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요약

최근 HD급 이상의해상도를 가지는영상을 위한차세대 코덱표준이 연구되고있다. 이 코덱의 특징은압축효율을 증가시

키기 위해서 시간을 많이 소모시키는복잡한 툴들을많이 채택하고있다는 점이다. 이는 실시간방송에 대한 부담감으로작용

되기 때문에, 표준을 재정하는 전문가들은 속도개선을 위한 병렬화 연구 또한 동시에 진행을하고있다. 병렬화 방법 중슬라

이스 단위 병렬화와 모듈 내부 병렬화가 대표적으로 논의되고 있지만, 이 두 가지 방법은 각각 시간 지연과 추가 비트 할당이

라는단점이있기때문에이를극복하기위한새로운병렬화기법이요구되고있다. 본 논문에서는시간지연과추가비트할당

을 극복가능한 병렬화 기법을 연구하였는데, HEVC 코덱의 구조 분석을 통해 어떻게 병렬화 해야 단점을 극복할 수 있는지

알아보고 단점을 극복한 병렬화 기법이 속도 개선을 할 수 있는지 시간 분석을 통해 알아본다. 본 논문에서는 구조 분석을

통해 알아낸 CU 단위 병렬화 기법을 제안하고 CU 단위 병렬화 기법을 HEVC Test model reference software 2.1 decoder

에 적용하여 Full HD 영상에 대해 Lowdelay에서 평균 19.83%의 속도 개선을 얻었으며, Randomaccess에서 평균 22.63%의

속도 개선을 얻었다.

키워드: 병렬화, 디코더 복잡도, HEVC

1. 서론

대중들은 좀 더 크고 선명한 영상을 원하고 이에 맞춰서 멀티미디

어 기기가 진화하고 있다. 초고화질, 초고해상도 영상은 많은 저장 공

간을 필요로 하는데, 이런 저장 공간을 줄이기 위해 차세대 코덱 표준

이 개발되고 있다. 차세대 코덱 개발과정에서 많은어려움이 발견되고

있는데, 이 중 큰 이슈가 디코더의 실시간성이다. 차세대 코덱 개발과

정에서 코덱의 연산량이 대폭 증가하여서 디코더의 실시간성을 보장

하기쉽지않기때문이다. 이를 해결하기위해서초고해상도표준화모

임에서 여러 가지 시도가 있었는데, 그 중 대표적인 해결책이 디코더

알고리즘에 대한 병렬처리를 하는 것이다.

최근 많은 시스템에서 멀티코어 프로세서가 확산되고 있고 코어

개수도 늘어가고 있다. 소프트웨어도 이런 하드웨어 성능을 활용하여

병렬처리가 가능하게 알고리즘을 만드는 추세이고 차세대 코덱 역시

높은 연산량으로 인한 시간 증가를 병렬처리가 가능하게 개발하여 해

결하고자 노력 중이다[1-3].

차세대 코덱의 병렬화 작업에 대해 MPEG (Moving Picture

Experts Group) 에서 크게 두 가지 방법이 논의되고 있다. 첫 번째는

비교적큰범위인슬라이스단위로병렬처리를하는방법이다. 이런 방

법은 슬라이스 단위로는 시간 복잡도가 줄어들지만 첫 번째 슬라이스

에 대해서는 시간복잡도가그대로이기때문에첫번째슬라이스의시

간 복잡도가높을 경우, 첫장에대해 시간지연이 생긴다는단점이 있

다[4-5]. 두번째는비교적작은 범위인 모듈 내부를 병렬처리 하는 방

법이다. 모듈 내부를병렬처리하는방법은대표적으로두가지방법이

논의 되고 있는데, 엔트로피 코딩 내부 병렬처리와 디블로킹 필터 내

부병렬처리이다. 모듈 내부를병렬처리하는방법은하위단계를병렬

처리하기 때문에첫 번째방법에서생겼던시간지연은없어지지만추

가 비트가 필요하다는 단점이 있다[6-7].

본 논문에서는앞서말한두가지병렬처리기법에서생길수있는

단점을 피할 수 있는 방법을 Decoder 구조 분석을 통해서 알아보았고

그 효율을 Decoder의 각 모듈별수행시간분석을 통해 추측해보았다.

이런 분석 자료를 통해 새로운 병렬화 방법으로 CU (Coding Unit)

간 병렬화를 구상하였다.

2. HEVC Decoder 분석

2.1 구조 분석

HEVC 코덱 구조는 그림 1과 같이 비트스트림을 읽는 부분, 비트

스트림을 픽셀값으로복원하는 부분, 마지막으로복원된픽셀값을 파

일에쓰는부분으로구성되어있다. 그 중 비트스트림을픽셀값으로복
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원하는 부분은 GOP (Group of Picture) 단위로 동작하고, 각 GOP는

다수의 슬라이스로, 각 슬라이스는 다수의 CU로 구성되어있다. 따라

서 CU는 디코더에서비트스트림의복호화를위한 가장기본적인단위

라고 볼수 있다. 그런데 CU 단위의 병렬화 복호화를 하게 되면 기존

MPEG HEVC (High Efficiency Video Coding) 에서 논의되고 있는

병렬화의단점을극복할수있는구조적인장점을마련할수있다. CU

단위의 병렬화는 기존 슬라이스 단위 병렬화 과정에서 지적되었던 시

간적 지연을 피할 수 있고 모듈 내부 병렬화 과정에서 어려움으로 지

적되고 있는 데이터 의존성의 문제점이 적을뿐더러 추가 비트 할당이

요구되지 않는다. 이와 같이 CU 단위의 병렬화는 구조적으로 병렬화

를 위한 최적의 기법이라고 판단이 되어, 본 논문에서는 CU 단위로

HEVC decoder 병렬처리를 진행하고자 한다.

2.2 수행 시간 분석

구조적으로 최적의 병렬화 단위로 판단되는 CU단위의 병렬화는

실질적으로 얼마만큼의 시간적 이득을 가져다줄지에 대한 의문이 생

긴다. 이를 알아보기 위해서 각 모듈별 수행 시간 분석과 이를 병렬화

하였을 때 가져다 줄 수 있는 이상적인 시간이득을 확인하고자 한다.

표 1. HEVC Test model reference software 2.1 decoder의 모듈 당

수행 시간 비율 (High efficiency)

 Mode      
Configure Intra(%) LD(%) RA(%)

Read Bitstream 3.90 0.82 0.91 

Write Output 1.89 3.50 3.74 

Decode CU 18.19 14.83 13.10 

Decompress CU 37.24 33.48 41.47 

Deblocking Filter 9.19 11.44 10.90 

Adaptive Loop Filter 29.59 35.93 29.89 

Average 100.00 100.00 100.00

표 1은 HEVC Test model reference software 2.1 Decoder[8]의

기반에서 1920x1080 Parkscene 영상50장을 디코딩 하였을 때, 주요

모듈별 수행된 시간적 비율을 나타낸다. 해당 표에서 Intra는 All

Intra, Lowdelay (LD) 는 IBB 순차적 구조, Randomaccess (RA)는

IBB 계층적 구조를 나타낸다. 이중에서 LD와 RA가 추가 비트 없이

병렬화가가능한 Configure이고 Decode CU와 Decompress CU가 CU

단위로병렬화에필요한모듈이다. 해당 표에서두모듈의수행시간이

전체수행시간에서 LD에서 48.31%, RA에서 54.57%를차지하는 것을

알 수 있고 이를 병렬처리 하면 높은 효율로 수행시간을 감소시킬 수

있을 것이라 기대된다.

쓰레드 컨트롤에 추가 시간을 생각하지 않고 코어가 무한하다 가

정했을 때 병렬화 했을 때 걸리는 시간을 알아보았는데, 이와 관련된

식은 아래와 같다.

(1)

식 (1)에서 ST 는 슬라이스 디코딩 시간, DT는 Decode CU 시간,

DPT는 Decompress CU 시간이고, 마지막으로 N는 슬라이스에 속해

있는 CU의 개수이다. 식을사용해서구한값과순차적인구조일때걸

린시간을비교해보면표 2와같은데, 이는 CPU의 코어수가무한하고

쓰레드컨트롤에드는추가시간이없다고가정했을때의값이다. 해당

그림 1. HEVC Decoder 구조

표 2. 이상적인 멀티쓰레드 환경에서 HEVC Test model reference

software 2.1 decoder의 시간 비율

 Mode     Configure LD(%) RA(%)

Reference software 100.00 100.00
Parallelization 66.59 58.61 

표를 보면 LD에서 33.41%, RA에서 41.39%의 시간 감소가 가능함을

확인 할 수 있다. 비록 이상적인 경우를 가정하였지만, 시나리오에 상

관없이 시간적 이득이 있다는 CU 레벨에서 병렬화는 의미가 있는 방

법이라고 판단된다.

3. 제안하는 CU 단위 병렬화 방법

본 논문에서는 앞서 논의하였던 CU 단위병렬화 방법을 제안하고

자 한다. CU 단위 병렬화 방법은 그림 2와 같은 시간 흐름을 갖고 있

는데, 주요 모듈은 Decode CU와 Decompress CU 이다.
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그림 2. 제안한 병렬화 방법의 시간 흐름도

Decode CU는 Decompress CU에 전해줄 데이터를복호화해주는

모듈이고 Decompress CU는 복호화 된 데이터를 픽셀 값으로 복원해

주는 모듈이다. 그림 2를 보면 Decode CU 작업은 병렬처리를 하지 않

고쓰레드 1에서순차적으로처리되고 있는데, Decode CU간에는상호

의존성이 존재해서 추가 비트 할당 없이 병렬화가 불가능하기 때문이

다. 하지만 Decompress CU는 Decode CU에 대해 의존성이 있어서

Decode CU가 끝난 이후에 실행되지만, Decode CU와는 달리 상호의

존성이 없어서 병렬처리가 가능하다.

그림 3. 제안한 병렬화 방법의 데이터 흐름도

그림 3에서는 데이터가 어떤 식으로 처리되고 분배되는지를 나타

낸다. 쓰레드 1에서 비트스트림을 복호화 작업을 해서 복호화 된 데이

터를 만들고 그 데이터를 Thread Controller에 있는 Data Queue에

전송한다. Thread Controller는 자신의 데이터 대기열에 데이터가 존

재하면 Decompress CU를맡은쓰레드들중 작업이제일 적은쓰레드

에 Data를 전송하고 쓰레드의 상태를 확인해서 휴지 상태이면 활성화

시킨다. Decompress CU를맡은쓰레드는자신의 데이터대기열에 데

이터가 들어있는지 확인하고 데이터가 들어있으면 해당 데이터를 픽

셀 값으로 복원하는 작업을 시작하고 복원이 끝나면 데이터를 Data

Serializer에 전송하고 데이터 대기열에 데이터가 있으면 다시 동작하

고없으면휴지상태로전환하여쓰레드 1로부터활성화신호가오기를

기다린다. Data Serializer 에서는 Decompress CU로부터받은데이터

를 슬라이스의 CU 순서에맞게 저장하고슬라이스가 완성되면 Ouput

으로 데이터를 보낸다.

위와같이제안된 방법인 CU 단위병렬화는 CU 단위로병렬화하

여서 슬라이스 단위병렬화에서일어날수있는시간지연의문제를 없

애고 모듈 내부 병렬화의 단점인 추가 비트 할당 또한 없어서 효과적

병렬화 기법이다.

4. 실험 결과

본 논문에서 제안하는 CU 단위 병렬화 방법의 성능을 평가하기

위하서 차세대 비디오 압축 표준인 HEVC의 Test model reference

software 2.1를 사용하였다. Test model reference software 2.1

표 3. 실험 환경 및 사용된 영상 정보

System
Intel(R) Core(Tm)2 Quad CPU Q6600 

@ 2.40GHz
Compiler Visual C++ 9.0

Sequence

Kimono(1920x1080),

Parkscene(1920x1080),

Basketballdrive(1920x1080),

Cactus(1920x1080)
Number of frame 40

QP 32

Reference software
HEVC Test model reference software 

2.1  decoder

표 4. CU 단위 병렬화 시 수행 시간 (LD)

 Original(s) Proposed(s) comparison(%)
Kimono 61.98 48.91 -21.09

Parkscene 54.39 43.51 -20.00
Basketballdrive 59.21 47.21 -20.27

Cactus 46.95 38.51 -17.98
Average 55.63 44.54 -19.83

표 5. CU 단위 병렬화 시 수행 시간 (RA)

  Original(s) Proposed(s) comparison(%)
Kimono 53.76 40.60 -24.48

Parkscene 50.37 37.77 -25.01
Basketballdrive 51.07 39.54 -22.58

Cactus 41.40 33.76 -18.45
Average 49.15 37.92 -22.63

decoder에 본 논문에서제안된 CU 단위 병렬화를적용해서수행시간

분석을 하였다. 분석에 쓰인 영상과 측정 환경은 표 3과 같고 병렬화

처리된 HEVC Test model reference software 2.1 decoder의 수행시

간은 LD는 표 4, RA는 표 5와 같다.

표 4에서 가장 좋은 경우는 Kimono 영상으로 21.09% 의 시간 감

소, 가장 안좋은 경우는 Cactus 영상으로 17.98% 의 시간 감소, 평균

19.83%의 시간 감소가 이루어졌다. 표 5에서 가장 좋은 경우는

Parkscene 영상으로 25.01% 의 시간 감소, 가장 안 좋은 경우는

Cactus 영상으로 18.45% 의시간감소, 평균 22.63%의 시간감소가이

루어졌다. 본 논문 2.2에서 논의하였던 Parkscene의 이상적인 시간 감

소에 비해 실제 시간 감소가 덜 이루어졌는데, 이는 코어의 수가 한정

되어있고쓰레드컨트롤에추가시간이들기때문이다. 하지만평균적

으로 전체 시간이 20% 정도 좋아졌고 이를 통해 추가비트 할당과 시

간지연의단점이없는 CU 단위병렬화작업을했을시에시간이득을

얻을 수 있음을 확인할 수 있다.

5. 결론

본 논문에서는현재 표준화중인 HEVC Decoder를 병렬처리하여

동작하도록 하였다. 표준화 회의에서 논의되고 있는 병렬처리 방법인

시간지연과 추가 비트 할당의 단점을 없애기 위해 CU 단위 병렬처리

방식을 제안및 구현하여 Reference software 대비 약 20%의 수행 시
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간 감소를 보였다.

본 논문에서 제시한 CU 단위 병렬화를적용하였을 때에슬라이스

단위 병렬화와 모듈내부의 병렬화의 단점을 극복하고속도개선이 이

루어졌다. 성능을 향상시키기위해서 슬라이스단위 병렬화와 모듈 내

부 병렬화를 동시에 적용하면 좀 더 높은 속도 개선을 얻을 수 있을

것이라 기대된다. 또한 Decompress CU 모듈의 내부에 존재하는

PU(Prediction Unit), TU(Transform Unit) 단위의 병렬화가 흥미로

운 연구 주제가 될 것 같다.
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