
224 방송공학회논문지 제20권 제2호, 2015년 3월 (JBE Vol. 20, No. 2, March 2015)

a) 광운대학교 컴퓨터공학과(Dept. of Computer Engineering, Kwangwoon University)
‡Corresponding Author : 심동규(Donggyu Sim)

E-mail: dgsim@kw.ac.kr
Tel: +82-2-941-6470
ORCID: http://orcid.org/0000-0002-2794-9932

※이 논문은 2014년도 정부(미래창조과학부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업(NRF-2014R1A2A1A11052210)과 2014년
도 정부(미래창조과학부)의 재원으로 연구성과실용화진흥원의 지원을 받아 수행된 기초연구성과활용지원사업임(연구성과사업화지원사업).

※이 논문의 연구결과 중 일부는 “2014년도 한국방송공학회 추계학술대회”에서 발표한 바 있음. 
・Manuscript received January 21, 2015; revised March 24, 2015; accepted March 24, 2015.

SIMD 명령어 기반 HEVC RExt 복호화기 고속화

목 정 수
a), 안 용 조

a), 류 호 찬
a), 심 동 규

a)‡

SIMD Instruction-based Fast HEVC RExt Decoder

Jung-Soo Moka), Yong-Jo Ahna), Hochan Ryua), and Donggyu Sima)‡

요 약

본 논문은 HEVC RExt (High Efficiency Video Coding Range Extension)을 위한 SIMD (Single Instruction Multiple Data) 명령

어 기반의 고속 복호화 방법을 소개한다. RExt의 화면 내 예측, 보간필터, 역-양자화, 역-변환, 클리핑 모듈들은 반복적인 산술 연산

혹은 논리 연산을 수행하는 구조로써 SIMD 명령어 집합을 적용하기 적합한 모듈로 분류할 수 있다. 본 논문은 RExt의 증가한 비트

심도를 고려하여 화면 내 예측, 보간필터, 역-양자화, 역-변환, 클리핑 모듈을 SSE (Streaming SIMD Extension) 명령어 집합을 이용하

여 연산하는 방법을 소개한다. 또한, 256비트 레지스터를 사용할 수 있는 AVX2 (Advanced Vector eXtension 2) 명령어 집합을 이용

하여 보간필터, 역-양자화, 클리핑 모듈의 연산을 효율적으로 연산하는 방법을 제안한다. 본 논문에서 제안하는 SIMD 명령어 기반의

고속 복호화 방법은 HEVC 참조 소프트웨어 HM 16.0을 기반으로 자체 개발한 HEVC RExt 복호화기에서 기존의 순차적 연산 방식

대비 평균 12%의 속도향상을 얻을 수 있었다.

Abstract

In this paper, we introduce the fast decoding method with the SIMD (Single Instruction Multiple Data) instructions for HEVC 
RExt (High Efficiency Video Coding Range Extensions). Several tools of HEVC RExt such as intra prediction, interpolation, 
inverse-quantization, inverse-transform, and clipping modules can be classified as the proper modules for applying the SIMD 
instructions. In consideration of bit-depth increasement of RExt, intra prediction, interpolation, inverse-quantization, inverse- 
transform, and clipping modules are accelerated by SSE (Streaming SIMD Extension) instructions. In addition, we propose effective 
implementations for interpolation filter, inverse-quantization, and clipping modules by utilizing a set of AVX2 (Advanced Vector 
eXtension 2) instructions that can use 256 bits register. The evaluation of the proposed methods were performed on the private 
HEVC RExt decoder developed based on HM 16.0. The experimental results show that the developed RExt decoder reduces 12% 
average decoding time, compared with the conventional sequential method.
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Ⅰ. 서 론

디지털 방송 기술의 발전과 사용자들의 고해상도, 고품

질 영상에 대한 요구가 증가함에 따라 ISO/IEC MPEG 
(Moving Picture Experts Group)은 JCT-VC (Joint Colla- 
boration Team on Video Coding)을 결성하여 기존의 비디

오 압축 표준인 H.264/AVC 대비 동일 화질에서 2배 이상

의 압축 효율을 목표로 차세대 비디오 압축 기술인 HEVC 
(High Efficiency Video Coding) 표준화를 진행하였다

[1][2]. 
HEVC는 가변 블록 크기, 쿼드 트리 구조, 다양한 예측

모드 등을 포함하며 일반적으로 널리 사용되는 YUV 4:2:0 
색차 샘플링과 최대 10비트 심도 지원을 목적으로 하여

2013년 1월에 버전 1 표준 개발이 완료되었다
[3]. HEVC 

버전 1 표준화가 완료된 이후 HEVC의 기능을 다양한 방

식으로 확장시키는 표준화가 진행되었으며 대표적으로

SHVC(Scalable HEVC), MV-HEVC (Multi-view HEVC), 
HEVC-RExt (HEVC Range Extension) 등이 있다. 이 중

HEVC RExt은 최대 16비트 심도의 영상 및 YUV 4:0:0/ 
4:2:0/4:2:2/4:4:4 색차 샘플링 지원을 통해 풍부한 색차 정

보 표현과 높은 비트 심도 지원을 목적으로 한다
[4]. HEVC 

RExt 참조 소프트웨어는 HEVC 버전 1 참조 소프트웨어와

동일한 구조를 사용하며 높은 비트 심도와 늘어난 색차 샘

플링 지원으로 인한 문제 해결 및 RExt 기술을 응용할 수

있는 분야에서 부호화 효율을 향상시키기 위한 일부 신규

기술이 추가되었다
[5]. HEVC 버전 1은 높은 복잡도로 인하

여
[6] 고속화 연구가 활발히 진행되고 있으며

[7][8][9] HEVC 
버전 1에 비해 복잡도가 증가된 RExt은 보다 효율적인 고

속화 연구가 필요하다. 특히, 다양한 고속화 및 병렬화 기법

중 SIMD (Single Instruction Multiple Data) 명령어는 단일

명령으로 다중 데이터를 처리하는 데이터 수준의 병렬화

기법으로 CPU 및 GPU를 이용한 멀티스레딩 (multi thread-
ing) 방법에 비해 하드웨어의 영향을 적게 받으며 반복적인

산술 연산 혹은 논리 연산을 수행하는 구조에서 효율적이

다. 본 논문에서는 HEVC 버전 2 표준으로 완료된 RExt 
복호화기를 SIMD 명령어를 이용하여 효율적으로 고속화

하는 방법에 대해 소개한다. HEVC RExt 복호화기에서

SIMD 명령어를 적용하기 적합한 연산 및 기능 모듈을 살

펴보고 MMX (MultiMedia eXtension) 및 SSE(Streaming 
SIMD Extension) 명령어 집합을 통한 고속화와 AVX2 
(Advanced Vector eXtension 2) 명령어 집합을 이용한 연

산 방법에 대해 소개한다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 MMX 및 SSE 

명령어 집합을 이용하여 병렬 연산을 수행할 수 있는

HEVC RExt 모듈들을 살펴보고 효율적인 병렬 연산 방법

을 소개한다. 3장에서는 AVX2 명령어 집합의 특징 및

AVX2 명령어 집합을 이용하여 연산하는 방법을 소개하고

4장에서는 MMX 및 SSE 명령어와 AVX2 명령어 집합을

통해 구현된 기술에 대해 평가 및 분석을 한다. 마지막으로

5장에서는 본 논문에 대한 결론 및 향후 연구 진행 방향을

살펴보고 결론을 맺는다.

Ⅱ. MMX 및 SSE 명령어 집합을 이용한
SIMD 병렬화 기법

본 장에서는 HEVC RExt 복호화기에서 SIMD 명령어 중

MMX와 SSE 명령어 집합을 이용하여 데이터 수준 병렬화

를 적용하기 적합한 부분을 살펴보고 효율적인 적용 방법

에 대해서 소개한다. 전술한 바와 같이 SIMD 명령어를 이

용한 고속화는 동일한 연산을 반복적으로 수행하는 구조에

적합하며 HEVC RExt 복호화기에 적용하기 적합한 기능

모듈은 화면 내 예측 (Intra prediction), 보간 필터 (Interpo- 
lation), 역-양자화 (Inverse quantization), 역-변환 (Inverse 
transform) 등이 있다. 

1. 화면 내 예측

HEVC 부호화기의 화면 내 예측은 DC, PLANAR와 방향

성을 가지고 있는 33가지의 Angular 예측 모드를 수행하여

최적의 모드를 선택하고 참조 샘플에 대한 정보 및 선택된

예측 모드 정보 등을 부호화한다. 복호화기는 해당 정보를

복호화하여 복원 영상을 생성하며 서로 다른 데이터를 반복

적인 산술 연산을 수행하여 복원하므로 SIMD 명령어를 이

용한 고속화를 적용하기 적합한 모듈로 분류할 수 있다.
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그림 1. PLANAR 모드의 화면 내 예측 방법
Fig. 1. Intra PLANAR mode prediction method

그림 2. SSE 명령어 집합을 이용한 PLANAR 모드의 화면 내 예측
Fig. 2. Intra PLANAR prediction using SSE instruction set

DC 모드는 비트 심도를 고려한 중간 값으로 단순 저장만

을 수행하기 때문에 SIMD 명령어를 이용하여 레지스터에

비트 심도를 고려한 중간 값을 로드한 후 복원할 블록의

너비 및 높이에 따라 movdqu 명령어를 이용하면 다수의

데이터를 한 번의 명령으로 저장할 수 있다. 
다음으로 PLANAR 모드는 그림 1과 같이 가중 예측을

수행하며 수식 (1)을 통해 예측 값을 구할 수 있다. 는

TU (Transform Unit)의 크기를 의미하며 와 는 복원 블

록의 위치를 나타낸다.

 
−−×−×−
−−×−
×− ≫ 

(1)

그림 2는 PLANAR 모드로 선택된 4×4 블록을 SIMD 
명령어로 복호화하는 방법에 대해 소개한다. 먼저 상단과

좌측의 참조 샘플을 레지스터에 로드하여 punpcklwd 와
punpckhwd 명령어를 통해 pack을 확장하고 각 데이터에

pmullw 명령어를 통해 가중치를 연산하여 저장한다. 좌측

하단 (S4)과 우측 상단 (S9)의 데이터 또한 레지스터에 로

드하고 가중치를 연산하여 저장한다. 상단과 좌측에 저장

된 레지스터의 각 값을 paddw을 이용하여 덧셈 연산을 수

행 후 블록 크기에 따라 pshw 명령어를 이용하여 다운 스케

일을 수행하면 예측 블록을 생성할 수 있다.
마지막으로 33가지의 Angular 예측 모드는 방향성을 고

려하여 영상을 복원한다. HEVC는 예측 각도와 방향성에

대한 정보를 테이블로 가지고 있으며 이를 이용하여 참조
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그림 3. SSE 명령어 집합을 이용한 Angular 2번 모드의 화면 내 예측
Fig. 3. Mode 2 of Intra Angular prediction using SSE instruction set

샘플의 각도와 방향에 따라 수식 (2)를 이용하여 영상을 복

원한다. 는 참조 샘플의 시작위치를찾기 위한 값으로

수식 (3)을 이용하여 계산되며 는두참조 샘플 사이

의 값을 나타내며 수식 (4)를 이용하여 계산할 수 있다. 아

래의 식은 의 위치에 대해 나타내었지만 의 위치에 대해

서도 동일한 방법으로 적용할 수 있다.

 
−× 
×  ≫ 

(2)

  ×  ≫  (3)

  × & (4)

Angular 예측 모드는 참조 샘플의 위치와 방향에 따른

참조 샘플의 값을 이용하여 단순 연산을 수행하며 그림 3은
Angular 2번 모드로 예측이 수행되어 예측 샘플이 생성되는

예를 보여준다. 수식 (3)을 이용하여찾은 참조 샘플의 시작

위치부터 수식 (4)를 이용하여 연산한 참조 샘플 값을 레지

스터에 로드하고 각 행에 대한 연산을 pshuflw, pshufhw, 
pshufd 명령어를 이용하여 그림 3과 같이 데이터를 조합하

면 복원 블록을 생성할 수 있다.

2. 보간 필터

HEVC의 보간 필터는 화면 간 예측에서 정밀한 예측을

수행하여 압축 성능 향상을 위해 사용된다. 휘도 성분에 대

해서 8 탭, 색차 성분에 대해 4 탭의 DCT (Discrete Cosine 
Transform) 기반 1차원 필터를 사용하여 정수화소를 포함

한 부화소 단위로 화소 보간을 수행하며픽셀기반 연산으

로 복호화기에서 높은 복잡도를 차지한다. 반복적인 산술

연산 구조로 인해 SIMD 명령어를 통해 효율적으로 고속화

할 수 있으며
[10] 본 논문에서는 다음과 같은 과정으로 연산

복잡도를 낮추었다. 먼저 수평 방향으로 4개의 데이터에

대해 보간 필터를 수행하기 위해서는 참조할 복원 픽쳐에

서 11개의 데이터가 필요하며 그림 4와 같이 레지스터에

로드가 필요하다. 연산에 사용되는 보간 필터의 계수는 고

속 연산을 위하여 64배 스케일 업 되어있으며 10비트 심도

이상의 데이터에 대한 중간 연산 결과는 16비트 입력에

대해 오버플로우 또는 언더플로우가 발생할 수 있다. 이러
한 문제점을 해결하기 위해 수평 방향 보간 필터 연산은

pmaddwd 명령어를 사용하여 pack 확장과 함께보간 필터

계수와 곱셈 연산을 수행하며 phaddd 명령어를 사용하여

수평 방향 덧셈을 수행한 후 다운 스케일을 통하여 16비트

결과를 얻을 수 있다.
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그림 4. SSE 명령어 집합을 이용한 수평 방향 보간 필터링
Fig. 4. Horizontal interpolation using SSE instruction set

그림 5. SSE 명령어 집합을 이용한 수직 방향 보간 필터링
Fig. 5. Vertical interpolation using SSE instruction set

수직방향 보간 필터링은 그림 5와 같이 데이터를 로드하

여 8개의 데이터를 처리할 수 있으며 수평 방향 보간 필터

링과 다르게 각 레지스터는 동일한 보간 필터 계수에 대한

곱셈 연산이 필요하다. 이로 인해 연산의 중간 데이터에 대
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그림 6. SSE 명령어 집합을 이용한 4×4 역-양자화
Fig. 6. 4×4 Inverse quantization using SSE instruction set

한 오버플로우 혹은언더플로우를 고려하여입력된 데이터

를 punpcklwd 와 punpckhwd 명령어를 통해 pack 확장을

먼저 수행하여야 한다. 이 후에는 수평 방향 보간 필터링과

동일하게 보간 필터 계수와 곱셈 및 덧셈 연산을 수행한

결과를 packssdw 명령어를 통해 다운 스케일을 수행하여

16비트 결과를 얻을 수 있다.

3. 역-양자화

HEVC RExt 복호화기는 균등 복원 역양자화 (Uniform 
reconstruction quantizer)를 사용하며 수식 (5)와 같이 양자

화 된 계수 (C’)에 양자화율 (Qstep)을 곱하여 계산된다.

  ′ ×  (5)

양자화율은 실수이기 때문에 업 스케일을 통해 정수 형

태로 계산되며 참조 소프트웨어 기준으로 스케일 값은 26

으로 수식 (6)과 같이 양자화 파라미터 0~5에 대한 스케일

값이 미리 정의되어 있다. 6이상의 양자화 파라미터는 이

스케일 값에 시프트를 적용하여 사용하며 최종적으로 역-
양자화는 수식 (7)과 같이 사용할 수 있다.

           (6)

  ′ ×  ×  ≪
   ≪  ≫ 

(7)

은 양자화 된 변환 계수에 대한 스케일 값이며 기본적

으로 24 (16)이 모든 변환 계수에 동일하게 적용된다. shift
값은입력데이터의 비트 심도와 변환 부호화의 크기에 따

른 변환 부호화의 스케일을 고려한 값이다. 전술한 바와 같

이 역-양자화는 단순 연산을 수행하기 때문에 SIMD를 이

용한 데이터 수준의 병렬화에 적합하며 그림 6은 SIMD 명
령어를 이용한 역-양자화를 보여준다. 양자화 된 계수는 32
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그림 7. SSE 명령어 집합을 이용한 4×4 역-변환
Fig. 7. 4×4 Inverse transform using SSE instruction set

비트입력으로 SSE 명령어 집합을 통해 최대 4개를 병렬적

으로 연산할 수 있으며 pmulld와 paddd 명령어를 이용하여

양자화 계수와곱셈 및 덧셈 연산을 수행 후 psrad 명령어를

이용하여 다운 스케일을 수행한다. 연산 결과는 packssdw 
명령어를 이용하여 pack 축소가 수행되며 역-변환의 16비
트 입력으로 사용된다. 

4. 역-변환

HEVC는 4×4 ~ 32×32 크기의 TU 단위로 이산 여현

변환 (DCT : Discrete Cosine Transform) 또는 이산 정현

변환 (DST : Discrete Sine Transform)을 통해 공간 영역에

서 표현되는 영상 신호들을 공간주파수 영역의 신호로 변

환한다. 복호화기에서는 IDCT (Inverse Discrete Cosine 
Transform) 또는 IDST (Inverse Discrete Sine Transform)
을 통해 역-양자화의 결과로 생성된 공간주파수 영역의 신

호인 역-양자화 된 변환 계수를 영상 신호로 복원한다. 
HEVC는 다이어그램의 생김새로 인하여 partial butterfly라

고불리는 Chen 알고리즘기반의 변환커널을 사용한다
[11]. 

하지만 SIMD 명령어를 이용한 고속화를 위해서는 butter-
fly 형태보다 행렬의 곱 형태로 연산하는 것이 효율적이며
[12], 본 논문은 1D 형태의 수평, 수직방향에 대해 그림 7과
같이 행렬의곱형태로 연산하였다. 전치 연산에 대한 연산

량을감소시키기 위하여 전치행렬을 추가로메모리에 저장

하였으며 변환 커널과의 연산은 pmaddwd와 phaddd 명령

어를 이용하여 수행하였다.

Ⅲ. AVX2 명령어 집합을 이용한 SIMD 
병별화 기법

본 장에서는 AVX2 명령어 집합을 이용한 SIMD 병렬

연산 방법에 대해 소개한다. HEVC RExt은 비트 심도가 확

장됨에 따라픽셀을 표현하기 위한 데이터형이 기존 8비트

에서 16비트로 증가하게 되었으며 이로 인해 MMX 및 SSE 
명령어 집합의 병렬 연산 데이터의 개수가 절반으로 감소
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그림 8. AVX2와 SSE 명령어 집합의 pack 확장 및 축소
Fig. 8. Pack and unpack of AVX2 and SSE instruction set

된다. AVX2 명령어 집합은 인텔 아키텍쳐 x86 명령어 집

합의 확장으로 MMX 및 SSE 명령어 집합이 사용하던 128
비트 레지스터를 256비트 레지스터로 확장하였으며 정수/
부동소수점 SIMD 연산이 가능하여 SSE 명령어 집합 대비

최대 2배의 속도 향상 효과를 얻을 수 있다
[13]. 따라서 본

논문은 HEVC RExt 복호화기에서 반복적인 산술 연산 혹

은 논리 연산을 수행하는 역-양자화, 보간 필터, 클리핑

(clipping) 연산을 AVX2 명령어 집합을 이용하여 연산을

수행하였으며, 본 장에서는 AVX2 명령어 집합의 특징 및

각 기능 모듈을 효율적으로 연산하는 방법을 소개한다.
본 논문에서 제안하는 HEVC RExt을 위한 AVX2 명령

어 구현을 다루기에앞서, AVX2 명령어 집합과 SSE 명령

어 집합의 일부 연산 방식의 차이에 대하여 소개한다. 기존

의 SSE 명령어 집합은 128비트 레지스터 내부에서 산술연

산, 조합, pack 확장 및 축소 등의 다양한 연산이 가능하였

으며 이는 HEVC의 다양한 기능 모듈에서 효율적으로 사

용될 수 있었다. AVX2 명령어 집합 또한 산술연산, 조합, 
pack 확장 및 축소 등의 다양한 연산이 가능하다. 하지만

AVX2 명령어 집합에서 사용하는 256비트 레지스터는 두

개의 128비트 레지스터가 이어져있는 형태이기 때문에

0~127비트까지의 레지스터와 128~255비트까지의 레지스

터가 서로 독립적으로 연산을 수행한다. 그림 8은 SSE 명

령어 집합과 AVX2 명령어 집합에서 사용되는 pack 확장

및 축소 연산을 나타낸다. 
SSE 명령어 집합의 pack 확장은 입력으로 들어오는 두

레지스터의 하위 64비트 혹은 상위 64비트를 조합하여 비

트 확장을 수행한다. 반면 AVX2 명령어 집합의 pack 확장

은 두 개의 128비트 레지스터로 이어진 256비트 레지스터

를 각각 하위 64비트 혹은 상위 64비트를 조합하여 비트

확장을 수행한다. Pack 축소의 경우도 확장과 마찬가지로

SSE 명령어 집합은입력으로 들어오는두레지스터를 조합

하여 비트 축소를 수행하지만 AVX2 명령어 집합은두 레

지스터의 연속되는 pack을 확장하여 128비트를 기준으로

조합하여 비트 축소를 수행한다. 따라서 각 기능 모듈에

AVX2 명령어를 효율적으로 적용하기 위해서는 이러한

AVX2 명령어의 특징을 충분히 이해하여야 한다. 
본 논문은 이러한 특징을 고려하여 효율적으로 연산하기

위해두가지 방법을 사용해서 연산을 수행하였다. 첫번째

방법은 데이터의 로드 및 산술 연산은 AVX2 명령어를 이

용하고 pack 확장 및 축소를강제캐스팅을 통해 SSE 명령

어 집합을 이용하여 연산하는 방법이며, 두 번째 방법은

AVX2 명령어 집합의 pack 확장 및 축소의 특징을 고려하

여 데이터의 로드를 선택적으로 수행하는 방법이다. 두 방

법 모두기존의 SSE 명령어 집합을 이용한 연산에 비해 속
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그림 10. AVX2 명령어 집합을 이용한 수직 방향 보간 필터링
Fig. 10. Vertical interpolation using AVX2 instruction set

그림 9. AVX2 명령어 집합을 이용한 수평 방향 보간 필터링
Fig. 9. Horizontal interpolation using AVX2 instruction set

도 향상을 얻을 수 있었지만첫번째방법은 AVX2 명령어

집합과 SSE 명령어 집합을혼합하여 사용함으로 인한 컴파

일러의 성능 저하 및 AVX2 명령어 집합을 효율적으로 사

용하지 못하는 문제점으로 인하여두번째방법 대비 평균

19%정도의 성능 저하가 있었다. 따라서 본 논문에서는 데

이터의 로드를 선택적으로 수행하여 AVX2 명령어 집합을

이용한 연산을 수행하였으며 각 기능 모듈에 적용한 방법

은 다음과 같다. 
먼저 보간 필터링은 수평 방향에 대해 그림 9와 같이 데

이터를 로드하였으며 수직 방향에 대해서는 그림 10과 같

이 데이터를 로드하여 연산을 수행하였다. 수평 방향의 필

터링은 vpmaddwd 명령어를 이용하였으며 이는 보간 필터
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그림 11. AVX2 명령어 집합을 이용한 8×8 TU의 역-양자화
Fig. 11. 8×8 TU inverse quantization using AVX2 instruction set

계수와곱셈 및 덧셈 연산 결과를 비트 확장하여 저장한다. 
이 후 vphaddd 명령어를 이용한 수평 방향 덧셈을 수행하

여 8개의 32비트 결과를 얻을 수 있으며, 16비트 저장을 수

행하기 위해 pack 축소를 통해 128비트두개로 이어진 256
비트 레지스터 각각의 하위 64비트에 결과를 저장한다. 수
직방향의 필터링은 중간 연산 결과의 오버플로우 혹은언

더플로우를 방지하기 위해 32비트 확장을 먼저 수행하고

보간 필터 계수와 연산을 수행하면 256비트 레지스터 두

개에 연산 결과를 저장할 수 있다. 이를 vperm2i128 명령어

를 이용하여 조합하면 그림 10과 같이 8개의 데이터를 얻을

수 있다. 
역-양자화는 32비트입력으로 양자화 된 계수를 받아 반

복적인 단순 연산을 수행하여 역-양자화 된 변환 계수를 16
비트출력으로 생성하는 동작을 수행하며 SSE 명령어 집합

은 128비트 레지스터를 이용하여 32비트입력에 대해 최대

4개의 데이터를 병렬적으로 연산할 수 있었다. AVX2 명령

어 집합은 256비트 레지스터를 이용하여 최대 8개의 데이

터를 병렬적으로 연산할 수 있으며 그림 11은 AVX2 명령

어 집합을 이용하여 16×16 TU의 역-양자화를 수행하는

예를 나타낸다. AVX2 명령어를 이용한 효율적인 연산을

위해선 그림 11과 같이 데이터를 선택적으로 로드하여

vpmulld, vpaddd, vpsrad 명령어를 통해 역-양자화를 수행

하고 vpackssdw 명령어를 통해 pack 축소를 수행하면 16비
트 입력으로 사용되는 16개의 역-양자화된 변환계수를 얻

을 수 있다.
클리핑은 예측 영상과 차분 영상을 합하여 복원 영상을

생성할 때 수행되며 픽셀 데이터가 비트 심도 내에서 표

현 가능한지에 대한 여부를 판단하여 최대 혹은 최소 픽

셀 데이터로 매핑시키는 기능을 한다. 본 논문은 AVX2 
명령어 집합을 이용하여 그림 12와 같이 클리핑을 연산

하였다. vpaddw 명령어를 이용하여 단순 덧셈만을 수행하

며 vpminsw와 vpmaxsw 명령어를 이용하여픽셀데이터가

비트 심도 내에서 표현가능한지에 대해판단하여 저장한다. 
SSE 명령어 집합에 비해 연산 가능한 데이터의 개수가 2배
로 증가되었기 때문에 보다 효율적인 데이터 수준의 병렬

연산이 가능하다.
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그림 12. AVX2 명령어 집합을 이용한 클리핑
Fig. 12. Clipping using AVX2 instruction set

Ⅳ. 실험결과

본 장에서는 SIMD 명령어 기반 HEVC RExt 복호화기의

성능 측정 결과를 소개한다. 실험은 HM 16.0에 기반을 둔

ANSI C 기반 자체 개발 HEVC RExt 복호화기 소프트웨어

를 사용하였으며 실험에 사용된 환경은 표 1과 같다. 실험
에 사용된 영상은 HEVC RExt 공통 실험조건으로 10비트

심도 및 YUV 4:2:2 색 샘플링 영상을 부호화한 비트스트림

을 사용하였다
[14]. 고속화에 따른 복호화기 성능 향상 비율

을 나타내기 위해 수식 (8)의   (Average Time Saving)
을 사용하였으며 은 SIMD 명령어를 적용하

기 전을 나타내며, 은 SIMD 명령어를 적용한

후의 수행 시간이다.

Component Description
CPU Intel Core™ i7 4770K 3.5GHz (Haswell)

Clock speed 3.5GHz
Memory 32GB

OS MS Window 7 64 bits
Compiler Intel C++ 13.0

표 1. SIMD 명령어 기반의 복호화를 위한 실험환경
Table 1. Test environment for SIMD instruction-based decoding

 

 
×                (8) 

표 2는 AVX2 및 SSE 명령어를 적용하여 측정한 HEVC 
RExt의 복호화기의 속도 향상 비율을 나타낸다. SIMD 명
령어를 적용하기 전과 후에 대해 각 기능 모듈과 전체 복

호화 시간의 성능 측정 결과를 나타내며 복호화 시간의

오차를 줄이기 위해 10번씩 복호화를 수행하여 평균을 측

정하였다. SSE 명령어 집합을 이용하여 연산을 수행한 화

면 내 예측과 역-변환 기능 모듈은 각각 평균 38%와 47%
의 성능 향상을 얻을 수 있었으며, AVX2 명령어 집합을

이용하여 연산을 수행한 보간필터, 역-양자화, 클리핑 연

산은 각각 평균 19%, 80%, 44%의 성능 향상을 얻을 수

있었다. 전체 복호화 시간은 평균 12%의 속도 향상을 얻

을 수 있었으며, AVX2 명령어 집합을 화면 내 예측, 역-변
환, 인-루프 필터 등의 모듈에 적용한다면 추가적인 성능

향상을 얻을 수 있을 것이다. 표 3은 SSE 명령어 집합 대

비 AVX2 명령어 집합의 속도 향상 비율을 나타내며 클리

핑 연산의 경우 가장 단순하고 반복적인 연산을 수행하기

때문에 SSE 명령어 집합 대비 가장 큰 성능 향상을 얻을

수 있었다. 
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Sequence QP

Intra prediction
decoding

(SSE)

Interpolation 
decoding 
(AVX2)

Inverse 
transform 
decoding 

(SSE)

Inverse 
quantization 

decoding  
(AVX2)

Clipping
(AVX2)

Total 
decoding

ATS 
(%) Avg. ATS 

(%) Avg. ATS 
(%) Avg. ATS 

(%) Avg. ATS
(%) Avg. ATS 

(%) Avg.

EBUHorse

22 29.11

35.46

16.91

20.17

49.63

47.41

77.85

79.70

43.27

40.60

10.96

10.27
27 33.89 21.20 47.68 79.91 38.73 10.52
32 39.66 22.40 46.18 79.45 40.56 10.04
37 39.20 20.16 46.15 81.60 39.85 9.57

EBUKids
Soccer

22 29.79

31.16

16.29

18.30

50.25

49.01

79.93

75.96

42.83

39.94

12.77

11.44
27 28.34 17.87 49.49 73.22 40.48 11.44
32 31.96 19.31 50.79 73.97 37.15 10.90
37 34.56 19.72 45.51 76.71 39.30 10.65

Kimono

22 43.64

48.41

19.31

19.19

46.29

45.01

85.42

87.45

49.20

46.80

16.29

14.48
27 48.40 19.02 49.15 88.34 47.11 14.76
32 49.56 19.00 41.56 88.60 45.12 13.73
37 52.05 19.41 43.03 87.45 45.76 13.14

Seeking

22 34.73

39.66

17.18

18.67

48.75

47.89

76.74

80.50

54.81

50.53

13.98

13.69
27 38.02 18.03 49.46 79.57 51.08 13.87
32 42.21 19.49 48.94 82.36 47.60 13.45
37 43.67 19.96 44.38 83.34 48.62 13.46

Total
Average 38.67 19.08 47.33 80.90 44.47 12.47

표 2. SSE 및 AVX2 명령어 집합을 이용한 복호화 시간 측정 결과
Table 2. Experiments result using SSE and AVX2 instruction set

interpolation
horizontal

interpolation
vertical inverse

quantization clipping

Uni Bi Uni Bi

ATS 
(%) 26.56 23.85 43.80 44.36 22.44 48.03

표 3. SSE 명령어 집합 대비 AVX2 명령어 집합의 속도 향상 비율
Table 3. Time reduction ratio AVX2 instruction set compared SSE 
instruction set

Ⅴ. 결 론
 
본 논문은 실시간 HEVC RExt 복호화기 연구의 일환으

로 SIMD 명령어 기반의 HEVC RExt 복호화기 고속화 방

법에 대해 살펴보았다. SIMD 명령어는 단일 명령으로 다

중 데이터를 처리하는 데이터 수준의 병렬화 기법으로 반

복적인 산술 연산 혹은 논리 연산을 수행하는 구조에서 효

율적이다. HEVC RExt의 화면 내 예측, 보간필터, 역-양자

화, 역-변환 등의 기능 모듈은 SIMD 명령어를 이용한 데이

터 수준의 병렬화를 적용하기 적합한 구조이며 본 논문은

SSE 및 AVX2 명령어 집합을 이용하여 전체 복호화 시간

을 평균 12% 향상시켰다. 본 논문에서는 AVX2 명령어 집

합을 보간필터, 역-양자화, 클리핑 연산에 적용하였으나, 이
외에도 화면 내 예측, 역-변환, 인-루프 필터 등의 반복적인

산술연산을 수행하는 구조에 적용한다면 추가적인 성능 향

상을 얻을 수 있을 것으로 예상된다.
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