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요  약

HEVC는 JCT-VC에 의해 개발된 최신 비디오 코딩 표 이다. HEVC는 H.264/AVC에 비해 약 2배의 주  코딩효율을 제

공한다. HEVC 개발의 주요목표  하나는 UHD  비디오를 효율 으로 코딩하는 것이기 때문에, HEVC는 UHD  비디오를 

코딩하는데 리 사용될 것으로 측된다. 이러한 고해상도 비디오의 복호화는 많은 양의 메모리 근을 발생시키기 때문에 

복호화 시스템은 고 역폭의 메모리 시스템  내부 통신 아키텍처가 필요하다. 이러한 요구사항을 악하기 해서 본 논문

은 HEVC 복호화기의 메모리 근 복잡도를 분석한다. 우리는 먼  임베디드 로세서와 데스크탑에서 동작하는 소 트웨어 

HEVC 복호화기의 메모리 근량을 측정하 다. 한 우리는 HEVC 복호화기의 데이터흐름을 분석하여 HEVC 복호화기의 메

모리 역폭 모델을 만들었다. 측정결과, 소 트웨어 복호화기는 6.9∼40.5GB/s의 DRAM 근을 하 다. 한 분석결과에 따

르면 하드웨어 복호화기는 2.4GB/s의 DRAM 역폭을 요구하는 것으로 악된다.

Abstract

HEVC is a state-of-the-art video coding standard developed by JCT-VC. HEVC provides about 2 times higher 

subjective coding efficiency than H.264/AVC. One of the main goal of HEVC development is to efficiently coding UHD 

resolution video so that HEVC is expected to be widely used for coding UHD resolution video. Decoding such high 

resolution video generates a large number of memory accesses, so a decoding system needs high-bandwidth for memory 

system and/or internal communication architecture. In order to determine such requirements, this paper presents an 

analysis of the memory access complexity for HEVC decoder. we first estimate the amount of memory access performed 

by software HEVC decoder on an embedded system and a desktop computer. Then, we present the memory bandwidth 

models for HEVC decoder by analyzing the data flow of HEVC decoding tools. Experimental results show the software 

decoder produce 6.9-40.5 GB/s of DRAM accesses. also, the analysis reveals the hardware decoder requires 2.4 GB/s of 

DRAM bandwidth.
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Ⅰ. 서  론

HEVC[1∼2]는 JCT-VC(the Joint Collaborative Team 

on Video Coding)가 개발한 최신 비디오 코덱 표 이

다. HEVC main profile 코덱은 기존에 리 쓰이던 비

디오 코덱인 H.264/AVC baseline profile에 비해 동일 

bit-rate에서 주  화질을 기 으로 코딩효율이 2배정

도 향상되었다[3]. 이에 따라, H.264/AVC를 사용 시 
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1024p HD  상 송이 가능한 역폭을 지닌 채 의 

경우, HEVC를 사용하면 코딩효율의 향상으로 4K 의 

상 송이 가능하다는 발표[4]도 있다.

HEVC는 특히 4K/8K UHD 의 고해상도 비디오 압

축에 리 쓰일 것으로 기 되고 있다. HEVC 설계의 

주요 목표  하나는 이러한 고해상도 비디오에 한 

코딩 효율을 높이는 것이다. 이를 해서 측, 양자화, 

그리고 변환을 수행하는 화소 범 의 최  크기가 

H.264/AVC에서의 16x16에서 64x64로 증가하 고, 

련 코딩 도구들의 알고리즘이 고해상도 상에서 좋은 

코딩효율을 달성하도록 설계되었다. 고해상도 비디오 

기반 제품의 공 과 수요가 차 증가함에 따라 HEVC

가 련 산업과 소비자에게 의미 있는 기여를 할 것으

로 기 된다. 

고해상도 비디오를 복호화 하는 작업은 해상도 비

디오의 경우에 비해 량의 비디오 데이터를 처리한다. 

이 때, 시스템 내부에 량의 데이터 트래픽이 발생하

고, 메모리의 역폭에 한 요구사항이 증가하게 된다. 

따라서 HEVC 복호화를 수행할 시스템은 캐시, DRAM 

등의 메모리 시스템과 버스, NoC(Network-on-a-chip)

와 같은 내부 통신 아키텍처가 이러한 요구사항을 만족

하도록 설계되어야 한다. 그러므로 HEVC 복호화기의 

메모리 근 특성에 한 분석이 필요하다. 그런데 기

존의 HEVC 복잡도 분석 논문들은 부분 수행시간  

계산복잡도를 상으로 연구를 수행하 다
[5∼7]
.

따라서 본 논문에서는 HEVC 복호화기의 메모리 

근 특성을 분석한다. 우리는 HEVC 복호화기의 메모리 

근 복잡도를 두 가지 에서 악하 다. 첫 번째

는 소 트웨어 HEVC 복호화기의 메모리 근량을 실

제 시스템 혹은 시뮬 이터로 측정하는 하는 방법이고, 

두 번째는 하드웨어 HEVC 복호화기의 메모리 근량

을 HEVC 복호화기의 도구 수  데이터 흐름을 이론

으로 분석함으로써 계산하는 방법이다.

먼  소 트웨어 복호화기의 메모리 근량을 측정

하는 하는 방법은 임베디드 로세서에 해서는 시뮬

이터를 이용하여 간 으로, 데스크탑 로세서에 

해서는 실제 시스템을 통해 직 으로 메모리 근

량을 측정하 다. 소 트웨어 복호화기의 경우 주 심

사  하나는 캐시 아키텍처  크기에 따라 데이터 

근량이 어떻게 변화하느냐이다. 이를 악하기 하여 

우리는 캐시 크기를 16KB부터 3072KB까지 변화시켜가

며 캐시 메모리, DRAM 근량, 캐시 률 등을 악

하 다. 

두 번째는 HEVC 복호화기의 도구 수  데이터 흐름

을 이론 으로 분석하여 하드웨어 HEVC 복호화기의 

데이터 근 특성을 악하는 방법이다. 앞서 설명한 

소 트웨어 복호화기의 메모리 근 특성 측정 결과는  

하드웨어 HEVC 복호화기 에서는 불필요한 

DRAM 근을 포함하고 있다. 이 불필요한 메모리 

근은 소 트웨어 복호화기 자체의 비효율 인 데이터 

근 방식, 캐시의 정책의 비효율성, 제한된 캐시 크기 

등에 의해 발생한다. 반면 HEVC 복호화기의 도구 간 

데이터 흐름을 이론 으로 분석하면 불필요한 메모리 

근이 발생하지 않도록 효율 으로 설계한 하드웨어 

복호화기가 발생시키는 메모리 근량에 한 분석이 

가능하다. 우리는 먼  체 도구 간 데이터 흐름을 

악하고, 이  DRAM 메모리 근을 발생시키는 데이터 

흐름을 선별하 다. 이후, 선별된 데이터 흐름에 해서 

역폭을 모델링하여 하드웨어 HEVC 복호화기의 메모

리 근량을 이론 으로 계산하 다.

측정결과, 소 트웨어 복호화기는 6.9GB/s에서 

40.5GB/s의 DRAM 근을 하 다. 한 분석결과에 따

르면 하드웨어 복호화기는 2.4GB/s의 DRAM 역폭을 

요구하는 것으로 악된다.

본 논문의 II장에서는 HEVC 복호화기의 복잡도를 

다룬 련연구를 살펴본다. III장에서는 HEVC 복호화

기를 설명한다. 이후 IV장에서는 소 트웨어 HEVC 복

호화기의 메모리 근량을 측정  분석한다. V장에서

는 HEVC 복호화기의 데이터 흐름을 분석하여 하드웨

어 HEVC 디코더의 메모리 근량을 계산한다. VI장에

서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련연구

HEVC 복호화기의 복잡도에 해 기존에 몇 가지 연

구가 진행되어왔는데, 부분 복호화수행시간이나 계산

복잡도에 을 두고 있다. Viitanen[5]와 복수의 기고

서
[6∼7]
는 복호화 수행시간에 한 분석을 수행하 다. 

특히, Viitanen[5]은 매우 다양한 bitstream에 해 복호

화 수행시간을 측정하 다. Ahn[6]은 복호화 도구들의 

연산 복잡도를 이론 으로 자세히 분석하 다. 

Bossen[7]은 복호화 도구 별 주요 알고리즘의 계산복잡
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도를 H.264/AVC와 비교하 다. 한 HEVC 참조 소

트웨어인 HM 복호화기의 도구별 수행시간을 데스크탑 

환경에서 비교하 고, HM에 비해 수행시간 측면에서 

최 화된 소 트웨어 HEVC 복호화기의 도구별 수행시

간을 임베디드 환경에서 측정하 다. 그러나 본 논문과 

달리  연구결과들은 공통 으로 메모리 근 측면에

서의 복잡도 분석이 미미하다.

Ⅲ. HEVC 복호화기

1. 자료구조

HEVC는 하나의 상을 복수의 GOP(group of 

pictures)로 구성하 으며, 각 GOP는 복수의 임을 

보유하고 있다. 각 임은 그림 1과 같이 하나 혹은 

여러 개의 slice/tile로 분리된 후 다시 CTU(coding tree 

unit)이라는 정사각형 자료구조로 분리된다. 하나의 

CTU는 Quad-tree 형태로 분리되며, 말단 노드의 자료

구조는 CU(coding unit)라고 칭한다
[8]
. CU는 

intra-coded CU, inter-coded CU, skipped CU의 세 가

지 형태가 있다. 마지막으로 CU는 복수의 PU로 분리되

는데, 오직 inter-coded CU안의 PU만이 MC에 의해 처

리된다.

각 화소는 luma 샘 과 blue chroma 샘 , red 

chroma 샘 , 이 게 세 개의 색체요소로 구성된다. 

HEVC main profile에서는 화소를 표 하는 데 사용되

는 비트수를 감소시키기 해 네 개의 화소가 red와 

blue chroma 샘 을 공유한다. 반면 각 화소는 하나의 

luma 샘 을 보유한다.

CTU, CU, PU는 해당 역의 화소와 련 syntax 

elements로 정의된다. 반면 CTB(coding tree block), 

CB(coding block), PB(prediction block)와 같은 block은 

unit과 같은 역내의 특성 색체요소의 샘  값만을 가

리키는 용어이다. 따라서 한 unit은 luma block, blue 

chroma block, red chroma block의 세가지 블록을 보유

 

CU

PU PU

PUPU

CTUSlice/tileFrame

CU

CU
CU CU

CU CU

CU

CU CU

C U C U

C U C U

그림 1. HEVC 자료구조

Fig. 1. The data structure of HEVC.

한다.

2. Motion compensation

HEVC에는 여러 가지 복호화 도구가 있는데, 그  

연산량과 데이터 근이 가장 많은 도구 하나가 

MC(motion compensation)[9]이다. MC는 inter-coded 

CU내 PU의 화소 값을 측한다. MC는 이 에 복호화 

된 임 내에서 유사한 화소값을 갖는 블록을 참조하

여 측한다. 이러한 작업은 재 화면이 이  화면과 

유사함에 따라 갖는 시간  복성을 제거하여 부호화 

효율을 향상시키기 때문에 수행한다. HEVC는 MC 수

행을 해서 이 에 복호화 된 상의 일부를 

DPB(decoded picture buffer)에 장한다. 측을 해 

참조하는 화소 값으로 이  임의 샘  값을 그 로 

사용하는 경우도 있고, 정 도를 향상시키기 하여 보

간(interpolation)을 통해 샘  사이의 fractional 샘  값

을 생성하여 사용하는 경우도 있다. 보간에는 1-D, 2-D 

interpolation이 있는데, 2-D가 1-D보다 더 많은 데이터

를 참조한다.

Ⅲ. 메모리 접근량 측정 및 분석

이번 장에서는 소 트웨어 HEVC  복호화기 의 메모

리 근량을 임베디드 로세서는 시뮬 이션을 통해, 

데스크탑 PC용 로세서는 실측을 통해 분석한다. 먼  

측정 시 가정한 하드웨어  소 트웨어 환경과 측정방

법을 설명하고 메모리 근량 측정결과를 설명한다.

1. 실험환경

임베디드 로세서 기반 실험은 Xtensa LX4 

processor 기반 시스템을 모델링 한 ISS(instruction set 

simulator)[10]을 이용하여 진행 되었다. 시뮬 이션의 속

도를 향상시키기 하여, 실험은 ISS에서 제공하는 혼

합 시뮬 이션을 이용하여 수행하 다. Xtensa 로세

서의 ISS에는 크게 두 가지 모드가 있다. 하나는 기능

 시뮬 이션(functional simulation)인데, 이 방법은  

기능 인 동작만 시뮬 이션하기 때문에 시뮬 이션 속

도가 빠르지만 시간 련 성능 분석이 어렵다. 나머지 

하나는 사이클 정확도 시뮬 이션(cycle-accurate 

simulation)인데, 이 방법은 수행시간을 사이클 단 로 

시뮬 이션하기 때문에 성능분석이 가능하나 시뮬 이
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션 속도가 느리다. 우리는 두 가지 시뮬 이션 방법을 

혼합한 방법을 사용한다. 즉, 부분의 명령어는 기능  

시뮬 이션을 용하되 일부 명령어는 사이클 정확도 

시뮬 이션을 용하 다. 구체 으로는, 시뮬 이션 되

는 명령어의 개수를 기 으로 기능  시뮬 이션과 사

이클 정확도 시뮬 이션을 100:1의 비율로 번갈아 가며 

수행하 다. 이 때 기능  시뮬 이션이 연속으로 처리

하는 명령어의 개수는 100,000,000개이고, 사이클 정확

도 시뮬 이션이 연속으로 처리하는 명령어의 개수는 

1,000,000개이다. 성능 측정은 사이클 정확도 시뮬 이

션으로 처리된 명령어를 기 으로 수행된다. 메모리 

근량은 사이클 시뮬 이션으로 측정된 메모리 근량의 

101배로 크기를 조정하 다. 체 명령어 개수 비 사

이클 정확도 시뮬 이션된 명령어의 비율이 101:1이기 

때문이다.

데스크탑 PC용 로세서 기반 실험은 Intel Core 2 

로세서에서 실측을 통해 수행되었다. 이 측정은 로

세서 내부에 존재하는 성능계수기(performance 

counter)를 사용하는 VTune 로 일러를 이용하여 수

행되었다.

실험 상이 되는 캐시 아키텍처의 사양은 표 1과 같

다. Xtensa LX4는 configurable processor이기 때문에 

시스템 사항을 자유롭게 설정할 수 있다. 따라서 L1 캐

시의 경우 16KB에서 64KB까지 다양한 크기를 설정하

여 실험을 수행하 다. Xtensa LX4는 단일 벨 캐시

를 사용한다. Intel Core 2 로세서는 코어 하나를 기

으로 64KB 크기의 L1 캐시와 3072KB 크기의 L2 캐

시를 보유하고 있다. 

캐시 항목 Tensilica Xtensa LX4 Intel Core 2

L1

용량
D-캐시: 16∼64KB

I-캐시: 32KB

D-캐시: 32KB

I-캐시: 32KB

세트 연 도 2-way 는 4-way 8-way

Line 크기 64-byte 64-byte

L2

용량

-

3072KB

세트 연 도 12-way

Line 크기 64-byte

표 1. 실험 상 캐시 아키텍처

Table 1. The specification of caches experimented.

실험용 HEVC 디코더는 표  reference HEVC 

decoder인 HM 6.0이다. 디코더의 입력 bitstream으로는 

2560x1600해상도, 30 FPS(frame per second), 그리고 

총 150 frames인 Traffic과 PeopleOnStreet 상
[11]
을 

인코딩한 bitstream이 사용되었다. 이 bitstream은 HM 

6.0 부호화기를 사용하여 random access 모드에서 양자

화 계수 32와 37로 각각 인코딩되었다. 좀 더 최신의 

HM은 HM 6.0 버 과 메모리 근량이 다를 수도 있

다. 하지만 QP37로 부호화한 Traffic bitstream을 Intel 

Core 2 로세서에서 HM 6.0과 10.0으로 복호화하고 

메모리 근량을 비교해보니 세부 항목별로 5%이하의 

차이만이 존재하 다. 따라서 HM 6.0에서의 메모리 

근량 실험 결과가 최신 HM에서도 유효할 것으로 기

된다.

2. 복호화 수행 시간

실험에 사용된 bitstream의 특성을 알아보기 하여 

그림 2와 같이 각 bitstream의 복호화 수행시간을 복호

화 도구 단 로 측정하 다. 이 때, 데이터 캐시의 크기

는 32KB로 설정하 다. PeopleOnStreet가 Traffic보다 

복호화에 더 많은 시간이 소요되었다. 한 QP값이 작

을수록 복호화 소요시간이 증가하 는데 QP값이 작을

수록 데이터 양이 증가함을 감안하면 당연한 상이다. 

복호화 도구별로는 상이한 경향이 발견되었다. Entropy 

coding, 역변환/양자화, deblocking filter, 그리고 intra 

prediction는 체 수행시간의 경향과 마찬가지로 

Traffic보다는 PeopleOnStreet에서 그리고 낮은 QP값

에서 더 오랜 수행시간이 소요되었다. 반면 Inter 

prediction은 모든 bitstream에서 수행시간의 변화가 크

기 않았다. SAO는 특이하게도 Traffic의 경우 높은 QP

값에서 더 오랜 수행시간이 소요되었다.
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그림 2. 복호화 도구 별 수행시간

Fig. 2. The execution time for coding tools.
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3. 메모리 접근량

HEVC 디코더의 메모리 근량은 캐시 메모리로의 

근량과 DRAM 근량으로 나 어 측정되었다. 

DRAM 근량은 캐시 메모리 근량에 비해 시스템 

성능에 좀 더 직 인 향을 끼친다. 왜냐하면 

DRAM 근은 공유자원인 시스템 버스에 트래픽을 발

생시켜 시스템 성능 하를 일으킬 가능성이 있기 때문

이다. 반면 캐시 근은 일반 으로 로세서와 캐시 

사이의 용 통신채 을 통해 수행되므로 시스템 성능

에 직 인 향을 끼치지 않는다. 하지만 캐시 근

은 시스템 성능에 간 으로 향을 끼친다. 이는 

부분의 DRAM 근은 캐시 락(miss)에 의한 DRAM 

읽기, write-back 동작에 의한 DRAM 쓰기에 의해 발

생하기 때문이다. 캐시 근량은 DRAM 메모리 액세스

량의 이론  최 치로 간주 될 수 있다. 캐시나 기타 지

역 메모리(local memory)가 존재하지 않는 경우, 캐시 

근량은 데이터 캐시 근량과 동일할 것이기 때문이

다. 참고로 데이터 캐시 근량은 로그램 수행  

load, store 명령어가 근하는 데이터 양과 동일하다.

가. 캐시 접근량

캐시 근량을 측정한 결과는 그림 3과 같다. QP값

이 높을수록 캐시 근량이 감소한다. 이는 QP값이 높

을수록 색체를 표 하는데 사용되는 데이터크기가 어

들기 때문이다. 캐시 근은 명령어 인출, 데이터 load, 

데이터 store 순으로 많이 발생하 다. 모든 명령어 실

행마다 명령어 인출이 필요하므로 명령어 인출로 인한 

명령어 캐시 근이 가장 많다. Load, store  load의 

양이 더 많은 것은 역양자화를 제외한 나머지 부분의 
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그림 3. 데이터  명령어 캐시 근량

Fig. 3. The amount of data and instruction cache 

access.

코딩 도구들이 결과물로 생성되는 데이터보다 계산에 

사용되는 데이터의 양이 많기 때문인 것으로 보인다. 

를 들어 가장 많은 수행시간이 소요되는 MC의 경우 

1∼2개의 참조 블록 화소값과 움직임 벡터 등이 입력데

이터로 사용된다. 반면 그 결과물은 1개의 재 블록 

화소 값에 불과하여 그 크기가 상 으로 작다.

나. DRAM 접근량

HEVC 디코더 수행 시 발생하는 DRAM 근량은 그

림 4와 같다. 이 실험결과는 2-way set associative인 

16KB 데이터 캐시를 가정하 다. 우선 명령어 인출이 

캐시 근량에 비해 폭 감소하 다. 이는 명령어 인

출이 자주 발생하므로 캐시 메모리 근 횟수는 많지

만, 캐시 률이 데이터 load, store에 비해 매우 높아 

DRAM으로의 근량은 상 으로 매우 기 때문이

다. DRAM 근에 있어 데이터 읽기  쓰기(read and 

write)는 캐시에서 동작하는 데이터 load, store와 1:1 

응되지 않으므로 직  비교하지 않음을 유의해야 한

다. 를 들어 캐시 블록이 오랫동안 사용되지 않아 캐

시에서 DRAM으로 축출 시 DRAM 에서는 data 

write가 발생하게 된다. 이 때 데이터 쓰기는 load나 

store 명령과는 직 인 응이 되지 않는다.

캐시 근 (그림 3)  load와 store 명령에 의한 

근은 캐시 락 시 DRAM으로의 데이터 읽기 근을 

발생시킨다. 이 때 DRAM에서의 읽기연산은 load  

store 명령어가 필요로 하는 데이터에 해서만 수행되

는 것이 아니라 해당 데이터가 포함된 캐시 블록 체

에 해서 수행된다는 을 유의하여야 한다. 를 들

어 그림 4의 데이터 읽기 근량을 구하려면 load  

그림 4. Bitstream별 DRAM 근량

Fig. 4. The amount of DRAM access for test 

bitstreams.
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그림 5. 캐시 크기별 DRAM 근량

Fig. 5. The amount of DRAM access with various size 

of caches.

store 명령에 의한 캐시 근량에 캐시 락률(1 - 캐시 

률)을 곱할 뿐만 아니라 ‘load  store 명령어가 요

구하는 데이터 양(Xtensa에서는 4Bytes) 비 캐시 블

록 크기(Xtensa에서는 64Bytes)’인 16을 곱하여야 한다.

그림 5는 데이터 캐시 크기에 따른 DRAM 근량을 

측정한 결과를 나타낸다. DRAM 근량은 데이터 캐시

률이 높아질수록 어든다. 캐시 률은 캐시의 

다양한 특성  특히 크기에 비례하는 경향이 강하므로 

그 효과를 분석하기 해 본 실험을 수행하 다.

우리는 캐시 크기를 16KB부터 128KB까지 변화시켜

가며 DRAM 근량을 측정하 다. 입력으로는 Traffic 

상을 QP37로 부호화한 bitstream을 사용하 다. 

16KB일 때의 근량이 그림 4의 결과와 상이한데 이는 

본 실험에서 시뮬 이션한 캐시의 set assocativity가 

4-way로 증가했기 때문이다. 데이터 캐시 크기가 증가

할수록 DRAM 근량이 감소하 다. 명령어 캐시는 크

기가 32KB로 고정하 으므로 명령어 인출에 의한 근

량은 변화가 없었다. 실험에서 사용한 가장 큰 데이터 

캐시 크기인 128KB까지는 DRAM 근량이 감소가 포

화(saturation)되지 않았기 때문에 더 큰 크기의 캐시 

사용도 유의미 할 수 있을 것으로 단된다.

그림 6는 데이터 캐시 크기에 따른 캐시 률을 나

타낸다. 캐시 아키텍처는 캐시 크기별 DRAM 근량 

실험과 동일하다. Load와 store로 구분하여 률을 

측정하 다. 체 으로 데이터 캐시의 크기가 커질수

록 캐시 률이 높아지는 특성을 보인다. 단, 64KB와 

128KB 데이터 캐시는 load 률에 있어 유의미한 차

이가 없다. 따라서 64KB 데이터캐시에서 load 률이 

포화된 것으로 단되며, 이에 따라 더 큰 데이터 캐시

96%
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그림 6. 데이터 캐시 크기별 률

Fig. 6. Cache hit ratio for various size of data cache.
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그림 7. Intel Core 2 로세서에서의 메모리 근량

Fig. 7. The amount of memory access caused by the 

Intel Core 2 processor.

를 쓰더라도 load 률이 향상되지 않을 것으로 측

된다. 명령어 캐시는 32KB 크기에서 99.94%의 높은 

률을 보이며 체 DRAM 근량에서 명령어 읽기가 

차지하는 비 이 기 때문에 캐시 사이즈를 증가시킬 

필요성이 다.

우리는 32K보다 더 큰 캐시를 사용했을 시의 메모

리 근량을 악하기 하여, Intel Core 2 로세서에

서의 메모리 근량을 그림 7과 같이 조사하 다. 주요 

찰사항은 다음과 같다. (1) Xtensa 로세서에서의 

캐시 근량은 Core 2 로세서에서 L1 캐시 근량에 

응된다. 두 가지 모두 load, store 명령  명령어 인

출에 의해 근하는 데이터 양을 나타내기 때문이다. 

Xtensa에 비해 Core 2의 경우 load, store 명령어의 수

와 체 수행 명령어 수가 모두 더 많은 것으로 나타

났다. 하지만 해당 명령어간의 상 인 비율은 유사하

다. (2) Xtensa에서 32KB 캐시를 사용하는 경우의 

DRAM 근량은 Core 2 로세서에서 L2 캐시 근

량에 응된다. Core 2 로세서의 L1 캐시의 크기가 
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그림 8. HEVC 복호화기의 데이터 흐름.

Fig. 8. Data flow of HEVC decoder.

32KB이므로 두 가지 모두 32KB의 캐시가 하  메모

리에 읽기  쓰기 하는 데이터 양을 나타내기 때문이

다. 이번에도 Core 2 로세서가 조  더 많은 데이터 

근량을 보이면서 읽기와 쓰기의 비율은 유사하 다. 

(3) Core 2 로세서의 DRAM 근은 L1캐시와 함께 

3072KB크기의 L2 cache까지 사용하는 상황에서 벌어

진다. 이 경우 읽기와 쓰기를 합쳐서 6.94GB/s의 데이

터 근이 발생하 다. 이는 32KB 캐시를 사용한 L2

캐시 근량의 37.9%에 해당하는 량이다. 다만, 캐시 

크기 증가에 다른 데이터 근량 감소가 포화

(saturation)되는 캐시 크기는 본 논문의 실험결과로는 

단정하기 힘들다. 즉, 64KB와 3072KB의 간 지 에

서 포화되었을 수도 있고 3072KB보다 더 큰 크기에서 

포화될 수도 있다.

Ⅳ. 도구 수준 데이터 흐름 분석을 이용한 

하드웨어 HEVC 복호화기의 DRAM 접근량 분석

이번 장에서는 ITC를 기반으로 HEVC 복호화기의 

데이터 근량을 분석한다. 먼  도구 수  데이터 흐

름을 분석 한 후, 이를 이용하여 하드웨어로 구 된 복

호화기의 DRAM 근량을 분석한다. 이후 하드웨어 복

호화기의 DRAM 근량과 III장에서 측정한 소 트웨

어 HEVC 복호화기의 DRAM 근량을 비교 분석한다.

1. HEVC 도구 수준 데이터 흐름

HEVC 복호화기의 도구 수  데이터 흐름은 그림 8

과 같다. 색깔이 있는 사각형은 복호화 도구, 색깔이 없

는 사각형은 버퍼, 화살표는 데이터 흐름을 나타낸다. 

이동하는 데이터의 이름은 이탤릭체로 명시되어 있다. 

복호화기 내부의 버퍼는 생략되었다. 이 데이터 흐름을 

크게 입출력(I/O communication), DPB와 HEVC 복호

화기 간의 통신(DPB-tool communication), HEVC복호

화기 내부에서의 도구 간 통신(inter-tool 

communication)의 세 가지 종류로 나  수 있다. I/O 

communication은 입력인 HEVC bitstream와 출력인 

Video output이 있다. 이  입력인 HEVC bitstream

은 HEVC 복호화기로 직  입력된다. 반면 Video 

output은 HEVC 복호화기 에서 화면으로 바로 이동하

지 않고 외부 DRAM에 치한 DPB에 장된 후 이동

된다. 버퍼를 이용하여 이동하는 이유는 복호화 된 

상  일부를 이후에 MC가 사용하기 때문이다. 한 이 

버퍼가 외부 DRAM에 치하는 이유는 SRAM등으로 

구 되는 하드웨어 내부 버퍼에 장하기에는 용량이 

크기 때문이다. DPB-tool communication에는 Decoded 

picture와 Reference data for MC가 있다. SAO가 필터

링을 수행하여 복호화가 완료된 Decoded picture는 

DPB에 장된다. 이후 이 상을 MC가 참조하면 

Reference data for MC가 DPB에서 MC로 이동한다. 
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마지막으로 HEVC 복호화기 내부에서는 Coefficient, 

Residual value 등의 다양한 inter-tool communication

이 발생한다. 복호화기 내부 데이터 흐름은 VLSI등 하

드웨어로 HEVC 복호화기를 구 하는 경우에 시스템 

버스에 데이터 트래픽을 발생시키지 않는 것이 일반

이다. 이는 HEVC 복호화기에 데이터 흐름에 최 화된 

버퍼가 존재하여 데이터를 복호화기 내부에서만 보존하

기 때문에 가능하다.

2. 하드웨어 HEVC 복호화기의 메모리 접근량

앞서 분석한 데이터 흐름  하드웨어 HEVC 복호화

기의 메모리 근을 발생시키는 데이터 흐름은 HEVC 

bitstream, Decoded picture, Reference data for MC이

다. 여기서는 HEVC 복호화기가 데이터 흐름에 합하

게 설계된 버퍼를 보유하여 복호화기 내부의 데이터가 

외부 DRAM에 버퍼링되지 않는다고 가정하 다. 이 경

우, HEVC bitstream, Decoded picture, reference data 

for MC의 데이터 역폭을 계산하여 합하면 하드웨어 

HEVC 복호화기의 역폭을 도출할 수 있다. 각 데이

터 흐름의 데이터 역폭은 다음과 같다.

Decoded picture Decoded picture의 데이터 역폭

은 Fwidth가 임의 가로 길이, Fheight가 임의 세로

길이, FPS가 당 임 수(frames per second) 일 때 

식 (1)을 이용하여 계산 할 수 있다.

   × ××      (1)

Fwidth와 Fheight와 곱은 임 내 화소의 개수를 나타

낸다. 체 임의 크기를 바이트단 로 나타내기 

하여 각 화소마다 1.5를 곱한다. 한 화소가 1.5바이트인 

이유는 다음과 같다. HEVC의 main profile은 샘 링 

형식이 4:2:0이고 비트깊이(bit depth)가 8 비트이다. 이 

경우, 한 화소가 8비트 luma 샘  하나, 2비트 chroma 

샘  두 개로 구성된다. 따라서 한 화소는 총 12비트, 

즉 1.5바이트이다. 마지막으로 당 임 개수를 곱하

면 Decoded picture의 데이터 역폭이 도출된다.

HEVC bitstream HEVC bitstream의 데이터 역

폭은 식 (2)처럼 Decoded picture의 데이터 역폭에 

부호화 압축률 C만 곱하면 된다. 여기서 압축률 C는 부

호화 결과인 bitstream의 용량을 원본 상의 용량으로 

나  것으로 정의한다.

   × ×××     (2)

Reference data for MC Reference data for MC의 

크기는 MC의 수행 횟수나 방법에 따라 유동 이다. 따

라서 여기서는 최악의 경우의 역폭을 구한다. 우리는 

최악의 경우의 역폭을 계산하기 해 다음과 같은 가

정을 하 다. 1) 각 PU의 측화소는 intra prediction 

는 MC를 통해 측되는데, 모든 PU의 화소값 측

이 MC를 통해 이루어진다고 가정한다. 2) 모든 PB는 

측(bi-prediction)한다. 측 시에는 참조블럭이 

두 개가 되므로 참조블럭이 한 장이 편 측

(uni-prediction)에 비해 데이터 근이 많다. 3) 모든 

참조블럭은 2-D 보간을 이용하여 생성된다. HEVC의 

MC는 측 샘 의 정확도를 높이기 하여 샘  사이

의 값을 보간을 통해 생성하여 참조하기도 한다. 이 샘

 사이의 값을 fractional 샘 이라고 한다. 보간은 주

변 샘 들을 참고하여 수행된다. 보간 방법에는 1-D와 

2-D가 있는데, 2-D가 1-D보다 참조하는 주변 샘 의 

양이 많다. 3) 모든 PU의 크기는 4x4이다. 그 이유에 

해서는 뒤에서 설명한다. 4) 2-D interpolation 수행 

시  가장 많은 샘 을 참조하는 필터를 이용한다. 2-D 

interpolation는 복수의 필터  하나를 이용한다. 우리

는 모든 보간이 가장 많은 주변 샘 을 참조하는 필터

를 용한다고 가정하 다.

가장 많은 주변 샘 을 참조하는 필터를 용한 2-D 

보간의 참조 범 가 그림 9에 나타나 있다. 2-D 보간은 

회색박스로 표 된 정수형 샘  역으로부터 가로, 세

로로 half-pel 는 quarter-pel단 로 이동한 역에 

빨간 사선 박스로 표시된 fractional 참조블럭을 생성하

는 것이 목 이다. 이를 해서 회색박스를 포함한 

체박스 역 내의 정수형 샘 을 이용하여 보간을 수행

한다. Luma 참조블럭을 생성하는 경우, 논문에서 가정

한 최악의 경우에 필요한 주변 샘 은 그림 6과 같이 

회색박스의 쪽과 왼쪽으로 3 pixels내, 아래쪽과 오른

쪽으로 4 pixels내에 있는 pixel이다. 이 범 는 PB의 

크기에 계없이 일정하다. 이 경우, PB의 크기가 작아

질수록 참조하는 주변 pixel의 개수의 합이 늘어난다. 

그런데 CTU가 작은 PU들로 분할될수록 PB가 작아진

다. 이러한 이유 때문에 우리는 가장 작은 것으로 간주

되는 4x4단 의 PU를 최악의 경우로 가정하 다. 실제

로는 비 칭 분할을 하는 경우 PU의 크기가 4x4보다 
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작은 경우가 발생한다. 를 들어 8x4크기의 유닛이 비

칭 분할을 통해 PU A와 B가 생성되는 경우, PU A

의 크기가 4x4보다 작은 2x4가 되는 경우가 발생할 수 

있다. 하지만 이런 경우 PU B의 크기는 PU A가 6x4로 

PU A가 4x4보다 작아진 만큼 커진다. 따라서 2-D 보

간 참조 샘 량의 에서는 4x4크기 PU 2개나 2x4, 

6x4 크기 PU 2개나 동일하다.

Reference data for MC의 역폭은 luma 참조 데이

터 역폭과 chroma 참조 데이터 역폭의 합으로 구

해진다. Fwidth가 임의 가로 길이, Fheight가 임의 

세로길이, FPS가 당 임 수일 때, luma 참조 데

이터에 해당하는 Reference data for MC의 역폭은 

식 (3)을 이용하여 계산할 수 있다.

 ×

 × 
×   ×××

(3)

Fwidth와 Fheight와 곱은 임 내 화소의 개수이며 이

를 luma PB의 샘 수로 나 어 주면 한 임 당 MC

를 수행하는 PB의 개수가 된다. luma PB의 샘 수는 

PU의 화소수인 4x4개와 동일하다. MC 수행  보간을

수행하기 해 참조하는 정수샘 의 범 는 그림 9 (a)

와 같이 가로는 PB크기+3+4이고 세로는 PB크기+3+4이

다. 따라서 보간 작업이 참조하는 정수샘 의 개수는 

(4+7)x(4+7)이다. 한 PB는 측을 수행하기 때문에 

한  MC를 두 번 수행하므로 2를 곱한다. 한 한 luma

샘 의 크기인 1을 곱한다. 마지막으로 당 임 수

를 곱하면 역폭이 계산된다.

Chroma 참조 데이터에 해당하는 Reference data for 

MC의 역폭은 식 (4)을 이용하여 계산할 수 있다.

 ×




×




×   ×

       ××× (4)

식 (3)과 유사하나 다음과 같은 차이 이 있다. 먼  

chroma PB는 luma PB에 비해 가로, 세로 모두 길이가 

반이다. 따라서 Fwidth와 Fheight를 2로 나 고, PB의 

크기부분을 4x4에서 2x2로 바꾼다. 한 MC 수행  

보간을 수행하기 해 참조하는 정수샘 의 범 는 그

림 9 (b)와 같이 가로는 PB 크기+1+2이고 세로는 PB 

3 samples

3 samples

4 samples

4 samples

(a)

1

1

2

2

(b)

그림 9. 2-D 보간 수행 시 참조되는 샘 의 최  범  

(a) luma 샘  측의 경우 (b) chroma 샘  

측의 경우

Fig. 9. The maximum size of sample region referenced 

by 2-D interpolation. (a) In the case of luma 

samples prediction. (b) In the case of chroma 

samples prediction.

크기+1+2이다. 따라서 보간 작업이 참조하는 정수샘

의 개수를 (4+7)x(4+7)에서 (4+3)x(4+3)로 바꾼다. 한 

한 샘 의 크기를 chroma 샘 의 크기인 0.25바이트로 

조정하고, chroma는 blue, red 두 종류가 있으므로 2를 

곱한다.

식 (1), (2), (3)을 이용하여 하드웨어 HEVC 복호화

기의 DRAM 근량을 살펴본다. II장의 실험과 동일한 

조건(Fwidth = 2560x1600, Fheight = 1600, FPS = 30)을 

가정한다. 압축률 C는 II장에서 사용한 bitstream  QP

가 37인 Traffic bitstream의 압축률인 1/575를 사용한

다. 계산결과, 그림 8에 표시된 바와 같이 HEVC 

bitstream의 역폭은 0.3MB/s, Decoded picture의 

역폭은 184.3MB/s, Reference data for MC의 역폭은 

2,234.8MB/s이다. 총 DRAM 근량은 2,419MB/s이다.

3. 하드웨어 HEVC 복호화기와 소프트웨어 HEVC 

복호화기의 메모리 접근량 비교

데이터 흐름량 분석을 통해 도출한 하드웨어 HEVC

복호화기의 DRAM 근량 2,419MB/s은 III장에서 측정

한 소 트웨어 HEVC 복호화기의 DRAM 근량과 비

교하면 상당히 은 수치이다. 캐시 크기가 가장 큰 

Core 2 로세서에서의 실험 결과에 따르면 HM 복호화

기의 DRAM 근량은 6,940.7MB/s으로 하드웨어 복호

화기의 DRAM 근량에 비해 2.9배 정도 많다. 데이터 

흐름량 분석에 기반한 DRAM 근량은 reference data

의 양 측면에서 최악의 경우를 가정하 음을 고려하면 
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실제로는 차이가 더 클 것이다.

이러한 차이가 발생하는 원인은 캐시 자체의 비효율

성과 소 트웨어 동작의 비효율성이 있다. 캐시 자체의 

비효율성은 다음과 같은 이유로 발생한다. Cache line내

에는 실제 HEVC 복호화기가 필요로 하는 데이터 외에

도 불필요한 데이터가 존재한다. 그런데 DRAM과 

cache간의 데이터 이동은 cache line단 로 발생하기 

때문에 DRAM 근량이 증가한다. 두 번째 원인은 소

트웨어 복호화기가 메모리 근량 측면에서 비효율

으로 동작하는 것이다. 이러한 비효율성에는 소 트웨

어에 불필요한 버퍼가 많이 존재하 거나, 데이터 크기

보다 더 큰 장공간의 할당 등이 있다. 실제로 HM의 

경우, 8 bits sample 하나를 버퍼에 따라 short (2 

bytes), int(일반 으로 4-8 bytes)등의 자료형을 이용하

여 장하고 있다. 소 트웨어 복호화기의 DRAM 근

량은 한 자료형 사용, 불필요한 버퍼 제거, 캐시 

률 향상을 한 코드 최 화, 더 큰 용량의 캐시 사

용, scratch pad memory의 사용 등을 통해 감소시킬 

수 있을 것이다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 HEVC 복호화기의 메모리 근량을 

분석하 다. 먼  시뮬 이션  실측을 통해 소 트웨

어 HEVC 복호화기의 메모리 근량을 측정하 다. 

32KB의 데이터 캐시를 장착한 임베디드 로세서에서

는 평균 30.5GB/s의 DRAM 근이 발생하 고 데스크

탑 로세서에서는 6.9GB/s의 DRAM 근이 발생하

다. 한 HEVC 복호화기의 데이터 흐름에 한 이론

 분석을 수행한 결과 하드웨어로 HEVC 복호화기를 

구 할 경우 이론 으로 최  2.4GB/s의 데이터 근이 

발생하는 것으로 악되었다. 소 트웨어 복호화기의 

경우 자료구조 최 화, 캐시 메모리 크기 증가 등의 수

정을 하면 데이터 근량을 감소시킬 수 있을 것으로 

악된다.
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