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요  약

본 논문에서는 공통 연산기(Common Operation Unit)를 이용한 CABAC의 이진 산술 부호화기를 제안한다. 제안

한 공통 연산기는 모드에 상관없이 하나의 공통 연산기를 이용하여 산술 부호화 및 재정규화를 수행하는 이진 산술 

부호화기의 하드웨어 구조를 단순하게 구현할 수 있다. 제안하는 CABAC의 이진 산술 부호화기는 Context RAM, 

Context Updater, Common Operation Unit, Bit-Gen으로 구성되며 매 클럭당 하나의 심볼이 부호화될 수 있는 4단 파

이프라인으로 구성하였다. 제안한 CABAC의 이진 산술 부호화기는 기존 CABAC의 이진 산술 부호화기와 비교하

여 게이트 수는 최대 47% 감소하였고, 동작 주파수는 최대 19% 성능이 향상됨을 확인하였다.

ABSTRACT

This paper proposes a binary arithmetic encoder of CABAC using a Common Operation Unit including the three modes. The binary 

arithmetic encoder performing arithmetic encoding and renormalizer can be simply implemented into a hardware architecture since the COU is 

used regardless of the modes. The proposed binary arithmetic encoder of CABAC includes Context RAM, Context Updater, Common 

Operation Unit and Bit-Gen. The architecture consists of 4-stage pipeline operating one symbol for each clock cycle. The area of proposed 

binary arithmetic encoder of CABAC is reduced up to 47%, the performance of proposed binary arithmetic encoder of CABAC is 19% higher 

than the previous architecture. 
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Ⅰ. 서  론

 

H.264/AVC는 ISO/IEC 동영상 전문가 그룹과 ITU-T 

비디오 코딩 전문가 그룹에 의해 개발되어 표준화된 최

신 비디오 코딩이다. H.264/AVC는 인트라 예측 부호

화, 1/4 단위의 가변적 블록 단위의 움직임 보상 및 예

측, 엔트로피 부호화, 그리고 블록 경계의 왜곡을 억제

하는 디블로킹 필터 등을 이용하여 기존의 비디오 부호

화 표준인 MPEG-2 보다 약 2배, MPEG-4 보다 약 1.5배

의 압축률이 향상된다[1,2]. H.264/AVC는 CABAC 

(Context Adaptive Binary Arithmetic Coding)와 CAVLC 

(Context Adaptive Variable Length Coding) 엔트로피 부

호화를 사용한다. CABAC는 메인 프로파일 이상에서 

사용되며 CAVLC와 비교하여 약 9%∼14%의 비트 압

축을 나타내지만 연산의 복잡도가 증가하는 단점이 있

다[3]. CABAC는 이진화의 확률값에 대해서 산술 연산

을 수행하며 순차적인 구조로 인해 데이터의 의존도가 

높고 확률값의 범위에 따라 재정규화 과정을 여러 번 

수행한다. 

본 논문에서는 H.264/AVC 엔트로피 코딩중의 하나

인 CABAC 이진 산술 부호화기의 면적 감소 및 고성능

을 위한 공통 연산기 구조를 제안한다. 제안한 공통 연

산기 구조는 모드에 따라 다르게 동작하는 산술 부호

화기 및 재정규화기를 하나의 공통 연산기로 처리하

여 이진 산술 부호화기의 면적 및 복잡도가 감소한다. 

또한 제안한 CABAC의 이진 산술 부호화기는 4단 파

이프라인을 적용하여 매 클럭당 한 심벌이 부호화를 

수행한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 CABAC 

부호화 알고리즘에 대해서 기술하고, III장에서는 제

안하는 CABAC 이진 산술 부호화기에 대해 기술하며, 

IV장에서는 하드웨어 구현 및 성능 분석에 대해 기술

한다. 마지막으로 V장에서는 본 연구의 결론을 도출

한다.

Ⅱ. 본  론

높은 통계적 의존성을 갖는 비디오 신호의 경우 기존

에 존재하는 비디오 부호화 기술을 사용하여 효율적인 

부호화를 할 수 없으므로 통계적인 특성을 고려한 새로

운 엔트로피 부호화 방식인 CABAC를 고안하였다. 

CABAC 부호화는 각 문맥 요소에 대한 확률 모델을 선

택하는 문맥 기반 모델링 방법을 통해 적응적 이진 산

술 부호화를 수행하여 부호화 한다[4]. CABAC 부호화

기는 그림 1과 같이 이진화기(Binarizer), 문맥 모델러

(Context Modeler), 이진 산술 부호화기(Binary Arithmetic 

Encoder)의 3단계로 구성된다.

그림 1. CABAC 부호화기의 블록 다이어그램
Fig. 1 Block diagram with a CABAC encoder  

이진화기는 이진값이 아닌 신택스 요소(Syntax 

Element)의 비 이진값을 빈 스트링(Bin String)이라 불리

는 이진화된 시퀀스로 처리된다. 이진값을 갖는 신택스 

요소가 입력 신호로 주어질 경우에는 이진화기는 바이

패스 된다. 

신택스 요소의 이진값들은 주어진 발생 확률 값에 따

라 세 가지 모드로 산술 부호화 한다. 정규화 모드에서는 

실제 산술 부호화 과정을 수행하기 전에 주어진 빈값은 

위해 문맥 모델 단계로 들어간다. 문맥 모델 단계에서 현

재 빈값에 대응하는 확률 모델은 이전에 부호화된 신택

스 요소, 혹은 빈값에 따라 선택된다. 확률 모델이 결정

된 후, 결정된 확률 모델과 주어진 확률 모델에 따라 빈

값은 정규 부호화 엔진의 입력이 된다. 입력된 두 정보를 

이용하여 이진 산술 부호화를 수행하며 확률 모델을 업

데이트 한다. 

바이패스 모드는 주어진 빈값에 대해 바이패스 부호

화 모드를 선택할 때 사용되며 이전에 부호화된 신택스 

요소의 확률 모델을 사용하지 않는 부호화 방식이다. 종

결 모드는 매 슬라이스의 종결 여부를 판단하는 end_ 

of_slice_flag의 신택스 요소의 이진값을 처리한다.
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Ⅲ. 제안하는 CABAC 이진 

산술 부호화기

기존 CABAC의 이진 산술 부호화기는 이진값의 발생 

확률에 따라 표 1과 같이 정규화, 바이패스, 종결 모드로 

동작한다. 각 모드마다 Range와 Low를 연산하는 방법이 

다르기 때문에 이진 산술 부호화기는 3가지 모드로 분리

하여 수행하며 3가지 모드를 각각 하드웨어로 구현하기 

때문에 수행 복잡도 및 면적이 증가한다. 또한 이진 산술 

부호화기는 연산의 복잡성을 줄이기 위해 곱셈의 연산

을 덧셈으로 계산하는 Q-Code, QM, MQ 코더를 사용하

지만[5-8], 제안한 구조에서는 쉬프트로만 구현하여 하

드웨어 복잡도를 줄였다.

그림 2. 제안하는 CABAC 이진 산술 부호화기 구조
Fig. 2 Proposed CABAC of binary arithmetic 

encoder architecture 

본 논문에서 제안한 CABAC 이진 산술 부호화기 하

드웨어 구조는 그림 2와 같이 Context Memory, Context 

Updater, 공통 연산기(Common Operation Unit), Bit-Gen 

으로 구성된다.

정규화 모드(Regular Mode)

MPS LPS

Range
Range - 

RangeLPS
RangeLPS

Low Low
Low + Range - 

RangeLPS

바이패스 모드(Bypass Mode)

MPS LPS

Range Range Range

Low Low << 1
(Low << 1) + 

Range

종결 모드(Termination Mode)

MPS LPS

Range Range - 2 2

Low Low Low + Range - 2

표 1. 기존 산술 부호화기 계산식
Table. 1 Previous formula of Arithmetic Encoder

공통 연산기는 산술 부호화기(Arithmetic Engine)와 

재정규화기(Renormalizer)로 구성되며, 본 논문에서 제

안하는 산술 부호화기는 각 모드에 따라 다른 연산을 수

행하는 Range와 Low의 값을 표 2와 표 3과 같이 최적화

한다.

구 분 Low Range

MPS Low Range

LPS Low + Range Mode 선택

표 2. 제안하는 Low와 Range
Table. 2 Proposed Low and Range

Mode MPS LPS

정규화 Range-RangeLPS RangeLPS

바이패스 0  Range

종결 2 2

표 3. 제안하는 MPS와 LPS
Table. 3 Proposed MPS and LPS
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최적화를 통해 하나의 공통 연산기를 사용하는 구조

를 제안함으로써 연산 복잡도가 감소하고, 하드웨어 구

조를 단순하게 구현함으로 저면적, 고성능 산술 부호화

기를 구현 할 수 있다. 본 논문에서는 3가지 모드에 대해 

최적화를 하였으며 그림 3과 같이 3개의 Mux, 2개의 뺄

셈기, 1개의 덧셈기, 1개의 쉬프트 연산기를 사용한 공통 

연산기 구조로 구현하였다.

그림 3. 제안하는 산술 부호화 구조
Fig. 3 Proposed Arithmetic Engine architecture 

기존의 재정규화기[9,10] 또한 표 4와 같이 각 모드에 

따라 다른 연산을 수행한다. 각 모드마다 Range와 Low

를 연산하는 방법이 다르며 두개의 모드로 분리하여 수

행한다. 

정규화 & 종결 모드 바이패스 모드

표 4. 기존 재정규화 계산식 
Table. 4 Previous formula of renormalizer

또한 기존의 재정규화기는 Range와 Low를 재설정하

는 과정이 가변적으로 수행된다. Range의 재설정 과정

은 최대 7번 반복 수행되며 Range의 재설정에 의해 Low

의 값이 결정된다. Low값에 의해 비트 출력이 결정되므

로 하드웨어 복잡도 및 면적이 증가한다. 

if (Low < 256)

    Putbit(0);

else

  if (Low ≥ 512)

    Low = Low - 256;

    bitsOutstanding++;

  else

    Low = Low - 512;

    Putbit(1);

   endif

endif

(1)

본 논문에서 제안한 재정규화기는 각 모드에 따라 

다르게 동작하는 재정규화기를 식 (1)과 같이 하나의 

계산식을 사용한 공통 연산기 구조로 구현하였으며 그

림 3과 같이 2개의 Mux, 4개의 쉬프트 연산기로 구성된 

공통 연산기 구조로 구현하여 계산 복잡도를 최소화 하

였다.

그림 4. 제안하는 재정규화기 구조
Fig. 4 Proposed renormalizer architecture  
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또한 Range에 의해 수행되는 재정규화기의 가변적인 

연산을 해결하기 위해 첫 번째 ‘1’의 위치를 탐색하는 

FOD(First One Detector)를 사용하여 하나의 사이클 내에 

계산할 수 있는 구조로 구현하였다. FOD는 Range를 상

위, 하위 비트로 나누고 ‘1’의 위치를 탐색하여 왼쪽 쉬

프트값을 찾는다. 계산된 왼쪽 쉬프트값은 Low와 Range

에 적용하며 다음 산술 연산기의 산술 부호화를 위해 포

워딩으로 구현하였다.

그림 5. 제안하는 Bit-Gen 구조
Fig. 5 Proposed Bit-Gen architecture 

본 논문에서 제안한 Bit-Gen은 그림 4와 같이 비트 출

력을 위해 재정규화기로부터 출력된 7 bit Low_overflow

와 1 bit isBitout 그리고 3 bit의 Range_shift를 입력받는다. 

우선 Low_overflow와 Range_shift 값으로부터 결정

된 값(determined value)과 bitsOutstanding 값을 분리한

다. isBitout이 ‘1’인 경우에는 Low_overflow에 

bitsOutstanding이 존재하며 ‘0’인 경우에는 존재하지 

않는다. isBitout이 ‘0’인 경우에 결정된 값을 64 bit 버

퍼에 저장한다. ‘1’인 경우에는 카운터를 사용하여 

bitsOutstanding을 증가시킨다. 증가된 bitsOutstanding

은 다음 결정된 값의 MSB를 이용하여 ‘1’인 경우 

"100000..." 형태의 결정된 값으로 변경하며, ‘0’인 경우 

‘011111...“ 형태의 결정된 값으로 변경한다. 결정된 값

은 64 bit 버퍼에 저장하며 8 bit 단위로 출력한다. 

Ⅳ. 하드웨어 구현 및 성능 분석

제안한 구조는 H.264/AVC 참조 소프트웨어 JM 10.2

에서 추출한 데이터를 이용하여 동작 검증 및 성능을 측

정하였다. 표 5는 QP값이 28인 4개의 영상에서 I 프레임

에 따른 평균 사이클 수를 비교한 것으로 Osorio[10], 

Li[11], Choi[12]의 구조에 비해 평균 사이클 수가 6%∼

44% 감소하였다.

Sequence
Osorio

[10]

Li

[11]

Choi

[12]
Proposed

Container 73048 73387 53253 51407

Foreman 73112 73430 53127 51252

Mobile 191669 193214 140131 137465

Akiyo 53426 53648 31340 29398

표 5. I 프레임에 따른 평균 사이클 수 (QP=28)
Table. 5 Average Cycle with I Frame (QP=28) 

표 6은 제안한 구조의 하드웨어 구현 결과를 다른 구

조들과 비교한 결과이다. 제안한 구조의 게이트 수는 

4,147이며 Osorio[10], Liu[11], Choi[12], Kim[13] 구조 대

비 각각 19%∼47% 감소하였다. 제안한 CABAC 이진 산

술 부호화 구조는 공통 연산기 구조를 사용하여 최대 

222MHz 동작한다.

 

Osorio

[10]

Liu

[11]

Choi

[12]

Kim

[13]
Proposed

Process

(um)
0.35 0.13 0.18 0.18 0.18

Frequence

(MHz)
186 200 NA 135 222

AE 4676
5163

4876
7344

2943

Bit-Gen 2830 2990 1204

Total 7506 5163 7866 7344 4147

표 6. 하드웨어 구현 결과
Table. 6 Implementation result of hardware



한국정보통신학회논문지 제16권 제4호

776

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 공통 연산기(Common Operation Unit)

를 이용한 CABAC의 이진 산술 부호화기를 제안한다. 

제안한 공통 연산기는 정규화, 바이패스, 종결 모드에 상

관없이 하나의 공통 연산기를 이용하여 산술 부호화 및 

재정규화를 수행하며 하드웨어 구조를 단순화하여 면

적을 감소시켰다. 또한 가변적인 재정규화 연산을 

FOD(First One Detector)를 이용하여 하나의 사이클 내에 

재정규화 연산을 수행한다. 제안한 CABAC의 이진 산술 

부호화기 구조는 산술 부호화기 및 재정규화를 포함한 

Common Operation Unit, Context Updater, Context RAM, 

Bit-Gen으로 구성되며 매 클럭당 하나의 심볼이 부호화

될 수 있는 4단 파이프라인 구조로 구현하였다.

제안한 CABAC 산술 부호화기 구조는 Verilog HDL

을 이용하여 설계하였으며, Magnachip 공정의 0.18um 

표준 라이브러리를 기준으로 합성한 결과 게이트 수는 

약 4.1k 이고 기존 구조 대비 47% 감소하였다.
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