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요   약 
 

본 논문에서는 하드웨어 HEVC 디코더의 움직임 보상 모듈의 구조를 제안한다. 제안된 구조를 갖는 움직임 
보상 모듈은 하드웨어 처리 싸이클 수와 내부메모리 크기를 감소시키기 위해 하나의 코딩 유닛을 그보다 작은 
여러 개의 블록으로 분할하여 처리할 수 있다. 제안된 움직임 보상 구조는 캐시를 통해 외부 메모리에 접근하여 
참조 픽쳐를 로딩하는 단계와 보간 필터를 거쳐 예측 샘플을 생성하는 단계로 내부-파이프라인을 구성하며 코딩 
유닛의 크기에 따라 내부-파이프라인에서 처리할 블록의 크기를 결정한다. 본 논문에서는 코딩 유닛 분할의 
기준이 되는 블록 크기를 결정하기 위한 절충사항에 대해서도 논의한다. 제안된 구조의 효율성을 판단하기 위해 
구현된 움직임 보상 모듈을 RTL 시뮬레이션 및 FPGA 보드 검증을 통해 테스트 하였으며, SoC 로 제작될 경우 
초당 249 Mpixel 을 처리하여 4K-UHD 시퀀스의 실시간 디코딩이 가능한 것으로 판단되었다.  

 
1. 서론 
 

 ISO/IEC MPEG 과 ITU-T VCEG 이 공동으로 구성한 
JCT-VC 의해 제정된 국제 비디오 압축 규격인 HEVC [1]는 
기존의 H.264/AVC 에 비해 압축효율이 두 배에 달해 차세대 
비디오 표준기술로 주목 받고 있다 [2]. 압축효율의 개선을 
위해 HEVC 에는 코딩 구조의 큰 변화가 있었는데, 코딩 트리 
유닛(Coding Tree Unit, CTU) 내부에 쿼드트리 형태로 분할이 
가능한 코딩 유닛(Coding Unit, CU)을 두고 이를 다시 예측 
유닛(Prediction Unit, PU)과 변환 유닛(Transform Unit, 
TU)으로 각각 분할할 수 있도록 한 것이다. 이러한 코딩 
구조의 변화에 따라 HEVC 에서는 기존 보다 큰 크기의 블록에 
대한 예측 및 변환을 유연하게 지원할 수 있게 되었다. 

일반적으로, 전용 하드웨어로 구현한 비디오 디코더는 범용 
CPU 상에서 소프트웨어로 구현한 디코더에 비해 처리성능뿐만 
아니라 전력소모 면에서도 유리하다. 따라서, 4K/8K-
UHD 영상과 같은 대용량 비디오 데이터의 실시간 처리를 위해 
전용 하드웨어 기반의 디코더 구현과 관련된 연구가 활발히 
진행되고 있다 [3]~[6]. 하드웨어 비디오 디코더를 구성하는 
모듈 중 움직임 보상(Motion Compensation, MC) 모듈은 전체 
디코더에서 요구되는 대부분의 메모리 대역폭의 대부분을 
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원천기술개발사업(정보통신)의 일환으로 수행하였음. [10039214, 
초고해상도 비디오 코덱 SoC] 

차지하며, 외부 메모리 접근에 많은 싸이클이 소요된다. 이 
때문에 MC 모듈의 설계에는 빠른 접근이 가능한 비디오 
데이터 캐시를 구현하기 위한 노력들 [4]~[5]이 필요하다. 
그러나, 캐시를 구현한 경우에도 예측 블록의 크기 및 움직임 
벡터의 크기와 방향에 따라 MC 에 소요되는 싸이클 수는 블록 
별로 큰 차이가 나게 되며, 추가적으로 캐시와 보간 필터 간 
참조 샘플 전달을 위해 상당히 큰 버퍼가 필요하게 된다. 특히, 
다양한 크기의 CU 및 PU 를 지원하는 HEVC 의 경우, 이러한 
문제점이 가중되어 하드웨어 디코더의 성능 및 비용 측면에서 
걸림돌이 될 수 있다. 본 논문에서는 CTU 단위로 병렬처리를 
하는 하드웨어 HEVC 디코더에서 전술한 문제점들을 해결하기 
위한 방법을 제안하고 실험을 통해 효율성을 확인한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 절에서는 가변 크기 블록 
MC 모듈의 구조와 동작방식에 대해 살펴본 후, 3 절에서는 
제안된 구조의 성능을 실험을 통해서 확인한다. 마지막으로 
4 절에서는 본 논문에 대한 결론을 맺는다. 

 

2. 가변 크기 블록 움직임 보상 모듈의 구조와 
동작방식 

 

하드웨어 기반의 비디오 디코더는 일반적으로 디코딩의 각 
과정을 모듈 별로 구현하여 파이프라인을 구성하고 기존 
표준의 매크로블록과 같이 코딩 구조의 기본 단위가 되는 
블록을 각 모듈에서 병렬로 처리함으로써 태스크 수준의 
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병렬성을 이용한 처리속도 향상을 얻는다. 본 절에서는 CTU 
단위로 병렬 처리하는 하드웨어 HEVC 디코더를 구성하기 
위한 MC 모듈의 구조 및 동작 방식에 대해 설명한다.  

MC 모듈에서 다양한 크기의 PU 처리에 따른 처리 싸이클 
및 내부 버퍼의 증가를 억제하기 위해서는 내부 파이프라인 
구성이 필수적이다. 그림 1 에 제안하는 가변 크기 블록 MC 
모듈의 구조와 외부 연결을 나타냈다. 제안된 구조는 MC 

모듈을 참조 샘플을 읽는 RSL 단계와 패딩 및 보간을 처리하는 
PAI 단계로 구분하여 내부-파이프라인화 하고 이들 사이에 
참조 샘플을 전달하기 위한 복수개의 RSBUF 를 두었다. 
RSL 단계에는 4-way set associative 캐시 [4]~[5]를 
구현하였으며, PAI 단계에는 휘도 샘플과 색차 샘플 보간의 
공유가 가능한 단일 구조 필터 [6]를 수평과 수직 방향으로 
각각 네 개씩 구현하였다. 제안하는 MC 모듈은 입력된 한 
CTU 내 CU 를 차례로 방문하여 PU 들을 처리하는데, PU 
크기의 편차에 따른 각 내부-파이프라인 단계의 처리지연을 
최소화하기 위해 PU 를 다시 M×M 크기의 MC 처리 
유닛(Processing Unit for MC, PUMC)을 기준으로 분할처리 
한다. PU 의 크기를 W×H 라고 할 때, W, H 가 모두 M 과 
같거나 작은 경우 각 내부-파이프라인 단계를 통해 처리되는 
MC 처리 블록(Processing Block for MC, PBMC)의 크기는 
그대로 W×H 가 된다. 그러나, W 와 H 중 어느 하나라도 M 을 
초과하는 경우에는 PBMC 크기가 PUMC 크기 이하가 되도록 
분할하게 된다. 그림 2 에 16×16 PUMC 를 사용할 경우 
32×32 CU 의 PartMode 에 대한 PBMC 분할의 예를 나타냈다. 
그림 2 에서 굵은 실선은 PartMode 에 따른 CU 내 PU 분할을, 
얇은 점선은 16×16 PUMC 를 나타낸다. 그림 2-(a)의 32×32 
PU 는 네 개의 16×16 PBMC 로 분할하여 처리하고 그림 2-
(b)의 두 16×32 PU 는 각각 16x16 PBMC 로 분할하여 
처리하며 그림 2-(c)의 8×32 PU 는 두 개의 8×16 PBMC ①, 
④로 24×32 PU 는 두 개의 8×16 PBMC ②, ⑤와 두 개의 
16×16 PBMC ③, ⑥으로 각각 분할하여 처리한다. 

 

제안된 MC 모듈의 구조에서 PUMC 의 크기가 클 수록 

RSBUF 로 로딩되는 샘플의 중첩이 줄어들고 PAI 단계의 
연속적인 처리가 늘어나 전체 MC 처리 싸이클 수는 
줄어들지만, RSBUF 의 크기는 비례적으로 증가한다. 반대로 
PUMC 의 크기가 작을수록 MC 처리 싸이클 수는 증가하는 
반면 RSBUF 의 크기는 감소한다. 따라서, MC 처리 싸이클 
수와 RSBUF 의 크기 사이에 절충이 필요하며 이를 결정하기 
위한 실험의 결과에 대해 다음 절에서 논의한다. 

 

3. 실험결과 
 

제안된 구조를 갖는 가변 크기 블록 MC 모듈을 Verilog 
HDL 을 사용하여 설계하였으며, 효율성을 검토하기 위해 RTL 
시뮬레이션과 FPGA 보드를 통한 실험을 실시하였다. 실험은 
32×32, 16×16, 8×8 PUMC 크기에 대해 각각 수행 되었으며 
HM-13.0 [7]의 입의 접근(random access) 설정을 사용하여 
인코딩한 비트스트림을 사용하였다. 단, 64×64 PUMC 를 
사용하는 것은 하드웨어 HEVC 디코더에 파이프라인 한 
단계를 추가하는 것과 같아 실험에서 제외 하였다. 각 크기의 
PUMC 에 대응되는 RSBUF 는 단일포트 SRAM 으로 
구현하였는데, 두 개의 RSBUF 만을 사용하는 경우에도 세 
개의 RSBUF 를 사용한 경우와 비슷한 경향성이 확인되었으나, 
각 PUMC 크기에 대해 높은 평균 MC 처리 싸이클 수를 
보였다. 그림 3 은 PUMC 크기에 따른 비교실험의 결과를 
보이고 있다. 그림 3-(a)에 Kimono, ParkScene, Cactus, 
BasketballDrive, BQTerrace 영상에서 측정한 평균 MC 처리 
싸이클 수를 나타냈다. 8×8 PUMC 를 사용하는 경우에 비해 
16×16 과 32×32 PUMC 는 각각 30.5%와 38.8%의 평균 MC 
처리 싸이클 수의 감소효과가 있었다. 그림 3-(b)에는 
RSBUF 의 크기를 나타냈는데, 32×32 PUMC 를 사용하는 
경우에 비해 16×16 과 8×8 PUMC 는 각각 52.2%와 77.4%의 
RSBUF 크기를 절약할 수 있었다. 
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그림 2. 16×16 PUMC 를 사용할 경우, 32×32 CU 의 PartMode 에 대
한 PBMC 분할의 예: (a) PART_2N×2N; (b) PART_N×2N; (c) 
PART_nL×2N. 
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그림 3. PUMC 크기에 따른 비교실험의 결과: (a) 평균 MC 처리 싸이
클 수; (b) RSBUF 크기. 

 

 
그림 1. 가변 크기 블록 처리 MC 모듈의 구조와 외부 연결 
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그림 3 에 보인 실험결과를 통해 본 연구에서는 16×16 
PUMC 가 제안된 구조를 갖는 MC 모듈의 성능과 하드웨어 
비용간의 절충을 위한 최적의 PUMC 크기라는 결론에 
도달하였다. 구현된 가변 크기 블록 MC 모듈은 약 270 
MHz 의 동작 주파수에서 249 Mpixels/sec 의 처리성능을 
보였으며, HEVC 로 압축된 4K-UHD 영상의 실시간 처리가 
가능한 것으로 판단되었다. 아울러, 본 논문에서는 MC 모듈의 
내부만을 조명하였으나, 하드웨어 HEVC 구현 시 CTU 별 MC 
처리 싸이클 수의 편차를 줄이기 위해서는 디코더 
파이프라인상에서 MC 모듈의 입력과 출력에 추가적인 버퍼를 
삽입하는 방법이 사용될 수 있다. 

 

4. 결론 
 

본 논문에서는 CTU 단위로 병렬처리를 하는 하드웨어 
HEVC 디코더를 구성하기 위한 가변 크기 블록 MC 모듈의 
구조가 제안되었다. 제안된 구조는 MC 과정을 두 단계의 
내부-파이프라인으로 구분하며 각 단계에서 처리되는 블록의 
최대 크기에 제한을 두고 가변 하도록 함으로써 MC 모듈의 
처리 성능과 하드웨어 비용을 효과적으로 절충할 수 있다. 
제안된 구조로 구현한 가변 크기 블록 MC 모듈은 실험을 통해 
4K-UHD 영상의 실시간 처리가 가능한 것으로 판단되었다. 
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