciones Abstractas de Modelos de
Descodificadores (4bstract Decoder Models — ADMs). Los detalles que ilustran este
modelo se describen en siguiente apartado y en la Figura 11.

Uno de los principales objetivos de MPEG RVC es el desarrollo de
descodificadores de video digital a partir de una serie de especificaciones de alto nivel
basadas en modelos de flujos de datos (dataflow). De esta forma, un ADM representa el
modelo de un descodificador como un diagrama de flujos de datos. Este tipo de
representaciones ofrecen una serie de ventajas claves en el estindar RVC, las cuales se
enumeran a continuacion:

* Un lenguaje de programacion abstracto, que permite a los desarrolladores abstraerse
de los detalles de bajo nivel de la arquitectura y poner el énfasis en la mejora y
optimizacion de los algoritmos de compresion.

= Un paralelismo escalable, gracias a que los nuevos métodos de programacion se
basan en modelos de flujos de datos, lo cual facilita un mayor paralelismo de los
programas desarrollados.

» La reutilizacion de mddulos y algoritmos es mas facil, ya que existen numerosas
similitudes entre los mddulos utilizados en distintas implementaciones. Ademas, el
framework MPEG RVC facilita el desarrollo de algoritmos que puedan reutilizarse
en futuros estandares.

2.3.2. Descripcion de descodificadores de video con MPEG RVC

En esta subseccion se introducen los principales conceptos necesarios para
entender el funcionamiento y la implementacion de los modulos que integran una
aplicacion basada en MPEG RVC. La mayoria de estos conceptos son clave para
entender el desarrollo de esta tesis doctoral.

Hoy en dia los estandares MPEG-B y MPEG-C, sobre los que se apoya MPEG
RVC, siguen evolucionando con el objetivo de incluir nuevos algoritmos sobre los que
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se puedan desarrollar futuros estandares de descodificacion de video. Como se
introducia en la subseccion anterior, los ADMs pueden representar las especificaciones
de un descodificador de video basado en alguno de los estandares existentes de MPEG.

Desde un punto de vista técnico,b MPEG RVC queda definido mediante una
biblioteca de herramientas de codificacion, una descripcion sintactica del descodificador
y una descripcion del flujo de datos entre las unidades funcionales que integran las
aplicaciones. Cada uno de estos elementos queda integrado en el ADM como una
Biblioteca de Herramientas de Video (Video Tool Library — VTL), un Lenguaje
Funcional de unidad de Red (Functional unit Network Language — FNL) [ISO11] y un
Lenguaje para la Descripcion Sintactica del Bitstream (Bitstream Syntax Description
Language — BSDL) respectivamente. La Figura 11 ilustra graficamente el modelo
basado en ADMs.

N
Descripcion de la
Descripcion de red de FUs (FNL) Instanciacion del modelo: seleccién de

Biblioteca de
herramientas

descaodificador /| ( Descripcion de la FUs y asignaciéon de parametros de video

sintaxis del (RVC-CAL FUs)
/ bitstream (BSDL)
Modelo Abstracto del Descodificador
(FNL + RVC-CAL)
\ MPEG-B )
( y B Implementacion de la
Implementacion del descodificador blblloFeca de

herramientas de

MPEG

A
Flujo de video’\ . Flujo de video
codificado I/ ( Descodificador ) descadificado

Figura 11. Modelo de ADMs utilizado en el estandar RVC.

A& J

Los algoritmos que implementan la funcionalidad se encapsulan en entidades
independientes llamadas Unidades Funcionales (Functional Units — FUs), estas
entidades conforman una serie de herramientas de codificacion proporcionadas por la
VTL. La funcionalidad de cada FU es implementada a su vez por otra entidad
denominada actor. De esta forma una FU puede contener a su vez otras FUs, sin
embargo, en el nivel méas bajo de la jerarquia cada FU debe contener, al menos, un
actor. La programacion de los actores se realiza en el lenguaje de referencia RVC-CAL
Actor Language (RVC-CAL) [CAL] [BEJ'09]. Los conceptos basicos, tanto de la
programacion interna, como del funcionamiento de los actores, se describen
someramente en la subseccion siguiente.

El FNL permite realizar la interconexion entre las FUs. En el estdndar RVC, una
aplicacion queda definida mediante una serie de instancias de FUs o actores,
representadas graficamente mediante cajas, y la interconexion de las mismas mediante
flechas. Las flechas representan el flujo de datos entre los actores y se conectan a éstos
mediante puertos de entrada/salida, la implementacion de los flujos de datos se realiza
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mediante colas de datos tipo FIFO (First In First Out, primero en entrar, primero en
salir). Existen tres tipos de conexiones definidas en FNL:

- Input (entrada): entre un puerto de entrada de la red y una instancia.

- QOutput (salida): entre la salida de una instancia y un puerto de salida de la red.

- Connection (conexion): entre la salida de una instancia y la entrada de otra
instancia.

La Tabla 5 ilustra los distintos tipos de elementos que pueden darse en este tipo
de modelos utilizando FNL a partir del diagrama de la Figura 12.

Input_bits D Output_bits
A FU A FUB F
C \E

Figura 12. Diagrama basico de un modelo basado en FNL.

@)
y

) 4

<Instance id=” FU_1 “>
<Class name =" Algo Ejemplo_ 1 “/>
</ Instance >

lins e <Instance id="” FU_2 “>
<Class name = Algo_Ejemplo_2 “/>
</ Instance >
<Connection src= » FU_1 « src -port = »B »
Connections dst= » FU_2 « dst -port = »D »/>
<Connection src= » FU_1 « src -port = »C »
dst= » FU_2 « dst -port = »E »/>
Inputs <Input src=” FU_1 “ src -port =”A”/>
Outputs <Output src= » FU_2 « src -port = »F »/>

Tabla 5. Elementos existentes en el diagrama FNL de la Figura 12.

Finalmente se incluyen en el framework las herramientas necesarias para realizar
el proceso de andlisis y traduccion sintactica de bitstreams mediante RVC-BSDL. El
BSDL es capaz de realizar la traduccion sintactica de cualquier bitstream compatible
con el estandar y estd definido en la norma ISO/IEC 23001-5 [ISO08].

2.3.3. RVC-CAL Actor Language, conceptos basicos

Con el objetivo de hacer esta memoria lo mds autocontenida posible, este
apartado presenta Unicamente aquellos conceptos principales sobre el lenguaje de
programacion RVC-CAL Actor Language. Para tener un conocimiento mas detallado de
la especificacion CAL Actor Language se recomienda acudir al informe realizado por la
Universidad de California en Berkeley donde fue desarrollado [CAL].

RVC-CAL Actor Language es un lenguaje de programacion de alto nivel
utilizado en la descripcion del comportamiento de los actores que integran las
aplicaciones basadas en el estandar MPEG RVC. Los actores se componen de
interfaces, puertos de entrada/salida, variables de estado y otros parametros. A lo largo
de esta subseccion se van a utilizar pequefios extractos de codigo para que sirvan de
ejemplo.
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El primer elemento de un actor es su cabecera, en la cual se deben declarar los
puertos de entrada/salida necesarios. La Figura 13 muestra la parte de codigo relativa a
la cabecera, los puertos de entrada (Y, Uy V) y de salida (YUV), las acciones y la FSM
del actor MergeYUYV integrado en un descodificador HEVC-RVC.

Package org.ietr.mpegh.part2.common;

actor MergeYUV () //Entradas al actor
int(size=8) Y,
int(size=8) U,
int(size=8) V

==> [//Salidas del actor
int(size=8) YUV :

// Action, select the Y blocks

Read_Y: action Y:[ y ] repeat 4096 ==> YUV:[ y ] repeat 4096
end
(...) //Resto de acciones (Read_U y Read_ V)

fsm Y :
Y ( Read Y ) ==> U;
U ( Read U ) => V;
V ( Read_V ) ==>Y,;
end

end

Figura 13. Cabecera y cuerpo en lenguaje RVC-CAL del actor MergeYUYV del proyecto
Research.

El procesamiento de un actor se describe mediante una secuencia de pasos que
se ejecutan de forma atomica, de manera similar a como lo hacen las funciones escritas
en otros lenguajes de programacion, como el lenguaje C. Estas secuencias de pasos se
denominan acciones. La funcionalidad de cada actor debe describirse como parte del
codigo de cada accion. A la ejecucion de una accion se le denomina disparo (firing); en
cada ejecucion el actor consume elementos (fokens) disponibles en sus entradas,
produce tokens en los puertos de salida y modifica las variables de estado. Este proceso
ocurre para cualquier actor y es el mismo en cualquier proceso de disparo. En el
ejemplo de la Figura 13 se muestra la accion Read Y junto con el cddigo de la misma y
sus acciones sobre los puertos de E/S. La descripcion del actor concluye con la
especificacion de la FSM, en este caso tras ejecutar la accion Read Y se continuara con
Read U, y seguidamente Read V, para volver entonces al punto de partida.

Un actor puede estar compuesto por una o varias acciones. Pueden existir
situaciones no deterministicas si las condiciones de ejecucion de cada una de las
acciones no han sido especificadas para cualquier situacion posible. En la Figura 14 se
ejemplifica un caso no deterministico basico, ya que ambas acciones pueden ejecutarse
al no haberse descrito condiciones de ejecucion; en este caso la accion que sera
finalmente ejecutada es indeterminada.

action Inputl: [x] = [x] end
action Input2: [x] = [x] end
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Figura 14. Ejemplo de seccion de codigo no deterministica en RVC-CAL.

La ejecucion de una accion se produce cuando hay datos disponibles en las
entradas, espacio suficiente disponible en los puertos de salida afectados y las
condiciones de guarda se cumplen, si existen. Las condiciones de guarda pueden
referirse al valor de los datos de entrada, al estado interno del actor o a ambos. La
Figura 15 ilustra un ejemplo: mientras el valor de la entrada ‘sel’ sea TRUE el dato en
‘A’ pasa al puerto de salida, en caso contrario se selecciona el dato presente en el puerto
‘B’. Dependiendo del propio estado del actor, las condiciones de guarda pueden
utilizarse para decidir las proximas acciones a ejecutar. Toda la gestion de la ejecucion
de las acciones se realiza mediante una Maquina de Estados Finita (Finite State
Machine — FSM), donde se pueden tener en cuenta los valores de los tokens de entrada,
las condiciones de guarda y las prioridades.

Read_CodingUnit_end_sendQp.blk4x4:action QpData:[length, gqp_y]=Qp:[qp_vy]
guard //Condicién de guarda para que se pueda ejecutar la accidén precedente
length = @
end

Figura 15. Ejemplo de codigo en RVC-CAL de una accioén del actor QpGen con
condicion de guarda.

2.3.4. Funcionamiento interno de los actores

El codigo fuente que implementa cada uno de los actores es el resultado de las
transformaciones realizadas sobre el c6digo CAL de los mismos. Ademas, se genera el
coddigo relativo a la gestion de entrada/salida de datos mediante las FIFOs y la FSM que
controla el comportamiento interno de cada actor.

Todos los actores disponen ademas de dos funciones: la funcion de
inicializacion, que establece el estado inicial de la FSM vy realiza una primera lectura de
tokens en las FIFOs de entrada del actor, y la funcidon del planificador, la cual es
llamada secuencialmente por el hilo de ejecucion y que controla la ejecucion de las
funciones internas del actor mediante la FSM. La Figura 16 esquematiza el
funcionamiento de los actores, cuando un actor finaliza su ejecucion (no hay mas tokens
en sus FIFOs de entrada) el planificador de acciones llamara a ejecucion al siguiente

actor en ese hilo de ejecucion (estos conceptos se explican en detalle en el apartado
4.5.2).
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Figura 16. Diagrama del funcionamiento interno de los actores.

2.3.5. Implementaciones de descodificadores de video basadas en MPEG
RVC

Desde que en el afio 2002 comenzara el desarrollo de MPEG RVC, diferentes
grupos de investigacion han llevado a cabo numerosas aplicaciones, tanto para la
descodificacion de video digital, como dentro de otros campos de estudio. Algunos de
los grupos mas destacados son: IETR (Institut d Electronique et de Télécommunications
de Rennes) [IETR] e IRISA (Institut de Recherche en Informatique et Systémes
Aléatoires) [IRISA], ambos dentro de la red de centros de investigacion del INSA
(Institut National des Sciences Appliquées) de Rennes (Francia), y I’EPFL (Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne) [EPFL] en Suiza. Cabe destacar que el GDEM,
donde se ha desarrollado esta tesis doctoral, ha realizado varias publicaciones
relacionadas con MPEG RVC [JRR'13] [RCS'13] [JRW'13]. Existe una estrecha
relacion entre los cuatro grupos de investigacion mencionados, y en varias ocasiones se
han realizado intercambios de personal docente e investigador con el fin de fomentar la
colaboracion internacional y la superacion conjunta de algunos de los retos planteados
por MPEG RVC.

Tanto para el desarrollo de esta tesis doctoral, como en la mayoria de proyectos
impulsados por los distintos grupos de investigacion anteriormente mencionados, se ha
utilizado un repositorio web [ORC] donde se encuentran disponibles numerosas
aplicaciones basadas en RVC. En el repositorio se pueden encontrar los siguientes
descodificadores de video digital basados en MPEG RVC:
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=  Descodificador MPEG-4 parte 2 SP.
» Descodificador MPEG-4 parte 10 (AVC o H.264), perfiles PHP y CBP.
= Descodificador MPEG-H parte 2 (HEVC o H.265).

Durante la elaboracion del Trabajo Fin de Master del doctorando en 2012 se
realizé un estudio detallado de los descodificadores MPEG-4 parte 2 y MPEG-4 parte
10. En este trabajo se analizod el rendimiento de estas implementaciones, tanto sobre
plataformas mono-nucleo como multiniicleo en arquitecturas tipo PC y ARM. La
memoria esta disponible en [Chal2].

El descodificador HEVC ha sido el utilizado como aplicacion de referencia para
el desarrollo de esta tesis doctoral. Cabe destacar que hay desarrolladas distintas
versiones de este descodificador. En el apartado 10.1 se describen pormenorizadamente
cada una de estas versiones y su importancia en el desarrollo de este trabajo.

» Descodificador HEVC-RVC de referencia (REF).: primera version estable que se
desarrollo. En esta primera version el grado de paralelismo alcanzable estd muy
limitado, sin embargo se incluyen ya las etapas de filtrado SAO y antibloques, y esta
preparada para resoluciones de hasta 4K.

» Descodificador HEVC-RVC YUV: version con el procesado dividido en FUs
independientes de las componentes Y, U y V. Esta version ofrece un mayor grado de
paralelismo que el alcanzable con la version de referencia. Las versiones de
descodificadores MPEG-4 parte 10 con RVC ya incluian implementaciones basadas
en el procesado en paralelo de luminancias y crominancias.

= Descodificador HEVC-RVC FBn: ésta es una de las ultimas versiones desarrolladas,
y en este caso se explota el paralelismo a nivel de imagen (frame-based). El
procedimiento consiste en replicar tantos descodificadores como imagenes en
paralelo se deseen procesar al mismo tiempo. Una de las principales ventajas de esta
version radica en que de esta manera se puede paralelizar el modulo Parser, el cual
no tiene paralelismo con el resto de unidades funcionales.

En el repositorio también se encuentran proyectos de aplicaciones no
relacionados con el procesado de video digital basados en RVC. A continuacion se
enumeran algunos de los mas relevantes:

=  Crypto. descripcion de algoritmos para tareas de encriptacion.
» DigitalFiltering: implementaciones de filtros FIR e IIR.
= JPEG y Jpeg2000: codificador/descodificador para JPEG.

= Stereo: Implementacion de algoritmos de stereo matching.
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2.4. Resumen

A lo largo de este capitulo se han presentado los principios de la codificacion de
video digital, incluyendo un breve repaso a la evolucién de los estdndares de
codificacion en los tltimos afos.

Seguidamente se ha introducido el estandar H.265/HEVC. La caracteristica mas
destacable de dicho estandar es la mejora de hasta un 50% en la tasa binaria necesaria
para la transmision de una secuencia de video respecto de su antecesor H.264/AVC para
un mismo nivel de calidad. Se han presentado las principales caracteristicas del
estandar, perfiles y niveles, asi como lo principales bloques funcionales que integran los
codecs.

Por ultimo, se ha presentado el estandar de video reconfigurable RVC. RVC permite
realizar descripciones de alto nivel de descodificadores de video e integra un conjunto
de bibliotecas de MPEG con diversas funcionalidades necesarias en la implementacion
de este tipo de aplicaciones. Este estandar supone una revolucion en el desarrollo de
descodificadores de video, ya que posibilita llevar a cabo disefios con una alta
modularidad al tiempo que permite reutilizar elementos previamente desarrollados,
reduciendo asi los tiempos de desarrollo de las implementaciones. Ademas, permite
llevar a cabo particionados funcionales de las FUs que integran los descodificadores en
entornos multintcleo. Esto se hace asociando la ejecucion de cada una de los actores a
cualquiera de los nucleos disponibles en el procesador.
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3. Tecnologias de implementacion

En este capitulo se realiza una revision del estado del arte en las tecnologias de
implementacion de codecs de video con procesadores multinucleo. Se han considerado
tres tipos de tecnologias: GPPs de altas prestaciones, GPPs orientados a sistemas
empotrados y DSPs. Las tecnologias basadas en arquitecturas hardware especificas no
se han tenido en cuenta porque las metodologias que se utilizan en su disefio estan fuera
del marco de esta tesis. A lo largo del capitulo se describen las caracteristicas mas
relevantes de las tecnologias de implementacion mencionadas y, para cada una de ellas,
se recopilan las implementaciones mas destacadas, poniendo el foco en los
descodificadores de video basados en el estandar HEVC.

En el apartado 3.1 se enumeran e introducen brevemente las tecnologias de
implementacion relevantes para el desarrollo de esta tesis. En el apartado 3.2 se muestra
la arquitectura tipica de los chips multintcleo basados en GPPs de altas prestaciones, se
analizan sus ventajas e inconvenientes y se recopilan las implementaciones mas
destacadas de codecs HEVC realizadas en base a ese tipo de tecnologia, haciendo
hincapié en las metodologias y herramientas utilizadas. En los apartados 3.3 y 3.4 se
hace lo mismo para los chips multinicleo basados en GPPs para sistemas empotrados y
para los basados en DSPs, respectivamente.

3.1. Introduccion a las tecnologias de implementacion

Durante la ultima década los fabricantes de procesadores de todo tipo han venido
desarrollado sistemas multinucleo como alternativa a seguir aumentando la frecuencia
de reloj de los chips para incrementar sus prestaciones.

A lo largo de los siguientes apartados se describen las principales caracteristicas
y ventajas ofrecidas por tres tipos de sistemas utilizados en el desarrollo de
descodificadores de video. En primer lugar, en el apartado 3.2, se estudian las
particularidades de los sistemas integrados por procesadores tipo GPP de altas
prestaciones. Estos sistemas, tipicamente utilizados en los ordenadores personales
(PCs), conforman dispositivos multipropésito tipicamente utilizados en las fases de
desarrollo y prueba de aplicaciones. Son los que ofrecen mayores prestaciones, pero su
coste es elevado y su consumo energético es alto, requiriendo habitualmente el uso de
disipadores activos y sistemas de ventilacion.
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Sin embargo, también existen dispositivos integrados por procesadores tipo GPP
con menores prestaciones que son adecuados para ser utilizados en terminales moviles.
Dichos sistemas conforman tipicamente un sistema empotrado que integra, ademas de
los GPPs, aquellos periféricos, memorias o dispositivos complementarios necesearios
para el funcionamiento de una amplia variedad de disefios. Estos dispositivos se revisan
en el apartado 3.3.

Por tltimo, en el apartado 3.4 se detallan las particularidades e
implementaciones con procesadores tipo Multi-DSP, que como se ha dicho a lo largo de
esta memoria son el principal objetivo de esta tesis doctoral.

Cada tipo de arquitectura presenta distintas ventajas que marcan la idoneidad de
¢ésta para su utilizaciéon en entornos diversos, tales como el consumo energético o las
facilidades disponibles a la hora de realizar la programacién sobre un sistema
multinticleo’. Sin embargo la utilizacién de técnicas como Single Instruction, Multiple
Data'® (Una Instruccion, Multiples Datos — SIMD) o la sustitucion de fragmentos de
codigo por transcripciones directas de éstos en lenguaje ensamblador!! pueden reportar
importantes mejoras en el rendimiento, si bien su integracion en el software puede ser
costosa. La complejidad en la utilizacion de estas técnicas sobre las distintas
plataformas no es idéntica entre ellas, asi como la mejora derivada de este proceso.

3.2. Tecnologias de implementacion basadas en GPPs de altas
prestaciones

3.2.1. GPPs de altas prestaciones

Los procesadores mas potentes estan formados por varios nicleos GPP de altas
prestaciones como los fabricados por Intel [INT] o AMD [AMD)]. Estos procesadores
soportan SOs como Windows o Linux, su programacion estd muy extendida y pueden
desarrollar capacidades de computo muy elevadas. Ademas, las plataformas basadas en
este tipo de procesadores (ordenadores personales, portatiles,...) tienen relativamente
bajo coste y son muy accesibles. Por todas estas razones, las primeras implementaciones
de un estandar de codificacion que se desarrollan en el entorno cientifico suelen utilizar
este soporte tecnologico. Es sobre este tipo de plataformas donde se encuentran las
implementaciones capaces de descodificar en tiempo real secuencias de mayor calidad y
resolucion. Sin embargo, este tipo de sistemas tienen un elevado consumo de recursos,
energia y espacio, por lo que no resultan ser eficaces para el desarrollo de sistemas

% Estas caracteristicas dependen de diversos factores, como la compatibilidad de la arquitectura con APIs
de gestion de multitareas, como OpenMP (capitulo 6).

10 Las técnicas SIMD dependen de la arquitectura, y permiten conseguir un mayor paralelismo en el
procesamiento de datos. Las instrucciones SIMD se basan en utilizar una sola operacion sobre un
conjunto amplio de datos siendo éstos procesados de forma simultdnea por distintas unidades de
procesamiento. Para un conocimiento mas exhaustivo se recomienda consultar [DJL06].

"' E] nivel de optimizacion del codigo maquina generado por un compilador no siempre es lo
suficientemente elevado, por lo que éste puede ser reescrito por el desarrollador pudiendo obtener asi
importantes mejoras en el rendimiento de la aplicacion. Este tipo de tareas son costosas y requieren de
largos periodos de desarrollo.
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empotrados. Tampoco su coste es lo suficientemente bajo para que resulten
competitivos en este tipo de aplicaciones.

Otra ventaja de este titpo de plataformas, y de los SOs capaces de funcionar
sobre ellas, es la disponibilidad del conjunto de herramientas software necesarias para
los grupos de trabajo de desarrollo de aplicaciones. El hecho de que todas las fases de
disefio, prueba y depuracion puedan llevarse a cabo sobre la misma plataforma facilita y
acorta los tiempos de disefio del software.

Ademas, la mayoria de GPPs de altas prestaciones, como los de las familias mas
recientes de los fabricantes Intel y AMD, disponen de los repertorios de instrucciones
SIMD como SSE (SSE) [SSE] y 3Dnow! (3DN) [3DN] respectivamente. Dichos
repertorios de instrucciones pueden ser utilizados para optimizar el codigo de una
aplicacion, consiguiendo importantes mejoras en el rendimiento. Un ejemplo de su uso
sobre descodificadores de video HEVC se puede consultar en los trabajos publicados
por Khaled et al. [JRS"14] y [JYS*16].

La Figura 17 muestra el diagrama de bloques genérico de un procesador de la
familia 17 de ultima generacion del fabricante Intel. Como se puede observar este tipo
de procesadores integran, desde hace varios afos, varios nucleos en su arquitectura.
Ademas disponen de un nivel tipicamente adicional de memoria caché (L3) con una
capacidad elevada. También incorporan el acceso a aquellos periféricos y subsistemas
externos de comunicacion, visualizacion y gestion de memoria externa de alta
capacidad. Mas recientemente, este tipo de procesadores incorporan facilidades
hardware, como el HyperThreading del fabricante Intel [INT], que permiten paralelizar
la ejecucion de los procesos emulando dos procesadores sobre un Unico nucleo fisico,
obteniendo rendimientos mas elevados de las aplicaciones desarrolladas.

Procesador Intel Core i7 .
Display

Nucleo 0 Nucleo |
32KB Caché L1 32KB Caché L1 kg
256KB Caché 1.2 256KB Caché 1.2 |— PCI
Nucleo 2 Nucleo 3
32KB Caché 11 32KB Caché 11 Intel Express
Chipset
256KB Cache 1.2 256KB Cache 1.2
8 MB Caché 1.3 I S‘;)([ I— USB
RSN Controlador de ‘
1600 MT/s dual —+ orador de QuickPath BIOS

memoria DDR3
channel U

Figura 17. Diagrama de bloques de un procesador de la familia Intel i7.

A continuacion se presenta una relacion de algunas implementaciones
desarrolladas sobre este tipo de arquitecturas.
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3.2.2. Implementaciones desarrolladas sobre plataformas tipo GPP de altas
prestaciones

En [YDSGI12] investigadores del Instituto de Informatica y Tecnologia de la
Universidad de Pekin presentan un descodificador HEVC implementado sobre un Intel
15 con optimizaciones SIMD. Tras identificar los mdédulos del descodificador de mayor
carga computacional, en su caso la compensacion de movimiento, el filtrado antibloques
y la transformada inversa, proceden a optimizar el cdédigo de referencia del
descodificador (version HM 4.0) de dichos modulos mediante el uso de instrucciones
SIMD para arquitecturas x86'2. Con estas mejoras, el tiempo de ejecucion de los
modulos optimizados se ve reducido hasta en un 86% para la compensacion de
movimiento y el filtro antibloques, y hasta un 70% para la transformada. El numero de
imagenes por segundo (FPS) descodificadas se ve globalmente incrementado en 3,14
veces, respecto al rendimiento conseguido con el cddigo del estandar, en el peor de los
casos y hasta por 5,23 veces para la secuencia que presenta los mejores resultados. Sin
embargo, no se hace ninguna mencion a la utilizacion de varios nucleos de los dos
disponibles en un Intel i5. En este trabajo se utilizan secuencias con resoluciones desde
los 416x240 pixeles hasta 1920x1080 pixeles.

Posteriormente, los mismos investigadores publicaron un trabajo mas extenso
[DSY"14] en el que se realizan dos implementaciones de descodificadores HEVC, una
sobre un Intel 17 y otra sobre un ARM Cortex-A9 (ver apartado 3.3). En este caso si se
utilizan varios nucleos de los disponibles en el procesador y los resultados se comparan
con una de las implementaciones del descodificador OpenHEVC (ver capitulo 5). El uso
combinado de instrucciones SIMD en ciertos médulos del descodificador, y la ejecucion
paralelizada del procesamiento a nivel de frame (Frame Based ver apartado 10.1.3)
permiten obtener un factor de mejora medio en la tasa de imagenes por segundo de 6,32
con un procesador, respecto a los resultados con el descodificador de referencia (HM
10.0), y de 13,24 al utilizar simultaneamente los cuatro procesadores del Intel 17.

Por otra parte, uno de los grupos que lideran el desarrollo de implementaciones
para aplicaciones de descodificacion de video es el ya mencionado IETR del INSA de
Rennes (ver apartados 2.3.5 y 5.1). En algunos de sus trabajos mas recientes [HRD14] y
[HRD16], se presentan implementaciones del descodificador OpenHEVC (ver capitulo
5) incluyendo algunas de las extensiones incluidas en el estandar HEVC [SBCO"13],
como Scalable HEVC' (SHVC) [ISO12]. En el primero de los trabajos se realiza una
implementacion del descodificador SHVC sobre un Intel Xeon con seis procesadores.
Aplicando distintas técnicas de paralelismo contempladas en el estindar HEVC, como
Wavefront Parallel Processing (WPP) [CHP11], se consigue la descodificacion en
tiempo real de secuencias de hasta 2560x1600 pixeles. En el segundo de los trabajos

12 x86 Familia de procesadores cuyo repertorio de instrucciones se basa en la CPU del Intel 8086.
13 La extension SHVC del estdindar HEVC contempla la implementacion escalable de las caracteristicas
de resolucion espacial, temporal y de calidad (o Signal Noise Ratio — SNR).
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publicados se incluye la extension Multiview HEVC' (MV-HEVC) [TWCH'14] en el
codigo del descodificador OpenHEVC. En este caso se consigue descodificar en tiempo
real una secuencia de resolucion 4K a 60 FPS sobre un procesador Intel i7 de seis
nucleos.

En otro trabajo [JRS'14] realizado por investigadores del IETR, se realiza una
implementacion de un descodificador HEVC-RVC sobre un Intel Xeon de seis nticleos.
En esta ocasion se realiza una optimizacion del codigo generado por Orce (ver capitulo
8) y se emplea la version YUV del descodificador HEVC con el estandar RVC. Ademas
de implementar el reparto del procesado de los actores en componentes YUV, lo que
permite elevar el paralelismo de la solucion, se integran en el codigo fuente llamadas a
funciones optimizadas en lenguaje C para arquitecturas x86 incluidas en el cédigo de
OpenHEVC (ver capitulo 5). También se realiza una mejora en la implementacion de
las FIFOs que transmiten la informacion entre los actores. Todas estas mejoras permiten
obtener, en el mejor caso, una ganancia de 7,6 con respecto a la implementacion de
referencia sin optimizaciones. Esta situacion se da al utilizar cinco nucleos de los seis
disponibles, pasando de una velocidad de descodificacion de 6,1 FPS a 46,6 FPS. Cabe
destacar que tanto este trabajo, como otras publicaciones que lo complementan
[JYS'16], tienen una especial relevancia para esta tesis doctoral, como se vera en los
apartados 9.4.2.1 y 9.7 de esta memoria.

3.3. Tecnologias de implementacion basadas en GPPs para
sistemas empotrados

3.3.1. GPPs para sistemas empotrados

Para satisfacer las necesidades de los sistemas empotrados, diferentes fabricantes
han desarrollado procesadores basados en nticleos GPP de menores prestaciones que los
anteriores. Estos procesadores son tipicamente utilizados en terminales portatiles, tanto
de telefonia mdvil como de otros dispositivos multimedia cuya fuente energética es una
bateria. La utilizacién de esta alternativa tecnoldgica ha experimentado un incremento
constante durante la Gltima década, debido principalmente a su reducido coste, su bajo
consumo energético y a una potencia de procesamiento siempre creciente. En la
actualidad el fabricante ARM Holdings [ARM] es lider en este segmento de mercado, y
sus procesadores Advanced RISC Machine (ARM) se utilizan por parte de fabricantes
de dispositivos comerciales tan destacados como Samsung, Sony Ericsson, Apple o
Nokia, entre muchos otros.

Este tipo de plataformas han experimentado un gran ¢éxito comercial en el
mercado de las telecomunicaciones durante la ultima década. A continuacién se
describen sus principales caracteristicas:

»  Reduced Instruction Set Computer (RISC — Computadora con un Conjunto de
Instrucciones Reducido). Al contrario que las CPU basadas en la filosofia de disefio

4 La extension MV-HEVC del estandar HEVC permite la codificaciéon de varias vistas en un solo
bitstream.
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CISC (Complex Instruction Set Computing), la arquitectura RISC busca un disefio
de CPU que ejecute una serie de instrucciones reducidas, de tamano fijo y
reduciendo el nimero de accesos a memoria. Este tipo de arquitectura permite
simplificar el disefio interno del procesador, reduciendo el niimero de transistores
que lo integran. De esta manera se consigue reducir el consumo energético y la
disipacion.

= Consumo y disipacion de calor. Debido al menor consumo energético de este tipo de
plataformas la mayoria de ellas no requieren de sistemas activos para la disipacion
de calor, siendo suficiente una disipacion pasiva mediante elementos metalicos
conductores. Esto redunda en una reduccion del consumo total de energia, ademas
de reducir el espacio necesario dentro del dispositivo, asi como el ruido producido
por los ventiladores. En el apartado 7.3 se presenta la plataforma Odroid U3,
utilizada durante la fase de desarrollo de esta tesis doctoral, la cual integra un
procesador tipo ARM mulinucleo.

3.3.2. Implementaciones desarrolladas sobre plataformas GPP para
sistemas empotrados.

En [NBPM'14] investigadores del IETR del INSA de Rennes presentan una
implementacion del descodificador HEVC sobre la plataforma Odroid, con el SoC
Exynos de Samsung (ver apartado 7.3), el cual dispone de ocho nucleos en su
arquitectura, si bien so6lo se utilizaran cuatro para la toma de resultados. El cédigo
escogido para la realizacion de pruebas es una version del descodificador OpenHEVC
con optimizaciones SIMD para esta arquitectura. El objetivo de este trabajo se centra en
el ahorro de consumo energético orientado a terminales méviles mediante el uso de la
técnica Dynamic Voltage Frequency Scaling'® (DVFS). En este contexto presentan
resultados en los que se consigue descodificar una secuencia de 1280x720 pixeles a 60
FPS en tiempo real, con un consumo aproximado de 1,1 W. Sin embargo, en los
resultados publicados no se incluye el costo de la gestion y representacion de las
imagenes por pantalla.

Como se explico en el apartado anterior, en [DSY'14] investigadores del
Instituto de Informdtica y Tecnologia de la Universidad de Pekin presentan dos
implementaciones de descodificadores HEVC, una sobre un Intel 17 y otra sobre un
ARM Cortex-A9 con dos nucleos en su arquitectura. La implementacion sobre la
plataforma ARM consigue una velocidad de descodificacion de hasta 55 FPS para
secuencias de 1280x720 pixeles, utilizando simultaneamente los dos nucleos
disponibles en la plataforma. El coédigo fuente utilizado como punto de partida es la
version HM 10.0. Por ultimo, los autores no facilitan informacion sobre el consumo
energético de la plataforma en este estudio.

15 La técnica DVFS permite variar dinimicamente tanto la alimentacion (tension), como la frecuencia de
funcionamiento, de un procesador con el fin de reducir su consumo energético.
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En [BLRP14] investigadores de la Universidad de Genoa realizan una
implementacion del descodificador HEVC con optimizaciones SIMD sobre un ARM
Cortex A9 con dos nucleos. En los resultados presentados se consiguen, en el mejor de
los casos, tasas de descodificacion de hasta 73 FPS para una secuencia con una
resolucion de 1280x720 pixeles. En este caso los autores tampoco facilitan informacién
sobre el consumo energético de la plataforma.

Finalmente, en [RNH'16] investigadores del INSA de Rennes realizan una
implementacion del descodificador OpenHEVC (ver capitulo 5) sobre un procesador
Exynos 5410 con cuatro nucleos ARM Cortex-A15 y cuatro nicleos ARM Cortex-A7.
En esta implementacion se han llevado a cabo optimizaciones de bajo nivel utilizando
instrucciones SIMD para el procesador utilizado en aquellas secciones de codigo que
mas carga computacional suponen. También se incluyen medidas para paralelizar la
ejecucion del descodificador a nivel de imagenes (frame-based), y se implementan
técnicas DVFS para la reduccion del consumo energético. Los resultados muestran un
factor de mejora de 3 en el mejor de los casos y al utilizar 64 hilos de ejecucion, con
respecto a la tasa de FPS con un nucleo. Finalmente, en el trabajo mencionado se
muestra como la energia consumida al ejecutar una aplicacioén utilizando 4 hilos de
ejecucion se reduce en un 46% con relacion a la que se consume utilizando un Unico
hilo.

3.4. Tecnologias de implementacion basadas en DSPs

3.4.1. Tecnologia DSP

Finalmente, la tecnologia DSP ha estado histoéricamente ligada al procesamiento
de audio y video. Debido a las limitaciones que presentan las plataformas basadas en
DSP relacionadas con el soporte de SOs y de otros recursos (ver apartado 7.1) en
muchas ocasiones, €stas se utilizan como aceleradores dentro de arquitecturas en las
cuales un GPP realiza la gestion principal de la ejecucion del software y despacha al
DSP la ejecucion de aquellos algoritmos susceptibles de ser optimizados sobre este tipo
de arquitectura. Es por esto que en la literatura cientifica no suelen encontrarse
implementaciones completas de descodificadores de video sobre DSPs, sino que se
suelen presentar optimizaciones de ciertos modulos que integran el descodificador.

En el caso de los DSPs, una de sus principales ventajas reside en el disefio de su
arquitectura y de instrucciones especificas que permiten obtener importantes mejoras en
el rendimiento, como se expuso en la tesis doctoral de Fernando Pescador [Pes11]. La
arquitectura de los DSP esta basada en el modelo Super Harvard, en dicho modelo
existen memorias diferenciadas para datos e instrucciones. Estando ambas conectadas a
la CPU mediante sus correspondientes buses de datos y direcciones. Cabe destacar que
la CPU dispondra de al menos un nivel de memoria caché, donde se copiaran de las
memorias aquellos datos a procesar. Para el acceso a datos almacenados en memoria
externa se dispone de un controlador de entrada/salida que gestiona la transferencia de
los mismos a la memoria de datos. Por ultimo, otra ventaja de los dispositivos DSP es
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su reducido consumo energético, lo que los hace idoneos para su integracion en
terminales cuya fuente de alimentacion sea una bateria.

La Figura 18 presenta, a modo de ejemplo, un diagrama con los bloques que
integran un procesador DSP multinicleo de ultima generacion del fabricante Texas
Instruments [TT].

r N ( h
L \\
Nucleo DSP DAY EMAC
Nucleo 0
32KB Caché L1D UART Tmers
32KB Caché L1P 12C DDR3
256KB Caché L2
PCI EMIF
IDMA L
N y h .
[Memoria compartida]

Figura 18. Diagrama de bloques de un procesador DSP multintcleo de Gltima
generacion.

El disefio del nucleo DSP se diferencia ademds por disponer de una unidad
Multiply-Accumulate (MAC), capaz de realizar operaciones de multiplicacion
acumulacion en un solo ciclo de reloj. En la Figura 19 se muestra un diagrama de una
unidad MAC como las que se integran en este tipo de procesadores.
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Figura 19. Diagrama de bloques de una unidad MAC en un procesador tipo DSP.

Por tultimo, los procesadores DSP también soportan la ejecucion de instrucciones
SIMD sobre las unidades MAC, lo que permite a este tipo de plataformas superar en
rendimiento a las plataformas GPP cuando se trata de realizar tareas de procesado
numérico repetitivo.
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3.4.2. Implementaciones desarrolladas sobre plataformas tipo DSP

Las plataformas DSP se emplean tipicamente como aceleradores asociados a
otros procesadores los cuales delegan el procesado de ciertos algoritmos a los nucleos
DSP. Asi por ejemplo, en [LSL"15] investigadores del centro de I+D DMC de Samsung
en Suwon (Corea del Sur), realizan una implementacioén del descodificador HEVC en
un SoC especifico para television digital que trabaja a una frecuencia de reloj inferior a
los 400 MHz. El SoC esta dividido en dos unidades de procesamiento independientes
que pueden funcionar de forma simultdnea. Los resultados presentan que el sistema
permite descodificar una secuencia de 1920x1080 pixeles en tiempo real (30 FPS).

En [PGJS13] se presenta una implementacion del codigo de referencia (HM 5.0)
del descodificador HEVC sobre el DSP de Texas Instruments TMS320DM6437, el cual
dispone de un solo nucleo en su arquitectura. Los autores presentan una comparativa
entre el nuevo estandar y su predecesor H.264. Se utiliza una secuencia de resolucion
352x288 pixeles y QP 27 para la cual se consigue una tasa de descodificacion de hasta
14 FPS. Se debe tener en cuenta que en esta implementacion no se han llevado a cabo
optimizaciones de bajo nivel.

Finalmente, en [BBA'15] se realiza la implementacion de un codificador
H.264/AVC sobre la plataforma TMS320C6678. En este trabajo, investigadores de la
Universidad de Sfax presentan un codificador HD capaz de funcionar en tiempo real (26
FPS) y una resolucion de 1280x720 pixeles. Este resultado se consigue aprovechando
los ocho ntcleos de la plataforma y realizando la codificacion a nivel de imagen de
forma simultanea.

3.5. Comparativa entre las distintas implementaciones

Con el fin de tener una visiéon mas global de las implementaciones vistas en este
capitulo, se ha establecido un indice de calidad que permite comparar diferentes
realizaciones. Mediante este indice, cuya expresion se muestra en la Formula 1, se
normaliza la tasa de imagenes por segundo descodificadas, FPS, ajustando el nimero de
nucleos a uno, la frecuencia de reloj del sistema a 1GHz y una resolucion estandar de
1280x720 pixeles.

Resoluciéon /(1280 x 720)

Indice = FPS
naice " Nentcleos * Frecuencia de reloj

Formula 1. Formula para calcular el indice de calidad de las implementaciones
propuesto.

Comparar implementaciones llevadas a cabo sobre distintas plataformas con
distintas versiones del software y secuencias de video de diferente resolucion y calidad
siempre es complejo. Caracteristicas relevantes de las plataformas, tales como las
velocidades de las memorias, el tamafio de éstas, o el tiempo de desarrollo invertido,
son importantes para una comparacion detallada. Sin embargo, muchas veces los
autores no facilitan toda la informacion en sus trabajos. Los datos que se resumen en la
Tabla 6 representan una buena soluciéon de compromiso entre los datos disponibles y la
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calidad de la comparativa. Como se puede observar, las mejores puntuaciones se dan
para aquellas implementaciones basadas en GPPs de altas prestaciones. Como se ha
explicado anteriormente estas plataformas disponen de unas prestaciones muy elevadas,
pero no resultan utiles en sistemas multimedia portatiles o en aquellos cuya fuente de
energia sea una bateria.

. , Frec. Resolu- Consumo c
Referencia Procesador Nucleos (GHz) FPS cién (W/h) SE Indice
[YDSG12] GPP Intel i5 2 34 27* 1080p - No 8,9
[DSY*14]  GPP Intel i7 4 34 122*  1080p - No 20,1
[HRD14]  CFP Intel 6 32 84**  1080p - No 98
Xeon
[HRD16]  GPP Intel i7 6 34 60%** 4K - No 264
DRs*14]  OFP Intel 5/6 32 46 1080p - No 6,7
Xeon
[NBp'14] OPPARM 0 1,6 60  720p 1,1 Si 93
Exynos
N GPP ARM 35 e
[DSY"14] Cortex A9 2 1,2 sk 720p 0,5 Si 14,5
GPP ARM 33 sk .
[BLRP14] OO 2 1.2 e 720p 05 Si 13,7
DSP ,
[PGJS13] 320DM6437 1 0,6 14 288p - Si 2,5
[LSL*15] SO,C 2 0,35 30 1080p - - 96,4
especifico

* Secuencia Clase B BasketBallDrive QP 27.
** Se incluye extension SHVC y/o MV-HEVC.
**% Secuencia Clase C KristenAndSara QP 27.
**x% Consumo medio del SoC.

Tabla 6. Comparativa de las distintas implementaciones analizadas.

De entre todas las implementaciones destaca el elevado indice obtenido por la
presentada en [LSL'15]. Esto se debe a que es una implementacion disefiada
especificamente para un SoC industrial (ASIC), donde se realiza un aprovechamiento
elevado de los recursos de la plataforma mediante un desarrollo muy optimizado. Debe
tenerse en cuenta que la metodologia seguida en esta implementacion es radicalmente
diferente a la seguida en el resto de trabajos evaluados.

3.6. Resumen

A lo largo de este capitulo se han presentado los soportes tecnologicos
programables sobre los que se vienen desarrollando descodificadores de video. También
se han presentado las particularidades de cada arquitectura desde un punto de vista
general, contraponiendo sus respectivas ventajas y desventajas. Actualmente las
implementaciones sobre plataformas tipo GPP de altas prestaciones tienen un uso
mayoritariamente experimental y como prueba funcional, mientras que los GPPs tipo
ARM han ido tomando una relevancia cada vez mayor acorde con el desarrollo de
sistemas cada vez mds potentes al tiempo que mantienen un consumo energético
reducido. En ambos casos la utilizacién de procesadores multintcleo estd plenamente
instaurada y su programacion eficiente sigue siendo uno de los retos en desarrollo.
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Por otro lado las plataformas tipo DSP o Multi-DSP siguen desempefiando una
parte importante del procesamiento de video, ya sea como co-procesadores aceleradores
dentro de un sistema que tenga como centro un GPP, o ya sea formando parte de un
SoC especifico. En este sentido su programacion supone un reto mayor que en las
plataformas tipo GPP, no habiéndose encontrado en la literatura cientifica ninguna
referencia a una metodologia de disefio que sirva como guia. Este hecho refuerza las
motivaciones planteadas al comienzo de este trabajo de investigacion.
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4. Metodologias y herramientas

Durante la Gltima década, la comunidad cientifica ha dedicado un considerable
esfuerzo a la investigacion en metodologias y herramientas para la programacion de
sistemas multintcleo. En este capitulo se hara un repaso de algunos de los trabajos de
investigacion mas relevantes que se han desarrollado en los tltimos afios 0 que se estan
desarrollando en la actualidad.

Asi, tras unas breve introduccion (apartado 4.1), en los apartados 4.2, 4.3 y 4.4
se describen los trabajos en los que se proponen metodologias y herramientas que
permiten la automatizaciéon de los flujos de disefio de aplicaciones para chips
multinicleo. Finalmente, en el apartado 4.5 se describe la metodologia y las
herramientas utilizadas como punto de partida para el desarrollo de esta tesis.

4.1. Introduccion

El disefio de aplicaciones destinadas a funcionar sobre plataformas multintcleo
plantea una serie de retos de diversa indole. En muchos casos la complejidad de los
hitos a superar depende tanto de las dificultades planteadas por el, o los, sistemas sobre
los que se quiere trabajar, como de las aplicaciones a las que se quiere dar soporte.

A lo largo de los ultimos anos se han ido desarrollando toda una amplia gama de
sistemas multiprocesador para sistemas empotrados con mucho ¢éxito en el mercado
debido a su relativa alta capacidad computacional, su bajo coste y un consumo
energético reducido. Este tipo de sistemas se suman a aquellos de mayor recorrido
histérico, como los que integran los sistemas de los ordenadores personales o PCs, y
que ofrecen un rango mas elevado de prestaciones, pero con un coste mayor y consumos
energéticos elevados para ser utilizados en terminales portatiles.

Por otro lado, la tendencia comercial dominante durante la Gltima década destaca
por la continua salida al mercado de nuevos terminales con soporte multimedia, como
smartphones o tabletas, integrados por sistemas empotrados. Ademas, el disefio de las
aplicaciones e interfaces de usuario para este tipo de plataformas ha visto acortados los
tiempos de desarrollo debido a los exigentes plazos comerciales.
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En este contexto, la busqueda de metodologias que den soluciones al desarrollo
de software compatible con los sistemas multiprocesador en tiempos cada vez mas
reducidos se ha convertido en el objetivo a alcanzar tanto por parte de la industria como
por la academia.

4.2. Proyecto HEAP

El proyecto Highly Efficient Adaptive multi-Processor framework (HEAP) ha
sido financiado por la Union Europea (UE) y desarrollado entre los afios 2010 y 2013
bajo la referencia FP7-ICT 247615 [HEAP] por parte de distintas empresas y
universidades de la UE, entre las que destacan STMicroelectronics SRL (Italia), Thales
(Francia), la Universidad Politécnica de Turin (Italia), o la Universidad de Genoa
(Italia). Este proyecto surge con dos objetivos principales:

1) Disefiar un conjunto de herramientas que permitan a los programadores analizar y
paralelizar secciones de codigo serie'® existente.

2) A partir de los datos obtenidos de distintos anélisis, mejorar el aprovechamiento de
las memorias del sistema, con especial énfasis en las memorias caché, permitiendo
adaptar el uso que se hace de éstas en cada aplicacion a desarrollar.

Al comienzo del desarrollo de este proyecto se fijaron unos objetivos concretos
de mejora: (1) reducir un 20% el tiempo de desarrollo necesario en paralelizar una
aplicacion ya existente, (2) reducir en otro 20% el consumo de energia derivado de las
operaciones del mantenimiento de la coherencia de memoria, y (3) mejorar el
rendimiento de las memorias, asegurando la coherencia de los datos almacenados, en un
20%.

HEAP utiliza el compilador Compaan [COM] [KRDO00O] como herramienta
central. Este compilador permite generar modelos de flujos de datos en base a Redes de
Procesos Kahn (Kahn Process Networks — KPN) [Kah74] (ver apartado 4.5.1) a partir
de especificaciones en C, ademas se reduce la complejidad del cddigo mediante la
descripcion de Static Affine Nested Loop Programs (SANLP). Mediante el uso de
SANLPs se pueden tomar decisiones sobre el control del flujo de datos y el acceso a
variables en tiempo de compilacion permitiendo optimizar la solucién y obtener un
mayor grado de paralelismo. A partir de un diagrama KPN el compilador Compaan
asignard a cada vértice del grafo un hilo de ejecucion y resolvera las dependencias de
datos entre hilos mediante el uso de FIFOs.

Adicionalmente a lo anteriormente descrito, se ha desarrollado un conjunto de
herramientas llamado HEAP optimistic software parallelization toolset que da soporte a
la paralelizacion, dentro de este entorno, a aquellas aplicaciones que requieran de
modificaciones dindmicas en el uso y localizacion de memorias, o donde el
comportamiento de sus elementos funcionales no pueda ser descrito de forma estatica en

16 E]l codigo serie se refiere a aquel cuya ejecucion se va a realizar de forma secuencial por un tnico
nucleo.
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tiempo de compilacién. Si bien esta herramienta accesoria complementa la
funcionalidad de HEAP, debe ser el desarrollador de forma manual y en base a su
experiencia, el que en estos casos extraiga el paralelismo de la aplicacion.

A lo largo del proyecto se han realizado numerosas publicaciones en la literatura
cientifica que pueden consultarse para tener un mejor conocimiento del mismo, todas
ellas estan disponibles en el sitio web del proyecto [HEAP], algunas de las mas
destacadas son [LLP"13], donde se presentan el conjutno de herramientas desarrolladas
dentro del proyecto, y [RK12], donde se presenta un protocolo para el manteniemiento
de la informacion almacenada en las memorias de los sistemas multinticleo.

4.3. Proyecto ALMA

El proyecto ALMA (Architecture oriented parallelization for high performance
embedded Multicore systems using scilAb) [GCV*13] ha sido desarrollado entre los
anos 2011 y 2015 por parte de varias entidades y centros de investigacion de la UE,
entre los que destacan Fraunhofer (Alemania), Universidad de Rennes 1 (Francia) o la
Universidad del Peloponeso (Grecia) entre otros, y ha sido financiado por la UE segun
la referencia FP7-ICT 287733 [ALM].

El proyecto ALMA ofrece una solucion para el desarrollo de aplicaciones sobre
plataformas multintcleo, abstrayéndose de la complejidad de las capas que representan
las aplicaciones y las plataformas; esto se consigue mediante un conjunto de
herramientas en torno al software Scilab!'” [SCI]. Tanto los conceptos tedricos, como las
pruebas realizadas a lo largo del proyecto han sido publicados en distintos medios de
difusion cientifica, entre las que destacan [Str13] y [BOR14]. En estos trabajos se
profundiza en los detalles del proyecto, se introducen mejoras y se difunden los
resultados.

El flujo de trabajo con ALMA se presenta de forma resumida en la Figura 20.
Como se puede observar, a partir de una descripcion de alto nivel de la aplicacion en
Scilab se genera una Representacion Intermedia'® (Intermediate Representation — IR) de
la misma, se llevan a cabo distintas optimizaciones y se trata de explotar el paralelismo
de la arquitectura. Se han elegido dos plataformas como banco de pruebas de la
metodologia, por un lado KIT’s KAHRISMA [KBS'10] con fines educativos o de
investigacion, y por el otro se ha elegido un SoC de Recore Systems [REC] para fines
industriales y/o comerciales.

17 Scilab (Scientific Laboratory) es un software similar a MATLAB, de uso libre para el procesado
matematico y que dispone de un lenguaje de programacion de alto nivel.

8 Algunos de los conceptos utilizados en este apartado son comunes a las distintas metodologias
estudiadas, aquellos compartidos con la metodologia utilizada durante la realizacion de la tesis doctoral se
explican con mayor detalle en apartados posteriores. En concreto los conceptos de Representacion
Intermedia (IR), front-end, middle-end y back-end se explican en el capitulo 8.
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Figura 20. Diagrama del flujo de trabajo seglin el proyecto ALMA.

En el front-end de ALMA se ha incluido un perfilador (profiler) que realiza un
primer analisis del soffware a nivel de bloques funcionales. Mediante este proceso, se
realiza un primer particionado funcional que permite obtener una optimizacioén de alto
nivel. Este profiler puede ser utilizado en una segunda iteracion para localizar puntos
calientes o hot-spots donde deba llevarse a cabo una optimizacién mas pormenorizada.

En cuanto a la generacion de codigo fuente, ALMA contempla optimizaciones
de alto nivel, al mismo tiempo que permite la utilizacion de instrucciones SIMD.
Durante todo el proceso se dispone ademas de una descripcion de alto nivel de la
arquitectura, utilizada principlamente en la optimizacion del codigo a paralelizar, segiin
la especificacion Architecture Description Language (ADL) [SKBI11]. Dicha
descripcion sigue un modelo jerarquico en el que se incluye el comportamiento de cada
modulo disponible en la arquitectura.

4.4. PREESM

El framework Parallel and Real-time Embedded Executives Scheduling Method
(PREESM) [PRE] es una herramienta de codigo abierto desarrollada por investigadores
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del grupo IETR del INSA de Rennes (Francia) que facilita la simulacion y generacion
de codigo fuente para sistemas empotrados y/o plataformas multinticleo heterogéneas
[PDH"14]. Mediante el uso de un lenguaje basado en flujos de datos permite extraer
facilmente el paralelismo de aplicaciones basadas en descripciones PiSDF
(Parametrized & Interfaced Synchronous Data-Flow) [DPN'13]. PREESM esta
integrado por una serie de plugins para el IDE de Eclipse [IET14].

PREESM ha sido desarrollado con fines educativos y de investigacion, y
utilizado con éxito para la implementacion de sistemas de telecomunicaciones, sistemas
multimedia y aplicaciones de vision artificial sobre distintas plataformas heterogéneas
[PAPN12] [HDN"12], entre otros.

Las aplicaciones basadas en Modelos de Computacion (MoCs — ver apartado
4.5.1) y cuyos flujos de datos son de tipo PiSDF (ver apartado 4.5.1) permiten la
division de una aplicacion en actores, los cuales se comunican mediante FIFOs. Sin
embargo, el comportamiento en la produccion y consumo de tokens por parte de los
actores puede modificarse mediante una serie de parametros estaticos. De esta forma la
descripcion de los algoritmos que integran la aplicacion sigue un modelo perfectamente
predecible.

La Figura 21 muestra el flujo de trabajo con PREESM. Existen tres elementos
sobre los que se basa este framework: una descripcion grafica de la aplicacion
(diagrama PiSDF), una descripcion grafica de la arquitectura sobre la que se desea
trabajar segin un modelo conocido como System-Level Architecture Model'® (S-LAM),
y una descripcion del comportamiento global en formato xml?’ llamada Scenario
(Escenario). Este escenario contiene ademas la informacion que permite enlazar los
algoritmos de la aplicacion con la arquitectura, pudiendo determinar los tiempos de
ejecucion de cada uno de los actores en cada uno de los nucleos disponibles en la
arquitectura.

Ve N N
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h ' _ diagrama /] | memoria - Simulacion |
Ve D - A - N -~

™
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Figura 21. Flujo de trabajo con PREESM.

19 S-LAM es un modelo de una arquitectura de alto nivel que permite estudiar los posibles cuellos de
botella durante el procesado de algoritmos.

20 xml de sus siglas en inglés Extensible Markup Language es un formato de texto flexible derivado de la
norma ISO 8879.
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4.5. Metodologia basada en flujos de datos DPN

Esta es la metodologia utilizada como guia para la realizacion de esta tesis
doctoral. Las principales razones que motivan su eleccion en este trabajo son (1) que el
estandar RVC tiene su foco de utilizacion sobre descodificadores de video digital, y (2)
que como se mencionaba en el apartado 2.3.5, varios grupos de investigacion que
colaboran con el GDEM vienen trabajando con este entorno desde hace tiempo, al igual
que el propio doctorando, pudiendo aprovechar de esta manera la amplia experiencia ya
adquirida.

Cabe destacar que debido a la relacion de colaboracidon existente entre los
investigadores del IETR que han desarrollado PREESM e investigadores del GDEM se
valord, durante la fase de desarrollo de esta tesis doctoral, la utilizacion de PREESM
para el desarrollo de descodificadores de video basados en flujos de datos y
especificaciones RVC sobre plataformas Multi-DSP. Sin embargo, debido a que los
flujos de datos en base PiSDF limitan la expresividad de los actores que integran la
aplicacién objetivo, numerosos actores que implementan la funcionalidad de los
descodificadores en base RVC quedaban excluidos, principalmente aquellos encargados
de ejecutar los algoritmos de prediccion inter, haciendo imposible la compatibilidad
directa entre este tipo de aplicaciones y PREESM.

Este hecho no anula la posibilidad de utilizar PREESM para explotar, de forma
independiente, el paralelismo de ciertos actores, como los que integran la transformada
inversa y cuyo comportamiento es deterministico o cuasi-estatico.

4.5.1. Modelo de computacion

Un Modelo de Computacion (del inglés Model of Computation — MoC), es un
conjunto de elementos que pueden utilizarse para describir el comportamiento de una
aplicacion. Este debe servir como interfaz entre el campo matematico o algoritmico y la
aplicacion informaética. No se debe confundir un MoC con un lenguaje de programacion,
ya que lo que hace es dar una especificacion independientemente de la sintaxis del
lenguaje. En realidad un lenguaje de programacion puede implementar uno o varios
MoCs.

Los MoCs permiten al desarrollador abstraerse de las capas mas bajas de la
implementacion y centrarse en el desarrollo de aplicaciones de alto nivel, pudiendo asi
construir modelos no dependientes de la aplicacion y para distintas plataformas.

Existen distintos tipos de MoCs, ya que pueden basarse en modelos tipo FSM
[SGT10], mediante sucesion de eventos discretos o redes Petri [MMS94], entre otros.
Sin embargo, a la hora de abordar la paralelizacion de aplicaciones sobre distintas
arquitecturas, los MoCs mas versatiles son aquellos que se basan en flujos de datos. En
este sentido el primer MoC basado en un flujo de datos fue introducido en los afios
setenta [Kah74]. Desde entonces han surgido un gran niumero de modelos, que pueden
clasificarse en funcion de dos factores principales: expresividad y grado de prediccion.
La expresividad de un modelo es inversamente proporcional a su grado de prediccion,
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es decir, a mayor diversidad de los algoritmos implementados e integrados en el flujo de
datos menor sera la posibilidad de poder predecir el comportamiento del modelo antes
de su ejecucion. La Tabla 7 resume las propiedades de los distintos modelos existentes.

SDF ADF IBSDF DSSF PSDF PiSDF SADF SPDF DPN KPN

g:‘;;ieos;ls dad Bajo Medio Alto (Maquina de Turing)
Jerarquico v v v v

Compositivo v v v

Reconfigurable v v v v v v
Pla,mﬁcacu')n v v v

estatica

Determinable v v v v v

Tasa variable v v v v v v v
No v v v
deterministico

SDF: Dataflow sincrono PiSDF': SDF parametrizado y con interfaz

ADF: Dataflow afin SADF': Dataflow con escenario de aviso

IBSDF: Dataflow basado en interfaz SPDF': Dataflow paramétrico planificable

DSSF: SDF deterministico con FIFOs compartidas DPN: Dataflow de red de procesos

PSDF: SDF parametrizado KPN: Red de procesos Kahn

Tabla 7. Propiedades de los distintos tipos de MoCs basados en flujos de datos.

En funcion del tipo de flujo de datos elegido la implementacion de los actores o
entidades funcionales que integran una aplicacion tendréd distintas caracteristicas. Para
que un diagrama tenga un alto grado de prediccion el sistema debe estar compuesto por
actores cuyo funcionamiento sea deterministico, pudiendo conocer el comportamiento
de todo el sistema antes de su ejecucion, un ejemplo de este caso es el modelo SDF
[LM87]; en este caso los actores produciran un nimero de fokens predecibles para un
numero de tokens consumidos. Por el contrario en los modelos como DPN [LP95]
pueden darse situaciones no deterministicas, resultando un comportamiento no
predecible. En estos casos el comportamiento global del sistema sélo puede observarse
en tiempo de ejecucion, incluso el comportamiento en sucesivas ejecuciones puede
variar aun estimulando el sistema con las mismas variables.

Existen modelos intermedios, como PSDF o PiSDF que se sirven de
modificaciones introducidas sobre las unidades funcionales que integran el modelo y
que aumentan la expresividad del mismo. El modelo PiSDF es la base del conjunto de
herramientas que conforman PREESM (ver apartado 4.4), y cuyas limitaciones ya
fueron expuestas.

En este punto podria concluirse que los modelos estaticos, como SDF o IBSDF,
ofrecen una ventaja considerable al poder predecir el comportamiento detallado de las
entidades que lo integran, sin embargo, para que un diagrama cumpla los requisitos de
este tipo de modelos todos los actores deben tener un comportamiento estatico,
reduciendo de esta manera el grado de funcionalidad de los mismos. Asi, bajo estos
modelos, la implementacion de ciertas unidades funcionales, como por ejemplo los
bloques de prediccion en un descodificador de video digital no resulta factible, ya que
los algoritmos que deben implementarse pueden tomar diferentes decisiones para un
mismo parametro de entrada.
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Asi pues la eleccion del MoC dependera en gran medida de la funcionalidad que
se desee expresar mediante el mismo. También deberan tenerse en cuenta las
herramientas que den soporte a cada modelo, la facilidad de acceso a las mismas y su
grado de desarrollo. El uso de una herramienta especifica para cada MoC es clave para
poder extraer el mayor grado de optimizacion posible de cada uno de ellos, si bien
herramientas como Orcc, disefiada para modelos DPN, podrian dar soporte a modelos
con un menor grado de expresividad.

El estudio e implementacion de aplicaciones con los distintos tipos de flujos de
datos es un campo de analisis amplio y excede los objetivos de esta memoria, para un
mejor entendimiento de la tematica se recomienda acudir a la literatura cientifica donde
puede ampliarse esta informacion. En [CHL97] se detalla la utilizacion de distintos
MoCs en la herramienta Ptolemy, y en [Kah74] se introducen los modelos KPN para
MoCs.

4.5.2. Estrategias de planificacion

Una vez se elige el modelo de computacion (DPN en este caso) y se
implementan las distintas unidades funcionales que integran la aplicacion se debe
gestionar la ejecucion de las mismas. En el caso de los descodificadores de video
desarrollados con RVC se especifican tres niveles de planificacion (o scheduling®') que
permiten gestionar todo el funcionamiento de un descodificador.

4.5.2.1. Planificacion a nivel de acciones

En primer lugar se encuentra la planificacion interna de los actores. Este
concepto se introdujo en el apartado 2.3.3, donde se presentaba el funcionamiento
interno de un actor, gobernado por una FSM que planifica la ejecucion de las distintas
acciones que lo componen en funcion de una serie de condiciones de guarda,
prioridades y variables de estado interno. A este nivel de planificacion se le denomina
planificacion de acciones o action scheduler. La Figura 22 ilustra este mecanismo,
donde en funcion de los datos de entrada (lectura) y del estado interno del actor, el
planificador de acciones ejecutard aquellas acciones que consuman los datos de la FIFO
de entrada, produciendo fokens en la FIFO de salida.

2L A lo largo de este apartado se facilita la nomenclatura en lengua inglesa de algunos conceptos claves
para la compresion de las implementaciones realizadas y que se utilizan en capitulos posteriores.
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Figura 22. Planificacion a nivel de acciones.

4.5.2.2. Planificacion a nivel de actores

El siguiente nivel de planificacion es el que se refiere a la gestion de la ejecucion
de los actores que integran una aplicacion. Normalmente seran varias decenas los
actores que conformen una aplicacion, por lo que es preciso prestar atencion al orden en
que los actores pasan a ejecucion. Un actor ejecutard alguna de sus acciones si en sus
FIFOs de entrada hay fokens disponibles y en sus FIFOs de salida hay espacio libre. De
esta forma la ejecucion de los actores dependera en gran medida de la ejecucion y
produccion de fokens de sus actores precedentes. Sin embargo la ventaja de este modelo
de gestion reside en que en todo momento habrd un actor en ejecucion, eliminando asi
innecesarios estados de espera o tiempos muertos durante el procesado. Las FIFOs
deben conectarse a los actores respetando que sélo un actor escriba en cada FIFO,
mientras que varios pueden leer de la misma FIFO. La Figura 23 muestra un ejemplo de
un diagrama DPN con varios actores interconectados mediante FIFOs.

(11T )-»(A5)
A AT\ T
(A4 -

Figura 23. Ejemplo de diagrama DPN con cinco actores interconectados mediante
FIFOs.

Existen dos estrategias de planificacion de la ejecucion de los actores: Round
Robin (RR) y Data-driven/Data-demand (DD/DD). La estrategia RR consiste en la
ejecucion secuencial de los actores, en este caso el disparo de las acciones dependera
unicamente del cumplimiento de las condiciones del planificador de acciones y de los
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datos en las FIFOs. En el caso DD/DD la planificacion de los actores a ejecutar se
realiza basdndose en la demanda de datos en las entradas y salidas de los mismos. De
esta forma, la planificacion se lleva a cabo ejecutando los actores predecesores
productores de tokens y requeridos por los sucesores. De la misma forma si la salida de
un actor esta llena se llamara al actor sucesor para que consuma los fokens que estan
disponibles. La Figura 24 ilustra ambas estrategias de planificacion.
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Figura 24. Estrategias Round-Robin (izquierda) y Data-driven/Data-demand (derecha).

En ambas estrategias de planificacion no serd necesario almacenar informacion
relativa a la ejecucion de los actores, ya que toda la planificacion depende de los datos
transmitidos mediante las FIFOs. Esto proporciona una ventaja fundamental en
arquitecturas multinticleo y permite reducir el coste computacional de las
implementaciones. Para el desarrollo de esta tesis se ha utilizado en todo momento la
estrategia Round Robin. La utilizacion de la estrategia RR viene motivada por los
siguientes factores: ésta es la estrategia utilizada por defecto en las implementaciones
que utilizan el estandar RVC, lo que facilita una comparativa posterior de los resultados
con otras implementaciones. Por otro lado, la estrategia DD/DD conlleva un aumento en
la complejidad del planificador de actores, asi como la necesidad de asegurar la
coherencia de la informacién compartida entre los planificadores.

4.5.2.3. Planificacion a nivel de procesadores

Con el fin de evitar posibles situaciones de bloqueo de este tipo de topologias
sobre entornos multinicleo hay un tercer nivel de planificacion. En este caso la
informacion a transmitir serd un listado de los propios actores que deben pasar a
ejecucion por parte de algin procesador, bien porque sea preciso que consuma tokens
disponibles en sus entradas o bien porque sus actores sucesores estdn esperando
informacion en sus respectivas entradas. De darse una situacion como ésta en un
entorno multinticleo los planificadores encargados de controlar la ejecucion de los
actores en cada nucleo deberan poder compartir informacion relativa a la ejecucion de
los mismos. Asi, se disefia un nuevo tipo de canal FIFO llamado scheduling-fifo (FIFOs
de planificacion), el cual se utilizard Unicamente para transmitir este tipo de
informacion. La Figura 25 ilustra este tercer nivel de planificacion mediante un
diagrama con dos nucleos y sus respectivos planificadores.
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Figura 25. Ilustracion de la planificacion a nivel de procesadores y actores.

4.5.3. Aplicacion de estrategias de planificacion sobre plataformas
multinucleo

Como ya se ha explicado antes (ver apartados 2.3 y 4.5.1), una de las principales
ventajas de los modelos basados en flujos de datos es la facilidad de implementar éstos
sobre plataformas multintcleo. En este sentido resulta clave el hecho de que las
variables propias de cada actor no requieren su utilizacion por parte de los restantes
actores, y que la unica informacion compartida se transmite y aloja en FIFOs. De esta
manera se puede ejecutar una aplicacién integrada por un niimero determinado de
actores organizados y planificados en listas. En entornos multiprocesador se asignara
una lista de actores a cada uno de los nucleos disponibles en la plataforma, quedando asi
cada una de las listas asociadas a un hilo de ejecucion (thread). Al proceso de repartir la
carga de los actores entre los procesadores de una plataforma se le llama mapeo

(mapping).

Para llevar a cabo la ejecucion en paralelo de actores sobre plataformas
multintcleo se deben cumplir dos condiciones fundamentales: que las FIFOs estén
alojadas en memoria compartida accesible por parte de aquellos actores que leen o
escriben en ellas, y que cada actor quede mapeado en un nucleo, segin la expresion de
la Férmula 2.

‘ (Actores en nicleo 0) U (Actores en nticleo 1) U (Actores en nicleo N) = {0} ‘

Formula 2. Formula a cumplir al realizar un mapeo de actores.

Numerosos factores deben tenerse en cuenta a la hora de realizar un mapeo de
actores entre los nucleos de un sistema multinicleo; cuanto mejor sea el mapeo de las
unidades funcionales mayor ganancia se obtendrd con respecto a un sistema
mono-nucleo.
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»  Peso del actor o carga computacional derivada de la ejecucion del mismo.
Idealmente un mapeo debe resultar en que la suma de las cargas computacionales de
los actores de la lista para cada procesador quede balanceada entre todos los
nucleos. Por ejemplo en una distribucion para cuatro nticleos el sumatorio del peso
de los actores mapeados en cada nucleo deberia suponer el 25% de la carga
computacional total de la aplicacion. Sin embargo, en un MoC dinamico, como es el
caso de DPN, esta informacion s6lo se puede obtener en tiempo de ejecucion.

»  Paralelismo de los actores, la funcionalidad que se integra dentro de cada actor
tendra un mayor o menor grado de paralelismo con las acciones del resto de actores.
De esta manera se debe buscar la distribucion entre los procesadores de aquellos
actores cuya funcionalidad se puede realizar de forma paralela a otras tareas,
evitando al méximo ejecuciones secuenciales de actores.

»  Reduccion del numero de comunicaciones entre nucleos. El peso de las
comunicaciones entre actores mapeados en distintos nucleos debe reducirse. Dado
que habitualmente la informacidén compartida entre actores ubicados en diferentes
nucleos debe alojarse en memorias compartidas, de menor velocidad que las
memorias cachés de los procesadores, deberan reducirse, en la medida de lo posible,
este tipo de comunicaciones.

*  Reduccion del volumen de las comunicaciones. En relacion con la anterior
consideracion también resulta importante la carga relativa de cada una de las
comunicaciones. Se debe tener en cuenta que no todas las FIFOs tienen la misma
actividad, aquellas que se utilicen para transmitir un mayor nimero de datos deben
considerarse las primeras candidatas a ubicarse en las memorias mas rapidas.

Debido a estas consideraciones la realizacion de mapeos Optimos en sistemas
multinticleo no resulta una tarea trivial, aumentando su complejidad al aumentar el
numero de nucleos para los que se desea paralelizar una aplicacion. En este sentido la
experiencia y los conocimientos del programador son claves para la realizacion de
mapeos que permitan explotar al maximo el paralelismo de un sistema. A este tipo de
mapeos se les denomina mapeos estaticos.

4.5.4. Mapeo dinamico de actores en plataformas multinucleo

Recientemente se han desarrollado sistemas de mapeo dinamico, los cuales se
sirven de distintos algoritmos que realizan distribuciones de actores a partir de medidas
que se van almacenando en tiempo de ejecucion. La base del funcionamiento es la toma
de medidas de los parametros que se identifican con los cuatro factores descritos en el
apartado anterior. Asi, cada cierto numero de imagenes descodificadas un algoritmo
propone un mapeo a partir de los datos registrados. Dado que el coste computacional de
la ejecucion del algoritmo no debe suponer una sobrecarga excesiva sobre el proceso de
descodificacion del video, en la practica, los algoritmos estan disefiados para optimizar
solamente alguno de los cuatro factores descritos.
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El disefiador de la aplicacion es el encargado de seleccionar los pardmetros de
configuracion necesarios asi como de elegir entre los algoritmos de mapeo dinamico
disponibles en funcion del mas ventajoso para la arquitectura objetivo. En el caso de los
descodificadores basados en RVC y cuyo codigo fuente vaya a generarse con Orcc (ver
capitulo 8) estan disponibles distintos algoritmos de mapeo dindmico con distintos
parametros configurables [YCR"14]. La Tabla 8 muestra los distintos parametros que se
deben configurar antes de iniciar el proceso de descodificacion para estas soluciones, y
la Tabla 9 presenta los distintos algoritmos disponibles y el objetivo de su optimizacion.

Parametro Utilidad Parametro Utilidad
-C Numero de procesadores disponibles -s Algoritmo a aph'car en mapeos
dindmicos
o Numero de imagenes a descodificar - Realizar mapeos dindmicos de
antes de realizar un mapeo forma indefinida cada r imagenes
q Guardar en un fichero el mapeo 5 Guardar en un fichero los datos

dinamico generado por el algoritmo de profile de una ejecucion

Tabla 8. Relacion de parametros de configuracién con mapeos dindmicos.

Id. Significado Objetivo del algoritmo Coste.
computacional
RR Round Robin Mapeo simple RR Bajo
WLB Weighted Load Balancing Optimizar la distribucién de la carga de Medio
los actores
Reduccion de las comunicaciones
QM Quick Mapping manteniendo un coste computacional Muy bajo
reducido
METIS [MET] Recursive graph Realiza varias subdivisiones del grafo .
MR o . Medio
partition repartiendo la carga en cada una
MKCV METIS K- qu grap h partition Optimizar el nimero de comunicaciones Alto
(Communication Volume)
MKEC METIS K-Way graph partition Optimizar el peso de las comunicaciones Alto

(Edge-Cut)

Tabla 9. Algoritmos de mapeo dinamico.

La Figura 26 resume el proceso de descodificacion de video en un entorno
multinucleo haciendo uso de las técnicas de mapeo dindmico descritas. En este caso el
proceso de descodificacion comienza leyendo los parametros de configuracion (c, 7, s 'y
a) y arrancando la descodificaciéon con un Unico nucleo. Durante todo el proceso de
descodificacion se van almacenando medidas relativas a la carga computacional de los
actores o la utilizacion de las FIFOs. Transcurridas un nimero » de imagenes
descodificadas se calcula el mapeo en base al nimero de nucleos ¢ y al algoritmo s,
indicados al inicio y se reanuda la descodificacion. Si se ha especificado el parametro a
al inicio se aplicardn sucesivos remapeos cada r imagenes descodificadas, en caso
contrario la descodificacion continuard de forma indefinida con el primer mapeo.
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Figura 26. Diagrama del proceso de descodificacion al utilizar mapeo dinamico.

Una desventaja adicional a la sobrecarga introducida al utilizar sistemas de
mapeo dinamico es la necesidad de utilizar un hilo de ejecucion extra encargado de
realizar el procesamiento del algoritmo seleccionado; la tarea encargada de realizar
dicho procesamiento es agent routine. En sistemas de altas prestaciones esto no supone
un problema ya que mientras la descodificacion del video esta detenida®? el SO permite
la ejecucion del hilo asociado al algoritmo en un mismo procesador. Sin embargo sobre
plataformas Multi-DSP esto no es posible ya que el RTOS (ver capitulo 7) no es capaz
de implementar esta funcionalidad. En el apartado 9.5 se detalla la integracion de este
tipo de sistemas en el trabajo de investigacion realizado.

Cabe destacar que el hecho de indicar un niimero determinado de nucleos
disponibles para el mapeo dindmico no implica que todos ellos vayan a ser utilizados en
todo momento. Los algoritmos de distribucion automatica de la carga computacional
pueden dejar temporalmente libre uno o varios de los nucleos indicados.

4.5.5. Limitaciones de la metodologia

La principal limitacion de los modelos DPN reside el comportamiento no
deterministico de los actores que implementan la funcionalidad de las aplicaciones. Esto
impide conocer por adelantado el comportamiento de la aplicacion ya que éste depende
de los datos que tenga que procesar. En sistemas estaticos, como SDF, es posible
realizar distribuciones optimas de las unidades funcionales antes incluso de compilar el
codigo, puesto que su comportamiento es completamente determinista (un ejemplo de
modelo SDF es el que permite desarrollar la herramienta PREESM). En modelos DPN
es necesario tomar decisiones en tiempo real, como los presentadas para la
implementacion de mapeos dindmicos (ver apartado 4.5.4).

4.6. Resumen

A lo largo de este capitulo se han presentado, en primer lugar, algunas de las
metodologias desarrolladas recientemente en el campo de la programacion de

22 Para parar y sincronizar correctamente los procesos de descodificacion y calculo de mapeo se utilizan
semaforos.
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plataformas multintcleo. En estas metodologias siempre se busca la abstraccion de los
detalles de bajo nivel de las arquitecturas objetivo, con el fin de proporcionar las
herramientas que permitan al desarrollador explotar el paralelismo de las aplicaciones
en entornos multintcleo.

La metodologia que se propone en esta tesis doctoral se apoya en el compilador
Orcc (ver capitulo 8), una herramienta abierta de programacion paralela basada en flujo
de datos con un modelo de computacion DPN. En el capitulo se discuten las ventajas de
esta opcion frente a otras en el contexto de la tesis. También se hace una descripcion
mas detallada de las metodologias basadas en flujo de datos y particularmente del
modelo de computacién DPN.
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TERCERA PARTE: Tecnologias de referencia

En esta tercera parte de la memoria se resumen las distintas tecnologias
utilizadas en la fase de desarrollo de la tesis doctoral. Se introducen los elementos que
las integran y los conceptos necesarios para la comprension de los siguientes capitulos
de la memoria.

El capitulo 5 presenta el software de descodificacion de video digital para el
estindar HEVC denominado OpenHEVC. El capitulo 6 introduce los conceptos
principales de la API de OpenMP que da soporte al desarrollo de aplicaciones en
entornos multinucleo. En el capitulo 7 se detallan las plataformas multintcleo utilizadas
durante el desarrollo de la tesis. Por tltimo, el capitulo 8 presenta la infraestructura del
compilador Orcc que materializa la metodologia expuesta en la seccion 4.5 y da soporte
a las implementaciones basadas en el estaindar RVC introducido en el apartado 2.3.

5. OpenHEVC

En este capitulo se introduce el sofiware de descodificacion OpenHEVC [OHE].
OpenHEVC es un software de codigo abierto conforme a la norma HEVC que esta
siendo desarrollado por distintos grupos de investigacion y se encuentra disponible para
la comunidad cientifica.

En el apartado 5.1 se introduce OpenHEVC, explicando brevemente sus
origenes y el entorno necesario para ponerlo en marcha. Seguidamente, en el apartado
5.2 se explica brevemente el funcionamiento del descodificador OpenHEVC. En el
apartado 8.4 del capitulo 8 se explica como puede utilizarse el codigo de OpenHEVC en
combinacion con descripciones basadas en RVC-CAL para mejorar rendimiento final de
los descodificadores cuyo codigo ha sido generado de forma automatica.
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5.1. El descodificador OpenHEVC

OpenHEVC es una implementacion de un descodificador HEVC escrita en
lenguaje C y su desarrollo forma parte del proyecto libre y con fines de investigacion
Libav [LAV]. El descodificador es compatible con 16 de los 21 perfiles de HEVC
(hasta un muestreo 4:4:4 con 12 bits) e incluye en sus ultimas versiones las extensiones
SHEVC [ISO12] y MV-HEVC [TWCH"14]. El c6digo que integra el descodificador
esta optimizado para GPPs de Intel [INT] o ARM [ARM]. El codigo de OpenHEVC se
encuentra disponible en la plataforma de desarrollo colaborativo GitHub [OHEVC].
Ademas, OpenHEVC se utiliza en proyectos como 4EVER [4EV], H2B2VS [H2B] o
VLC [VLC].

Como se ha mostrado en los apartados 3.2 y 3.3 existen diversas
implementaciones basadas en este descodificador, las cuales han ofrecido buenos
resultados en cuanto al rendimiento proporcionado sobre GPPs tipo Intel y ARM. El
elevado rendimiento conseguido se debe principalmente al alto grado de optimizacion
del codigo fuente del descodificador y a la utilizacion de instrucciones SIMD del
repertorio SSE para la familia de procesadores x86 de Intel. Todos los ARMs con
tecnologia Neon (a partir de ARM Cortex 7) disponen de instrucciones SIMD, pero no
el mismo repertorio SSE que x86, por lo que estas optimizaciones deben adaptarse al
repertorio correspondiente del procesador.

El entorno de trabajo de OpenHEVC estd preparado para que, tras la descarga
del cédigo del descodificador, el disefiador pueda hacer uso del mismo en un corto
espacio de tiempo. Ademas de un compilador nativo a la plataforma donde se vaya a
hacer funcionar el descodificador, seran necesarias las bibliotecas SDL?* 0 SDL2 y la
herramienta yasm?*. El conjunto de archivos que componen el sofiware de OpenHEVC
incluye un fichero de configuracion del entorno, el cual debe ser revisado, y en su caso
modificado, antes de compilar el cddigo. Mediante este fichero se puede realizar una
configuracion de practicamente todos los aspectos que afectan tanto al descodificador
como a la plataforma donde se vaya a probar el software.

Una vez las herramientas y extensiones estdn disponibles en la plataforma, y el
codigo ha sido compilado se puede utilizar el descodificador HEVC. En la fecha de
redaccion de esta memoria el descodificador OpenHEVC soportaba las caracteristicas
descritas en la Tabla 10.

23 SDL (Simple DirectMedia Layer): Biblioteca que permite el acceso del sofiware a recursos de bajo
nivel como el audio y el hardware de graficos para la reproduccion del video.
24 La herramienta Yasm es un ensamblador para la arquitectura x86 de Intel.
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Caracteristica Soporte en OpenHEVC
Perfiles Desde Main hasta Main 4:4:4 12, y Scalable Main.
Configuracion de la

codificacion (secuencias) All-Intra, Low-Delay y RandomAccess

Procesamiento paralelo Tiles, Slices y WPP.
Tamano de Cus 64,32,16y 8
Tamaiio de Tus y Pus 32,16,8y4
Tamano de Pus Inter 64,32,16y 8

Tabla 10. Relacion de caracteristicas soportadas por OpenHEVC.

5.2. Funcionamiento de OpenHEVC

A continuacion se realiza un breve resumen del funcionamiento del
descodificador OpenHEVC. Dado el elevado niimero de archivos y funciones que
conforman el descodificador aqui se presentara unicamente su estructura de alto nivel.

La descodificacion de una secuencia de video codificada conforme al estandar
HEVC con el descodificador OpenHEVC comienza con la extraccion de las cabeceras
NAL de la trama. Una vez éstas han sido identificadas se inicia la descodificacion de
cada una de las imagenes codificadas en la secuencia. Cada vez que una imagen es
descodificada se reinicia el proceso. La Figura 27 muestra el diagrama de flujo seguido
durante la descodificacion de las slices que compoenen las imagenes codificadas con el
descodificador OpenHEVC, esta informacion ha sido extraida de [RNH'16], donde
puede consultarse con mayor detalle.

his_sao_filter_ctb

Descodificar
slice

hls_decode_row hls_coding_tree

J (
Slice his_decoding_unit his_deblocking_filte iHay filtrado
descodificada + r_ctb antibloques?

hls_prediction_unit

his_transform_tree ® his_transform_unit
t Si

Figura 27. Diagrama del funcionamiento del descodificador OpenHEVC.

Para la descodificacion de cada slice se llama de forma recursiva a la funcién
hls_decode row, que incia la descodificacion a nivel de CTU. Seguidamente se extraen
las CUs de cada CTU (hls_coding tree), y se lleva a cabo la transformada inversa
(hils_transform) y se realizan las predicciones correspondientes (intra/inter). Cuando
todas las CUs de la CTU han sido descodificadas se aplican los filtrados antibloques

65



Aportaciones metodologicas para el disefio de descodificadores de video de ultima generacion sobre plataformas multi-DSP

(hils_deblocking filter ctb) y SAO (hls_sao_filter ctb), en caso de haberse utilizado en
la codificacion.

5.3. Resumen

En este capitulo se han resumido las principales caracteristicas del software
OpenHEVC, una implementacion de codigo abierto en lenguaje C de un descodificador
HEVC. El interés por este sofiware reside en la posibilidad de incorporar secciones de
codigo del mismo a las descripciones RVC-CAL de los descodificadores para generar
codigo mas eficiente.
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6. OpenMP

En este capitulo se presenta la Interfaz de Programacion de Aplicaciones
(Application Programming Interface — API) de Open Multi-Processing (en adelante
OpenMP). Esta ha sido una de las herramientas centrales en el desarrollo de la tesis
doctoral, ya que mediante su uso se han conseguido implementar las distintas versiones
de un descodificador HEVC sobre distintos tipos de plataformas, incluyendo una
plataforma Multi-DSP. OpenMP permite la paralelizacion de aplicaciones escritas en C,
C++ o Fortran en sistemas que disponen en su arquitectura de memoria compartida. Los
conceptos de OpenMP que se van a describir son los mas relevantes para esta tesis
doctoral, para una consulta detallada sobre la API de OpenMP se recomienda acudir a la
referencia [Ope03].

En el apartado 6.1 se introduce brevemente el origen historico de OpenMP. En los
apartados del 6.2 al 6.5 se presentan los fundamentos y elementos principales necesarios
para trabajar con OpenMP. En el apartado 6.6 se realiza una breve discusion acerca de
las ventajas e inconvenientes de utilizar esta herramienta. Finalmente, en el apartado
6.7, se discuten dos alternativas a la utilizaciéon de OpenMP sobre plataformas Multi-
DSP.

6.1. Origen de OpenMP

La API de OpenMP [OMP] se crea en el afio 1997 por parte de la OpenMP ARB
(Architecture Review Board), la cual estd formada por miembros de diversas empresas
del sector de las telecomunicaciones y la electrénica como ARM, Fujitsu, IBM, Intel o
Texas Instruments entre otros. La OpenMP ARB es una corporacion sin &nimo de lucro
que se encarga del mantenimiento y publicacion de nuevas versiones de OpenMP,
ademas de organizar las conferencias y eventos relacionados con el consorcio.

A finales de los afios 80 surgen los sistemas SMP, (Symmetric Multiprocessor
System — Sistemas Multiprocesador Simétricos) cuya arquitectura se basa en una
memoria compartida por varios nucleos mediante un bus de datos comun, con ello
surgen los primeros problemas a la hora de gestionar un sistema multiprocesador. El
programador de una aplicaciéon que se ejecute en paralelo debe asegurarse de que el
acceso a las variables compartidas por varios procesos en ejecucion simultdnea se
realiza correctamente. Ademas, se deben tener en cuenta posibles diferencias en la
sincronizacion del reloj del sistema de cada procesador, lo que provocaria diferencias en
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la velocidad de ejecucion por parte de cada nucleo (en la mayoria de sistemas
multiprocesador actuales el reloj del sistema es comun a todos los procesadores al
encontrarse encapsulados en el mismo chip, evitando asi este problema).

Las soluciones a estos problemas fueron una serie de instrucciones especiales, o
directivas, que se podian afiadir al cdédigo de los programas y que permitian al
compilador generar el codigo de forma correcta para cada procesador. El problema
radicaba en que cada fabricante desarrollo sus propias herramientas para dar solucion a
sus problemas particulares, no habiendo ningtn tipo de estandarizacion. Con el animo
de dar solucion a esta situacion surge el OpenMP ARB a comienzos de los afos 90.

OpenMP es una herramienta que permite al programador abstraerse de la gestion
de la sincronizacion y la concurrencia en un sistema multiprocesador mediante el uso de
directivas o sencillas sentencias multiplataforma que describen el comportamiento del
codigo paralelizado. Cabe destacar que OpenMP permite la ejecucion simultdnea de
codigo ya existente mediante un proceso de paralelizacion incremental, de esta forma
puede trabajarse de forma independiente sobre distintas secciones de codigo sin
necesidad de abordar de una sola vez una modificacion global.

OpenMP viene utilizandose en grandes proyectos como Altair RADIOSS,
MATLAB (NaN y TSA toolboxes) o MACROS, todos ellos disponibles en el sitio web
de OpenMP [OMP], entre otros. Ademas, distintos trabajos publicados en la literatura
cientifica complementan el uso de esta API. Asi, en [LKR10] investigadores de la
Universidad de Pittsburgh presentan un estudio sobre la utilizacion de forma periddica
de la técnica fork/join, y en [NMQC14] investigadores de la Universidad de Houston
evaltan el impacto de la utilizacion de la API de OpenMP sobre el consumo energético
sobre un procesador Intel.

A lo largo de los siguientes apartados se presentan los distintos elementos que se
integran en la API de OpenMP, mediante los cuales se implementa la paralelizacion de
secciones de codigo de una aplicacion.

6.2. Ejecucion fork/join de OpenMP

OpenMP esta basado en el modelo de programacion llamado fork/join
(bifurcacién/unién), como se ilustra en la Figura 28. Segun este modelo la aplicacion
comienza con la ejecucion de codigo secuencial por parte de un unico hilo (hilo
maestro). En cualquier momento en el que un hilo llega a una region de codigo a
ejecutar de forma paralela se produce un fork, o bifurcacion, inmediatamente después
varios hilos (equipo de hilos — team of threads) ejecutan simultaneamente la region de
codigo especificada en la region paralela, hasta que ésta termina y se produce el join, o
union.
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Tarea paralelizada 1 Tarea paralelizada 2 Tarea paralelizada 3

Figura 28. Diagrama de la ejecucion fork/join de OpenMP.

Las regiones de codigo paralelizado deben identificarse y parametrizarse

mediante el uso de las distintas directivas incluidas en la API. A continuacidén se
describen los distintos componentes que forman parte de OpenMP.

6.3. Componentes de OpenMP

Existen tres componentes integrados en OpenMP que permiten al desarrollador

realizar las descripciones de alto nivel deseadas. A continuacién se enumeran todos
ellos:

Directivas: las directivas empleadas en OpenMP permiten basicamente definir el
paralelismo de una aplicacion. Las directivas deben incluirse en el codigo de una
aplicacion para que el compilador proceda a interpretarlas y generar el codigo para
tantos hilos como se hayan definido previamente. En el caso de codigo escrito en C
o C++, todas las directivas se expresan mediante pragmas, sentencias especiales que
permiten controlar el comportamiento del compilador; naturalmente, es necesario
que el compilador utilizado soporte OpenMP. Todas las directivas de OpenMP
deben llevar el identificador omp tras el pragma, asi como el nombre de la directiva
y los parametros asociados a ésta si los hubiese. Mediante las distintas directivas de
OpenMP se pueden indicar las regiones de codigo a ejecutar en paralelo asi como
los parametros necesarios que controlen su ejecucion. La Figura 29 muestra el
modelo de una directiva OpenMP en lenguaje C y en la siguiente subseccion se
listan las directivas de OpenMP. Ademas, el comportamiento de las directivas se
puede complementar mediante el uso de clausulas (ver apartado 6.5).

#pragma omp directiva [cldausula, clausula [] ... ]

Figura 29. Modelo de directiva OpenMP.

Funciones de biblioteca: las funciones de biblioteca son otro elemento a utilizar en
una aplicacion con codigo paralelizado mediante OpenMP. Mediante estas
funciones se controlan parametros tales como el niimero de hilos que OpenMP
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puede gestionar o el control de ciertos elementos de sincronizacion como mutex
(cerrojos).

» Variables de entorno: mediante las variables de entorno de OpenMP se puede
controlar el comportamiento de las regiones paralelas en tiempo de ejecucion, el tipo
de planificacion (scheduler), o ajustar dindamicamente el nimero de hilos al llegar a
un fork. Cabe destacar que algunos de los parametros introducidos como variables
de entorno pueden ser modificados dinamicamente por ciertas funciones de la
biblioteca.

6.4. Directivas y funciones de la biblioteca OpenMP

A continuacion se presenta una relacion de las principales directivas de OpenMP
disponibles para la programacion de aplicaciones en lenguaje C/C++.

A la hora de abordar la paralelizacion del codigo de una aplicacion el primer
paso es identificar aquellas secciones de codigo que van a ejecutarse en paralelo por
parte de varios hilos, y qué secciones se ejecutaran en serie por parte de un tnico hilo. A
aquellas secciones de codigo paralelizable se las denomina regiones paralelas y deben
estar definidas por la directiva parallel de OpenMP. La Figura 30 muestra la
declaracion y ejecucion de una region paralela mediante las correspondientes directivas
de OpenMP en lenguaje C. En este ejemplo, tres nucleos ejecutaran, de forma
simultdnea, la sentencia printf, imprimiendo por pantalla el nimero de hilo en
ejecucion. Como se observa en el ejemplo, se deben indicar el nimero de hilos que van
a realizar la ejecucion de la region paralela. En el caso de la Figura 30, se hace uso de la
funcion de biblioteca omp_set_num_threads(n) mediante la que se puede fijar este
parametro en tiempo de ejecucion. Otra opcidon que ofrece OpenMP es crear una
variable de entorno en el sistema denominada OMP_NUM_THREADS que contenga el
valor de nucleos que se deseen utilizar en una region paralela.

Int main(void){

omp_set_num_threads(3); //Se define el numero de hilos
#pragma omp parallel //Inicio de la regiodn paralela
{

int n; //Variable privada

n = omp_get_thread_num();
printf(“Hola mundo soy el hilo %d.\n”,n);
return 0;
} //Fin de la regiodn paralela

Salida por La terminal:

Hola mundo soy el hilo @.
Hola mundo soy el hilo 1.
Hola mundo soy el hilo 2.

Figura 30. Ejemplo de declaracion y ejecucion de una region paralela con OpenMP.

Toda region paralela queda delimitada por llaves que deben abrirse
inmediatamente después de la directiva parallel y, tras el cierre de las mismas, la
ejecucion continuara de forma secuencial en un solo hilo. Como se ha observado en el
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ejemplo de la Figura 30, el codigo ejecutado por los tres hilos es el mismo, OpenMP
permite identificar cada uno de los hilos que estan ejecutdndose en una region paralela
mediante la funcion de biblioteca omp_get_thread_num();, la cual devuelve el

identificador en una variable de tipo entero.

OpenMP ofrece tres directivas principales para gestionar la ejecucién de una
region paralela, éstas son for, section y single. La Tabla 11 muestra sus particularidades

y un pequefio ejemplo que ilustra cémo se utilizan.

For Section Single
- Dentro de una region
NS . . OpenMP permite la paralela se puede indicar,
5 | Permite paralelizar la . RRr s , . N
= . . ejecucion simultanea de mediante la directiva
‘T | ejecucion de un bucle de AP . . . . .y
o : distintas secciones de codigo  single, que cierta seccion
% | tipo for. . . . . :
aQ mediante esta construccion. de codigo se ejecute por un
unico hilo
, Todos los hilos esperan al OpenMP introduce una
., Deben conocerse el nimero . . ., . .,
o 8 . . resto al terminar la ejecucion  barrera de sincronizacion al
» o de iteraciones del bucle. . S
89 de su seccion. final de la seccion single.
o Q
g g No se permiten sentencias . , . . .,
83 . . Si el nimero de secciones es  Existe una version master
= -2 del tipo break, continue o , N
g & oto mayor que el de nucleos, se de la directiva en la cual la
= g 89t fuerza la ejecucion de varias  seccion single es ejecutada
secciones por un hilo. por el hilo maestro.
omp_set_num_threads(n); #pragma omp parallel #pragma omp parallel
[...] {
#pragma omp sections #pragma omp single
#pragma omp parallel { {[...]//Cddigo
° for #pragma omp section ejecutado de forma
=, [...]//Cdédigo hilo 1 serializada
g for(i=0;i<Index; i++) #pragma omp section }
sy var[i] = var[i] + 1; [...]//Cédigo hilo 2 [...]//Cédigo ejecutado
#pragma omp section por varios hilos
[...] [...]//Cédigo hilo n

}//Fin de las secciones

}//Fin de regidén paralela

}//Fin de regidn
paralela

Tabla 11. Directivas de OpenMP para la gestion de regiones paralelas.

Sin embargo, las posibles dependencias de datos (por ejemplo en la ejecucion de

un bucle for) en el acceso a variables compartidas dentro de una region paralela sera
responsabilidad del programador.

Finalmente, cabe destacar que por defecto todas las variables declaradas antes
del comienzo de una regién paralela seran tratadas como variables compartidas por
parte de todos los hilos, y seran alojadas en memoria compartida. Asi mismo, todas las
variables declaradas dentro de una region paralela quedaran definidas por defecto como
privadas, en este caso cada hilo tendrd una copia local de la variable no accesible por
parte del resto de hilos, generalmente estas variables quedaran alojadas en la memoria
local de cada nucleo. Este comportamiento por defecto puede verse modificado
mediante el uso de cldusulas en las directivas.
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6.5. Clausulas fundamentales

Como ya se introdujo en el apartado 6.3, las directivas de OpenMP pueden
acompafarse de una serie de clausulas que complementan su funcionalidad. En este
sentido se han definido tres grupos de clausulas: aquellas que afectan a las variables, ya
sean compartidas o privadas, las que se ocupan de la sincronizacion y por ultimo las que
complementan la planificacion de las regiones paralelas. La Tabla 12 ordena y resume
la utilidad de las clausulas fundamentales disponibles en OpenMP. En [OMPDb] se
pueden encontrar varios ejemplos de utilizacion de clausulas fundamentales, asi como
una explicacion mas pormenorizada.

Clausulas que afectan al uso de variables
Los datos declarados en la region paralela estaran considerados como

Shared compartidos y seran accesibles por parte del resto de hilos.

Private Lgs .Va.riables declaradas en la rpgi(’)n para'lela se con.sideran priyadas, no son
inicializadas y el valor de las mismas se pierde al salir de la region paralela.

Default Permite cambiar la configuracion por defecto en la region paralela.

Firstprivate La variable privada toma el valor que tuviera ésta antes de la region paralela.

Lastprivate El valor de una variable privada se conserva al terminar la region paralela.

Clausulas de sincronizacion

Critical Garantiza que varios hilos no accedan de forma simultanea a una variable.

Atomic La modificacion de variables compartidas se realiza de forma atomica por
parte de varios hilos.

ordered La ejecucion de la seccion se hara en orden, resulta atil al imprimir datos por
pantalla.

Barrier Los hilos del equipo esperan en la barrera (barrier) a que todos los hilos

lleguen a ese punto ante de continuar su ejecucion.
Nowait Al final de la seccion paralela los hilos no se esperan a que el resto finalicen.
Clausulas de planificacion con bucles (scheduling)
Las iteraciones se dividen en secciones que se asignan estaticamente a hilos

Static . >
de ejecucion.
Dynamic Las iteraciones son ejecutadas dinamicamente por los hilos disponibles.
Guided Similar a dynamic, el nimero de iteraciones pendientes va disminuyendo
dindmicamente.

Tabla 12. Cléusulas fundamentales de OpenMP.

6.6. Ventajas e inconvenientes de la utilizacion de OpenMP

La principal ventaja de OpenMP es la facilidad con la que pueden paralelizarse
con ella secciones de codigo ya escrito; esta paralelizacion puede llevarse a cabo,
ademas, de forma incremental. Estas caracteristicas permiten flexibilizar la migracion
de coédigo serie a entornos multinicleo. Ademads, la estructuracion en una serie
directivas para la gestion de las regiones paralelas permite a los desarrolladores sin
experiencia llevar a cabo un rapido aprendizaje que les posibilita centrar los esfuerzos
de desarrollo en la mejora del paralelismo de aquellas secciones de cddigo
especialmente sensibles. Por ultimo, OpenMP permite al programador abstraerse, en la
mayoria de los casos, de los problemas de gestiéon de la sincronizacidon y acceso a
memoria compartida, facilitando en caso de ser necesario las instrucciones necesarias
para solventar los inconvenientes que puedan surgir.

72



Capitulo 6. OpenMP

Por el contrario no todas las distribuciones de la API de OpenMP son idénticas
entre si, dependiendo en gran medida de las implementaciones que los fabricantes de
chips llevan a cabo para sus plataformas. Si bien todas las distribuciones estan sujetas a
las normas especificadas para cada version de la AP, el rendimiento de las aplicaciones
puede verse afectado por posibles sobrecargas al utilizar OpenMP?°. Otra desventaja de
OpenMP es que no se encuentra disponible para todas los tipos de procesadores, como
por ejemplo sucede con aquellos sin memoria compartida en su arquitectura. Sin
embargo su uso esta muy extendido y se encuentra disponible para casi todos los
procesadores multiniicleo con memoria compartida.

Resulta de especial importancia prestar atencion a las distintas versiones de
OpenMP, ya que no todas estan disponibles para cada plataforma o fabricante; ademas
las posibilidades ofrecidas en cada version pueden variar de forma significativa®®. La
Tabla 13 resume las ventajas y desventajas de utilizar la API de OpenMP.

Ventajas Desventajas

Codigo paralelizado facilmente migrable IR de TS Eiireeeunss il difel]
depuracion

Paralelismo incremental El compilador debe soportar OpenMP

Permite la paralelizacion de alto y bajo nivel | Mayor dificultad al definir variables segin

de granularidad sean privadas o compartidas

Compatible con diversos aceleradores Se fequiere una plataforma con memoria
compartida

Codigo unificado tanto para regiones paralelas | Riesgo al gestionar regiones de codigo

como de ejecucion serie. compartido o privado

El cédigo de ejecucion serie no requiere Compleja asignacion de hilos a procesadores

modificarse en secciones con alto grado de granularidad

Tabla 13. Relacion de pros y contras al utilizar OpenMP.

Teniendo en cuenta la discusion anterior, la utilizacion de OpenMP para la
paralizacion del codigo de un descodificador de video basado en RVC resulta acertada,
siempre y cuando OpenMP esté disponible para la arquitectura objetivo, dado que: (1)
se pueden realizar modificaciones incrementales sobre el cddigo, considerablemente
extenso y complejo, que integra el descodificador; (2) se puede realizar una
paralelizacion de alto nivel, en el caso de RVC a nivel de actores o unidades
funcionales; (3) no es necesario modificar el codigo interno de una region paralela o que
se vaya a ejecutar en serie, (4) el mismo codigo con pequenias modificaciones puede
utilizarse sobre distintas plataformas multintcleo, y (5) se puede asignar dindmicamente
el numero de nucleos a utilizar.

25 La primera version de OpenMP para plataformas Multi-DSP de Texas Instruments introducia una
sobrecarga cercana al 90%. Sin embargo en posteriores versiones dicha sobrecarga se ha visto reducida
hasta aproximadamente un 10%.

%6 La version v4.0 de OpenMP incluye facilidades para la paralelizacion de coédigo sobre ciertas
plataformas heterogéneas.
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6.7. Alternativas a OpenMP sobre plataformas multi-nucleo

Existen diversas herramientas alternativas a OpenMP que facilitan la
programacion de aplicaciones cuyo codigo es susceptible de paralelizarse. Sin embargo,
la mayoria son especificas de cada fabricante, su funcionalidad estd limitada a unas
pocas arquitecturas y/o su desarrollo no estd soportado por un consorcio inter-industrial
abierto, haciendo dificil el acceso al codigo fuente de las APIs. A continuacion se
presentan dos alternativas validas para plataformas Multi-DSP.

6.7.1. Desarrollo ad-hoc: gestion de la memoria y tareas

De forma paralela a APIs como OpenMP, el fabricante Texas Instruments
permite la creacidn, gestion y sincronizacion de tareas y recursos sobre el SYS/BIOS (o
kernel RTOS, ver apartado 7.2), y mas concretamente sobre las tultimas plataformas
Multi-DSP homogéneas de la familia C66 [C66]. El fabricante facilita mediante
diversos documentos técnicos las explicaciones y ejemplos necesarios para abordar el
disefio de aplicaciones sobre plataformas multinucleo. Asi, en [SPR3P] se facilita la
guia de usuario de SYS/BIOS, la cual describe todos los detalles sobre la gestion de
recursos del RTOS y de la plataforma, en [TIWP] se perfilan técnicas para reducir el
tiempo de desarrollo de aplicaciones multinicleo con dispositivos KeyStone de Texas
Instruments (ver apartado 7.1.2). Por ultimo, en [SPROC] se detallan las caracteristicas
de los distintos niveles de memoria y de los diferentes periféricos que soporta el chip.

En el caso de elegir esta via de desarrollo el programador debe disefiar de forma
manual e individualizada a cada caso, toda la gestion necesaria de todos los recursos de
la plataforma. Es por esto que esta alternativa requiere de un elevado conocimiento de
las particularidades de las herramientas propias del fabricante; cabe destacar que, aun en
este caso, el tiempo de desarrollo puede ser elevado, y de forma general no se
recomienda el uso de esta metodologia salvo en aquellas aplicaciones de menor tamafio
o complejidad.

Esta alternativa no permite por tanto soportar una solucién metodologica en si.
Sin embargo, puede resultar de interés para llevar a cabo pruebas iniciales de estudios
en desarrollo, de verificacion de ciertos principios de aplicaciones de pequena
complejidad, o en aquellas en las que desee tener un control exhaustivo de todos los
aspectos que controlan el comportamiento de bajo nivel del RTOS.

6.7.2. OpenCL

Open Computing Language (OpenCL) [OCL] es una herramienta integrada por
una API y un lenguaje de programacion especifico llamado OpenCL C, la cual fue
originalmente disefiada para facilitar la paralelizacién de aplicaciones sobre Unidades
de Procesamiento Grafico (GPUs) y Unidades Centrales de Procesamiento (CPUs).
OpenCL fue estandarizado en 2013 por el consorcio internacional Khronos?’ [KHR], si
bien fue inicialmente impulsado por Apple y desarrollado de forma conjunta por

27 El grupo Khronos dispone de distintos grupos de trabajo para la creacion de APIs, entre los cuales estd
OpenCL.
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grandes grupos de la industria como IBM, Intel o NVIDIA. Cabe destacar que el
modelo de programacion de OpenCL estd basado en el framework CUDA [CUDA] de
NVIDIA.

El funcionamiento de OpenCL se basa en un Ahost (anfitrion) que despacha tareas
a otras unidades de procesamiento, bien porque éstas pueden ejecutar los algoritmos de
forma mas eficiente que el propio host o bien porque se desea paralelizar una serie de
instrucciones. A estas unidades de procesamiento se las denomina aceleradores.

Como se puede observar en la Figura 31, los aceleradores utilizados bajo
OpenCL estan ubicados en una estructura jerarquica controlada por el host, el cual,
utilizando instrucciones propias de la API de OpenCL, despacha tareas a cada uno de
ellos (Compute Device, segin la nomenclatura OpenCL). Estos a su vez estan
compuestos de uno o varios clusters (Compute Unit - CU), los cuales ejecutaran las
tareas paralelizadas en los elementos de procesamiento (Processing Element) de que
dispongan. Uno o varios dispositivos aceleradores pueden agruparse en lo que, en
OpenCL, se denomina un contexto. En funcién del entorno de desarrollo habra un
determinado nimero de contextos, pudiendo estar todos ellos controlados por un unico
host. Esto permite utilizar distintas arquitecturas dentro de un mismo entorno, pudiendo
aprovechar asi las ventajas que ofrecen cada una de ellas.

(Elementos de procesamiento)

Acelerador 1

J Contexto 1

Contexto 2

Figura 31. Diagrama de la distribucion jerarquica con OpenCL.

De esta forma OpenCL permite gestionar sistemas compuestos de distintos tipos
de procesadores, dentro de plataformas heterogéneas (ver apartado 7.4). En este tipo de
sistemas las caracteristicas de cada procesador pueden ser muy diferentes, por lo que
OpenCL permite realizar una gestion individualizada de cada dispositivo. Esto se logra
utilizando distintas versiones del framework OpenCL sobre los diferentes dispositivos,
atendiendo asi a las funcionalidades especificas de cada uno de ellos.

La herramienta OpenCL es relativamente novedosa, habiéndose iniciado su
utilizacion en entornos Multi-DSP durante el desarrollo de esta tesis doctoral. A dia de
hoy, su integracion con la metodologia de disefio propuesta en esta tesis esta dificultada
por su modelo de reparto de tareas: OpenCL esta disefiado para despachar paquetes de
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trabajo o secciones de codigo bien definidas a los dispositivos aceleradores para que
éstos los procesen, especificando para ello la cantidad de datos transferidos. Por lo tanto
la posibilidad de gestionar la paralelizacion de la ejecucion de los actores RVC, cuya
ejecucion es ciclica en base a su gestion mediante planificadores bien especificados,
queda descartada por el momento.

6.8. Resumen

En este capitulo se ha presentado la API de OpenMP, mediante la cual es posible
paralelizar codigo en lenguaje C para procesadores multiniicleo con arquitectura de
memoria compartida.

La principal ventaja de OpenMP frente a otras alternativas es su facil integracion
en un codigo ya escrito y aun no paralelizado. Se ha detallado como OpenMP permite
llevar a cabo una paralelizacion del codigo de forma estructurada y modular.

Ademas, se han presentado las principales caracteristicas y sentencias de
programacion que integran la API de OpenMP y que se han utilizado durante la fase de
desarrollo de esta tesis doctoral.

Por ultimo se han presentado dos alternativas a uso de OpenMP para la
paralelizacion del codigo en arquitecturas multinacleo.
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