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요 약

본 논문은 온칩 버스 데이터의 압축 전송을 위한 방법을 제안한다. 영상 해상도의 가파른 증가와

함께 멀티미디어 프로세서의 온칩 버스의 데이터 트래픽은 빠르게 증가하고 있어 많은 SoC 칩들이

성능 저하를 경험하고 있다. IP 코어는 bus grant 신호를 얻는 데 많은 시간이 소요되는데 본 논문

은 이 시간을 활용하여 간단한 버스 데이터 압축 전송을 하는 방법을 소개한다. 그 방법으로 하드웨

어 구현하여 VC-1 디코더 프로세서에 적용함으로써 평균 매크로 블록 처리 시간을 각각 sd 영상은

13.6%, hd 영상은 13.1%까지 줄일 수 있음을 확인하였다.
ABSTRACT

Abstract—This paper provides a method for compression and transmission of on-chip bus data. As the 
data traffic on on-chip buses is rapidly increasing with enlarged video resolutions, many video processor 
chips suffer from a lack of bus bandwidth and their IP cores have to wait for a longer time to get a bus 
grant. In multimedia data such as images and video, the adjacent data signals very often have little or no 
difference between them. Taking advantage of this point, this paper develops a simple bus data 
compression method to improve the chip performance and presents its hardware implementation. The 
method is applied to a Video Codec - 1 (VC-1) decoder chip and reduces the processing time of one 
macro-block by 13.6% and 10.3% for SD and HD videos, respectively.

키워드

온칩 버스, 버스 데이터 압축, 시스템 온 칩, VC - 1 코덱, 영상 프로세서

Ⅰ. 서 론

최근 멀티미디어 SoC 관련 이슈중의 하나가 영

상 해상도의 급격한 증가에 따른 온칩 통신 트래

픽의 증가이다. 이러한 현상은 IP 코어간 버스 경

합으로 이어지고 많은 IP코어들이 bus grant 신호

를 기다리는 데 시간을 낭비하게 만든다. 그러나

이미지와 영상 화소값과 같은 멀티미디어 데이터

값들은 인접 데이터들간 관련성이 높아 그 차이가

크지 않다. 이러한 상관관계를 잘 활용하면 IP 코
어들간 통신 효율을 높이는 데 기여할 수 있다.

이 논문은 System-on-Chip (SOC) 성능을

개선하기 위한 간단한 버스 데이터 압축 방법을

제시한다. 여기 ‘간단한’ 의 의미는 데이터 압축을

수행할 때 대기 시간이 존재하지 않는다는 것과

비용이 적게 든다는 것을 의미한다. 또한 대상 온

칩 버스는 [1] 논문에 소개된 페이즈 기반의 온

칩 버스들을 가정한다. 그 이유는 별도로 존재하

는 컨트롤 비트 신호들이 데이터 전송이 진행되는

동안 압축 제어용으로 활용될 수 있기 때문이다.

그림 1. 버스 데이터 압축에 대한 버스 신호 전송

예를 보여주는 것

그림 1은 이 논문에서 제안하는 압축된 버스

데이터의 전송 예를 보여준다. 그림에서 ‘B'는 1
바이트(8비트) 데이터를 나타내고 'H'는 상위 4
비트가 없는 반바이트(4비트)를 나타낸다. 보통

은 한 사이클 당 2 바이트를 전송 할 수 있지만

인접한 이미지 데이터는 똑같은 상위 4비트를 가

지는 경향이 높다. 그런 경우 전송 데이터의 패턴

은 'B'와 때때로 상위 4비트가 부족한 'H'의 조합

형태로 표현이 된다. 한편 알파벳 대문자 'C'는
제어 버스 신호를 나타낸다. 제어 신호는 보통 전

송 초기화(transaction initiation) 때를 제외하고



한국정보통신학회 2013 춘계종합학술대회

- 346 -

는 사용되지 않기 때문에 각 전송싸이클마다 압

축 패턴을 알려주는 용도로 사용이 가능하다.
이런 방식을 활용하면 온칩 버스 데이터의 저

비용 실시간 압축 전송이 가능해지고 이에 따라

멀티미디어 프로세서 SoC 의 성능을 향상시키는

데 기여할 수 있다.

Ⅱ. 관련 연구

일반적인 데이터 압축 알고리즘들(예를 들어

엔트로피 코딩, 산술 부호화, run-length 부호화)
을 온칩 버스 인터페이스에도 적용한다면 낭비되

는 버스 대역폭을 상당히 줄여줄 수는 있다. 그러

나 데이터 압축 알고리즘들을 수행하기 위하여, 
큰 사이즈의 버퍼, 룩업 테이블, 복잡한 연산 회

로들이 요구 되며 병렬 처리가 불가능한 이러한

알고리즘 연산들 때문에 상당한 전송 지연을 야

기한다. 따라서 기존의 데이터 압축 방법들을 온

칩 버스에 적용하는 것은 부적절하다.
임시 영상 데이터를 저장하는 외부 메모리 대

역폭을 줄이기 위한 연구(FMC, Frame Memory 
Compression)는 종종 발표되었다[2]-[3]. 그러

나 FMC 연구는 오직 외부 메모리의 용량을 줄이

기 위한 것으로서 상당히 고수준의 알고리즘을

사용하였고 그에 따라 추가되는 하드웨어 크기가

큰 편이다. 따라서 IP 코어마다 그러한 압축 해제

기를 추가 하는 것은 큰 부담이 된다.

Ⅲ. 버스 데이터 압축 방법과 하드웨어
구현

본 절에서는 다양한 대역폭(8, 16 그리고 32 
비트)에 대한 압축 방법을 그림 2부터 4를 통하

여 세부적으로 설명하고 하드웨어로 구현한다.
그림2에는 8비트 버스의 압축 데이터 전송 패

턴을 보여주고 있다. 첫 번째 패턴1은 한 바이트

인 B, 패턴2 는 반 바이트 H 와 한 바이트 B의
하위 4비트를 포함하고 있다. 패턴3은 앞선 한

바이트 B의 상위 4비트와 또 다른 반 바이트 H
를 포함하고 있다. 패턴4는 3번째와 4번째의 반

바이트 H를 포함하고 있다. 이렇게 하여, 8비트

버스 대역폭을 가지고 있는 시스템 상에서 모든

가능한 데이터 전송 패턴들의 수는 4가지이다, 
그리고 요구되는 C 신호의 신호선수는 2 가 된

다.(= log24).

그림 2. 8비트 버스 상의 데이터 압축 패턴들

그림 3은 16비트 버스 상의 압축 데이터 전송

패턴들을 보여주는 그림이다. 16비트 버스를 통

해 보낼 수 있는 압축 패턴들은 반 바이트 H의

개수에 따라서 5개의 유형으로 나뉘어 진다. 각
유형별(즉, H 개수 0부터 4까지) 조합 가능한 패

턴의 수는 2가지, 4가지, 3가지, 2가지, 1가지가

존재함을 알 수 있다. 따라서, 필요한 C 신호의

신호선 개수는 log212 에 올림함수를 적용하면 4
개가 된다. 그러나, 하위 4비트와 상위 4비트가

두 개의 연이은 버스 사이클로 전송이 되었을 때, 
그 다음 버스 사이클에서 전송 가능한 패턴들은

한정된다. 되어 있다. 예를 들어 패턴 2를 뒤따라

전송될 수 있는 패턴들은 2, 3, 5, 9, 10 으로 제

한된다. 반대로, 상위 4비트와 하위 4비트가 두

버스 사이클에 전송이 되지 않는 다면 그 이후

가능성 있는 패턴들은 또한 역시 제한된다. 예를

들어 패턴 1을 뒤따를 수 있는 패턴들은 1, 4, 6, 
7, 8, 11, 12의 7개로 제한되어 있다.

따라서, 3개의 C 신호선 만으로 모든 패턴을

나타내기에 충분하다.(log27에 올림함수 적용 = 
3)

그림 3. 16비트 버스 상의 데이터 압축 패턴들

그림 4는 32비트 버스 상의 압축 데이터 전송

패턴들을 보여주는 그림이다. 32비트 버스에서의

데이터 압축 전송 패턴은 반 바이트 H의 개수에

따라서 8개 유형으로 나뉘어지고 총 패턴의 수는

81개가 된다. 그러나 16비트 버스의 경우와 마찬

가지로 연이은 버스 싸이클에서 이어져 전송 가

능한 패턴의 수는 제한적이어서 총 48 개로 줄어

든다. 따라서, C 신호의 신호선 개수는 log248의
올림함수 적용 결과인 6이 된다. 

그림 4. 32비트 버스 상의 데이터 압축 패턴들

상기 그림들은 기본적으로 데이터 워드의 크기

를 1바이트로 가정하였으나 꼭 1바이트가 아니어
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도 된다. 예를 들어 워드의 크기가 2바이트라고

가정하면, ‘B’는 2바이트, ‘H’는 상위 바이트가 빠

진 1바이트가 될 것이다. 이러한 정보는 버스 전

송 초기에 IP 코어의 Wrapper 들간 통신을 통해

정해지므로 어렵지 않게 구현이 될 수 있다.
그림 5는 본 압축 알고리즘을 하드웨어로 구현

하였을 때의 회로도이다. 회로에는 송신기와 수신

기가 포함되어 있다. 송신기와 수신기는 데이터

버스 라인과 제어 버스 라인을 통해 서로 연결되

어 있다. 본 그림은 16비트 버스 대역폭을 가지

는 IP 코어간의 통신을 지원하는 회로를 구현한

것이며 각 화살표는 신호의 흐름을 가리키고, 숫
자는 각 신호의 비트 폭을 표시한다. 송신기는 레

지스터, 비교기, 정렬기를 포함하고 있으며 수신

기는 디코더와 복제/교정기를 포함하고 있다. 3비
트의 C 신호는 제어 버스 라인을 통해 수신기로

전송된다.

그림 5. 압축 버스 데이터를 송신하고 수신하는

데이터 통신 회로

Ⅳ. 성능 평가

제안한 버스 데이터 압축 방법은 VC-1 
(Windows Media Video 9, WMV9) 복호화 알고

리즘을 수행하는 멀티미디어 프로세서에 적용하

였다. MPEG 표준과 유사하게 VC-1 역시 16 x 
16 픽셀의 매크로 블록 단위로 이미지 데이터를

처리하며 모션 추정을 통해 결정된 참조 블록의

픽셀값들로부터 현재 픽셀값을 계산한다. 그러나, 
다른 점도 많다. 예를 들어 계산 복잡도를 최소화

하고 4x4 매트릭스 변환을 수행하기 위해 전형적

인 이산 코사인 변환(DCT) 대신에 이것과 비슷

한 정수 변환(Integer Transform)을 사용한다.  
또한 한 개의 매크로 블록은 4개의 서로 다른 모

션 벡터를 가질 수 있고 한 개의 모션 벡터는 참

조 이미지 블록의 1/4 픽셀 레벨의 보간법에 의

해 얻어진다. 그리고 더욱 복잡한 디블로킹

(deblocking) 필터링 알고리즘을 사용한다.
그림 6에 보이는 것과 같이 오리지널 프로세서

는 AMBA AHB 구조의 16비트 버전에 기반해

구현되었다. 복호화 알고리즘을 실행하기 9개 IP 
코어가 집적되었으며 ARM7 프로세서 코어 한

개와 DMAC 코어 한 개가 버스 마스터로서 전체

칩을 제어한다. 하드웨어 가속을 위한 코어 모듈

로 가변 길이 디코더 & 역 양자화기(VLD-IQ), 
역 DCT(IDCT), 모션 보상(MC), 루프 필터(LF) 
코어들이 사용되었으며 이들은 모두 버스 슬레이

브로 동작한다. 메모리에는 내부 SRAM과 외부

SDRAM, 두 가지 유형이 있는데, 각각, 영상 메

모리와 블록버퍼의 한 라인에 이용하기 위해서

사용이 된다. 입력 스트림 제어(ISC)와 영상 출

력 모듈(VOM)은, 외부에 있는 칩과의 인터페이

스 역할을 맡고 있다.

그림 6. AHB을 기반으로 한 VC-1 복호기

상기 구조는 VC-1 복호화 비트 스트림이 칩

외부 상에 이미 준비되었고 이 비트 스트림은

ISC 모듈을 통해서 칩 안으로 들어온다. 그런 다

음 DMAC 모듈의 제어에 의해 ①에서처럼 외부

SDRAM으로 우선 이동된다. 한 개의 스트림은

최대 256바이트를 전송 할 수 있다. 
VLD-IQ 모듈은 ②에서처럼 SDRAM으로부터

다시 비트 스트림을 수신하고, 매크로 블록과 모

션 벡터들에 대한 부호화정보를 얻기 위해 헤더

를 분석한다. 그리고 헤더를 뒤따르는 페이로드

데이터로 허프만 복호화를 수행한다. 그런 다음

DCT 계수들을 복원하기 위해 그것을 복호화 데

이터로 역 양자화 시킨다. DCT 계수들은

VLD-IQ와 IDCT 모듈 사이에 있는 전용 로컬

버스를 통해서 한 개의 8x8 픽셀 블록단위로

IDCT 모듈에 전송된다.
MC 연산을 위해 ARM7 코어는 VLD-IQ 모듈

로부터 모션 벡터들을 읽고 AHB 버스를 통해서

MC 모듈에 읽은 것들을 알려준다. ③번처럼

DMAC 모듈의 DMA 연산에 의해서 참조 이미지

블록의 픽셀 수치는 영상 메모리(SDRAM)에서

MC 모듈로 이동된다. 
모션 보정 픽셀 데이터는 16비트 데이터 정밀

도를 가지고 있고 DMA 연산을 통해 ④번처럼

16비트 AHB 버스와 전용 채널(AHB 구조에 대

한 부분이 없기 때문에 그림에서는 보이지 않음)
을 거쳐 내부 SRAM 코어에 전송된다. VC-1 필
터링 알고리즘이 한 개의 블록 아래에 있는 픽셀

데이터를 필요로 하기 때문에 SRAM은 블록의

한 라인에 대해 루프 필터링 연산을 지연시킨다. 
말하자면 16x16과 8x8을 대신하는 20x20 과

12x12 블록들을 각각 SRAM으로부터 읽고 ⑤번

처럼 읽은 블록들을 LF 모듈로 이동시킨다. LF는
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I 영상에 오버랩 필터링을 수행하고 I와 P 영상

모두에 디블록 필터를 수행한다. 필터링된 픽셀

수치는 8비트 수치로 고정되고 ⑥번처럼 SDRAM
으로 돌아간다. 이렇게 하여 압축된 영상은 재구

성된다. 최종적으로 VOM을 통해 재구성된 영상

을 TFT-LCD 패널에 나타내 보여준다. 
여러 데이터 플로우 중 MC 관련 버스 트래픽

(③과 ④)과 LF 관련 버스 트래픽(⑤와 ⑥)이 버

스 대역폭의 가장 큰 부분을 차지한다. (그림7 
의 상단) 이제 출력 데이터의 내부 버퍼들과 MC
와 LF 모듈 안에서의 내부 버퍼들에 제안하는 실

시간 압축 해제 방법을 적용하기 위해 interface 
회로들을 수정 하였다. 또한 버스를 AHB에서

SNP 로 바꿔 압축 제어신호 C를 제공할 수 있게

하였다.
두 칩 버전, 즉 AHB 기반 버전과 SNP 기반

버전은, 버스 데이터 압축의 기능을 중지(off)시
켰을 때 VC-1 복호화 수행 시간에 대해 같은 성

능을 보여주었다. 그러나, 압축 기능을 on 시켰을

때 성능은 그림 7과 같이 평균 파이프라인 주기

에서 13.6%의 시간 감소를 보여주었다. MC와
LF 관련 연산들 수행의 파이프라인 주기에서는

11.2%가 감소되었다.(즉 트래픽 ①,②과⑦을 포

함되지 않을 때)

그림 7. 버스 데이터 압축을 써서줄어든파이프라인주기

LF 모듈이 LF 연산이후에 ⑥번처럼 SDRAM으

로 데이터들을 이동시키기 위해서 LF모듈의 출력

데이터를 압축하기 위한 시간이 충분하기 때문에

그림 7에 보이는 것처럼 LF에서 SDRAM으로의

데이터 전송을 위한 시간은 많이 줄어든다. 
SRAM도 역시 32비트 와이드 데이터 인터페이스

로서, SRAM에서 나오는 출력데이터를 실시간으

로 압축할 수 있다. 따라서 SRAM에서 LF로의

데이터 전송을 위한 시간도 상당히 감소된다

한편, MC 연산이 병목 현상이 있을 때(즉, 스
킵모드가 자주 발생하는 경우) MC 모듈은 출력

데이터를 압축하기 위한 소요시간이 LF 모듈보다

적다. 사실, Akiyo, Foreman 그리고 Stefan(CIF, 
300 frames)과 같은 VC-1 테스트 비트 스트림

은 30~40% 이상의 스킵 모드를 가진다.
표 1는 5개의 테스트 영상에 대한 평균 파이프

라인주기의 감소 비율을 열거한 것이다. 본 표에

서 Stefan과 Crowd run 과 같은 모션이 많은 영

상일수록 성능 개선 효과가 더 큰 것을 알 수 있

다. 
표 1. 테스트 영상들에 대한 복호화 시간 감소 비율

Name of video Reduction ratio
Akiyo (CIF) 6.2%

Foreman (CIF) 14.7%
Stefan (SIF 525) 19.9%
Crowd run (720p) 13.1%
In to tree (720p) 7.5%

Ⅴ. 결 론

최근 영상 장비들은 점점 더 큰 해상도를 공급

한다. 그에 맞춰, 많은 영상 프로세서 칩들은 버

스 대역폭의 부족을 겪고 이러한 칩들 안에 있을

IP 코어들은 bus grant 신호를 얻기 위해 더 긴

시간을 대기해야한다. 이러한 쟁점을 다루기 위해

서, 이 논문은 온-칩 버스 데이터 압축 방법을

제시하였다. 그 방법은 IP 코어의 bus grant ‘대
기시간’을 활용하여 그 시간동안 그들의 송출 데

이터를 압축한다. 이 방법은 VC-1 영상 프로세

서에 적용되었고 SD 급 영상들에 대해 13.6%와

HD 영상들에 대해 13.1% 까지의 처리 속도 향

상을 가져옴을 확인하였다.
* 이 논문은 2012년도 정부(교육과학기술부)

의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된
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