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저면적 HEVC 코어 변환기 아키텍쳐 설계

Design of Low-Area HEVC Core Transform Architecture
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Abstract

This paper proposes and implements an core transform architecture, which is one of the major processes in

HEVC video compression standard. The proposed core transform architecture is implemented with only adders

and shifters instead of area-consuming multipliers. Shifters in the proposed core transform architecture are

implemented in wires and multiplexers, which significantly reduces chip area. Also, it can process from 4×4 to

16×16 blocks with common hardware by reusing processing elements. Designed core transform architecture in

0.13um technology can process a 16×16 block with 2-D transform in 130 cycles, and its gate count is 101,015

gates.

요 약

본 논문에서는 차세대 동영상 압축 표준인 HEVC의 핵심 프로세스 중 하나인 코어 변환기를 설계하고 이를 합

성한 후 검증하였다. 제안하는 코어 변환기는 면적을 많이 차지하는 곱셈기 대신에 덧셈기와 쉬프터만을 사용하였

으며, 쉬프터도 실제로는 와이어 연결과 멀티플렉서만을 사용하여 면적을 크게 줄였다. 또한 하나의 하드웨어로

4×4에서 16×16 블록까지 모두 처리할 수 있도록 설계하였으며, 이를 위해서 연산처리기를 재사용하는 아키텍쳐를

제안하였다. 0.13um 공정으로 설계된 코어 변환기는 16×16 블록을 2-D 변환 처리하는데 160 사이클이 소요되며

게이트 수는 101,015 게이트이다.
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Ⅰ. 서론

최근 들어 HDTV의 해상도를 넘어서는 초고화질,

초고해상도 영상이 속속 등장하면서, 기존의

H.264/AVC (advanced video coding)[1]-[3]와 같은

동영상 압축 표준으로는 이러한 영상을 수용할 수 없

는 문제점에 봉착하였다. 특히 4k급, 8k급 UHD

(ultra high definition) 영상과 같은 초고화질 초고해

상도 영상의 경우 기존의 동영상 압축 표준보다 훨씬

더 높은 압축률을 필요로 하며, 동영상 압축 및 복원

에 필요한 연산량도 훨씬 더 높아지게 된다.

이에 따라 ITU-T 산하의 VCEG (video coding

experts group)와 ISO/IEC 산하의 MPEG (moving

picture experts group)은 JCT-VC (joint

collaborative team on video coding)이라는 공동 작

업반을 구성하여 2013년 2월 HEVC (high efficiency

video coding)[4]라는 새로운 동영상 압축 표준을 개

발하였다.
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Fig. 1. Block diagram of an HEVC encoder

그림 1. HEVC 부호화기의 블록도

Fig. 2. Relationship between forward and inverse transforms in HEVC core transform

그림 2. HEVC 코어 변환에서 정변환 및 역변환 사이의 관계
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HEVC는 기존의 H.264/AVC가 사용하는 압축 기법

을 대부분 수용하면서도 압축률을 크게 높이고, 크게

높아진 영상 해상도에 효과적으로 대응하며, 하드웨

어 구현에 편리하도록 비트열의 병렬 처리에 적합하

도록 개발되었다.

HEVC는 기존의 H.264/AVC 동영상 압축 표준에

비해 1.5배 정도 높은 압축 효율을 보이지만, 압축 효

율을 높이기 위해 사용하는 복잡한 압축 방식 때문에

H.264/AVC에 비해 2~4배 가량 높은 연산량이 필요하

다. 이 때문에 HEVC를 SoC 칩으로 구현할 때에는

면적을 줄이고 동작 속도를 높이기 위해 아키텍쳐 개

발과 회로 설계에 세심한 주의를 기울여야 할 필요가

있다.

본 논문에서는 HEVC의 핵심 프로세스 중의 하나
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Fig. 3. Butterfly structures of even and odd parts in HEVC core transform

그림 3. HEVC 코어 변환에서 짝수 위치와 홀수 위치의 버터플라이 구조

Design of Low-Area HEVC Core Transform Architecture

인 코어 변환 (core transform)을 하드웨어로 구현할

때의 면적을 줄이고 동작 속도를 높인 코어 변환기를

설계하고 이를 칩으로 구현하였다. 제안하는 코어 변

환기는 면적을 많이 차지하는 곱셈기 대신에 덧셈기

와 쉬프터만을 사용하였으며, 쉬프터도 실제로는 와

이어 연결과 멀티플렉서만을 사용하여 면적을 크게

줄였다. 또한 HEVC 코어 변환기가 다양한 크기의 블

록을 처리해야 하는 점을 감안하여 하나의 하드웨어

로 4×4에서 16×16 블록까지 모두 공통으로 처리할 수

있도록 설계하였으며, 이를 위해서 연산처리기

(processing element)를 재사용하는 아키텍쳐를 제안

하였다.

Ⅱ. HEVC 코어 변환

그림 1은 HEVC 부호화기의 블록도이다. HEVC를

구성하는 주요 프로세스는 코어 변환 (core

transform), 양자화 (quantization), 인트라 예측 (intra

prediction), 움직임 추정 (motion estimation), 움직임

보상 (motion compensation), 디블록킹 필터

(deblocking filter), SAO 필터 (sample adaptive

offset filter), CABAC 부호화 (context adaptive

binary arithmetic coding)를 들 수 있다. 이 중에서

코어 변환은 4×4에서 32×32까지 다양한 크기의 블록

에 대해 변환을 수행하여야 하나, 실제적으로 많은

경우에 32×32 크기의 블록은 잘 사용되지 않으므로

본 논문에서는 4×4에서 16×16 크기의 블록까지 단일

하드웨어로 처리할 수 있는 코어 변환기를 설계하였

다.

HEVC 코어 변환은 H.264/AVC와 마찬가지로 2-D

변환을 위해 X 방향과 Y 방향으로 두 번의 1-D 변

환을 수행한다. HEVC 코어 변환은 기존의

H.264/AVC와 크게 다음과 같이 세 가지 점에서 차이

가 있다.

먼저 HEVC 코어 변환에서는 정변환 (forward

transform)과 역변환 (inverse transform)에 사용되는

행렬이 계수는 동일하고 위치만 전치 (transpose)된다

[5]. 그림 2는 8-point HEVC 코어 변환에서 정변환과

역변환의 계수를 나타낸 것인데, 역변환에 사용되는

계수는 정변환에 사용되는 계수를 행과 열의 위치만

바꿔 전치시킨 것을 알 수 있다. 2-D 변환을 위해서

는 어차피 1-D 변환을 X 방향과 Y 방향으로 행과

열을 전치시켜가며 두 번 수행해야 하므로, 결과적으

로 HEVC 코어 변환에서는 동일한 하드웨어로 정변

환과 역변환을 동시에 수행할 수 있다.
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Fig. 4. Relationship between larger size and smaller size blocks in HEVC core transform

그림 4. HEVC 코어 변환에서 상위 크기 블록과 하위 크기 블록 사이의 관계

Fig. 5. Coefficients of 16-point HEVC core transform

그림 5. 16-point HEVC 코어 변환의 계수
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또한 HEVC 코어 변환에서는 버터플라이 구조

(butterfly structure)가 짝수 위치 부분 (even part)에

만 적용되고 홀수 위치 부분 (odd part)에는 적용이

되지 않는다[6]. 그림 3은 8-point HEVC 코어 역변환

을 나타낸 것인데, 짝수 위치 부분에서는 부호를 제

외한 계수가 상하 대칭이기 때문에 버터플라이 구조

를 사용하여 곱셈의 개수를 반으로 줄일 수 있지만

홀수 위치 부분에서는 대각선으로 대칭이기 때문에

곱셈의 개수를 줄일 수 없다.

또한 HEVC 코어 변환에서는 상위 크기 블록에서

짝수 위치 부분의 계수가 하위 크기 블록의 전체 계

수와 동일하다[7]. 그림 4는 8-point 및 4-point

HEVC 코어 역변환을 나타낸 것인데, 8-point 역변환

의 짝수 위치 계수와 4-point 역변환의 전체 계수가
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Table 1. Addition-shift operations of 16-point HEVC core transform

표 1. 16-point HEVC 코어 변환의 덧셈-쉬프트 연산

계수 덧셈-쉬프트 연산 덧셈수 뺄셈수 쉬프트수

A*4 = A*(4) =(A≪2) 0 0 1

A*9 = A*(8+1) =(A≪3)+(A≪0) 1 0 2

A*13 = A*(8+4+1) =(A≪3)+(A≪2)+(A≪0) 2 0 3

A*18 = A*(16+2) =(A≪4)+(A≪1) 1 0 2

A*22 = A*(16+4+2) =(A≪4)+(A≪2)+(A≪1) 2 0 3

A*25 = A*(16+8+1) =(A≪4)+(A≪3)+(A≪0) 2 0 3

A*31 = A*(32-1) =(A≪5)-(A≪0) 0 1 2

A*36 = A*(32+4) =(A≪5)+(A≪2) 1 0 2

A*38 = A*(32+4+2) =(A≪5)+(A≪2)+(A≪1) 2 0 3

A*43 = A*(32+8+2+1) =(A≪5)+(A≪3)+(A≪1)+(A≪0) 3 0 4

A*46 = A*(32+8+4+2) =(A≪5)+(A≪3)+(A≪2)+(A≪1) 3 0 4

A*50 = A*(32+16+2) =(A≪5)+(A≪4)+(A≪1) 2 0 3

A*54 = A*(32+16+4+2) =(A≪5)+(A≪4)+(A≪2)+(A≪1) 3 0 4

A*57 = A*(32+16+8+1) =(A≪5)+(A≪4)+(A≪3)+(A≪1) 3 0 4

A*61 = A*(64-2-1) =(A≪6)-(A≪1)-(A≪0) 0 2 3

A*64 = A*(64) =(A≪6) 0 0 1

A*67 = A*(64+2+1) =(A≪6)+(A≪1)+(A≪0) 2 0 3

A*70 = A*(64+4+2) =(A≪6)+(A≪2)+(A≪1) 2 0 3

A*73 = A*(64+8+1) =(A≪6)+(A≪3)+(A≪0) 2 0 3

A*75 = A*(64+8+2+1) =(A≪6)+(A≪3)+(A≪1)+(A≪0) 3 0 4

A*78 = A*(64+8+4+2) =(A≪6)+(A≪3)+(A≪2)+(A≪1) 3 0 4

A*80 = A*(64+16) =(A≪6)+(A≪4) 1 0 2

A*83 = A*(64+16+2+1) =(A≪6)+(A≪4)+(A≪1)+(A≪0) 3 0 4

A*85 = A*(64+16+4+1) =(A≪6)+(A≪4)+(A≪2)+(A≪0) 3 0 4

A*87 = A*(64+32-8-1) =(A≪6)+(A≪5)-(A≪3)-(A≪0) 1 2 4

A*88 = A*(64+16+8) =(A≪6)+(A≪4)+(A≪3) 2 0 3

A*89 = A*(64+16+8+1) =(A≪6)+(A≪4)+(A≪3)+(A≪0) 3 0 4

A*90 = A*(64+16+8+2) =(A≪6)+(A≪4)+(A≪3)+(A≪1) 3 0 4

Design of Low-Area HEVC Core Transform Architecture

동일하므로 8-point 코어 변환기의 짝수 위치 부분

을 4-point 코어 변환기로 활용할 수 있다. 마찬가지

로 16-point 코어 변환기의 짝수 위치 부분도 8-point

코어 변환기로 활용할 수 있다. 따라서 이 점을 잘

활용하면 16×16 코어 변환기 하나로 16×16뿐만 아니

라 8×8 및 4×4 코어 변환도 동시에 수행할 수 있다.

Ⅲ. HEVC 코어 변환기 설계

1. 아키텍쳐 설계

위에서 살펴보았듯이, HEVC 코어 변환은 (1) 정변

환과 역변환의 계수가 동일하며, (2) 짝수 위치 부분

에서는 버터플라이 구조가 적용되지만 홀수 위치 부

분에서는 적용되지 않으며, (3) 상위 크기 블록의 짝
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Fig. 6. Conventional HEVC core transform architecture

그림 6. 기존의 HEVC 코어 변환기 구조

Journal of IKEEE.Vol.17,No.2,119∼128,June 2013

수 위치 부분과 하위 크기 블록 전체의 계수가 동일

하다. 따라서 16×16 크기 블록을 처리할 수 있는

16-point HEVC 코어 역변환기 하나로 4×4, 8×8,

16×16 크기의 블록의 HEVC 코어 정변환 및 역변환

을 모두 처리할 수 있다.

이러한 성질에 따라 그림 5의 계수를 사용하는

HEVC 코어 변환기를 설계하면 그림 6과 같이 구현

할 수 있으며[8], 단일 하드웨어로 4×4, 8×8, 16×16

크기 블록을 모두 처리할 수 있다. 그러나 HEVC에서

16×16 크기 블록 1개는 4×4 크기 블록 16개에 해당하

지만 그림 6의 구조는 4-point, 8-point, 16-point 역

변환을 처리하는데 걸리는 시간이 동일하기 때문에

4×4 크기 블록 16개를 처리하는데 걸리는 시간은

16×16 크기 블록 1개를 처리하는데 걸리는 시간의 4

배가 된다.

본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해서

그림 7과 같은 구조의 HEVC 코어 변환기를 제안한

다. 제안하는 HEVC 코어 변환기는 연산처리기를 재

사용함으로서 (1) 그림 7과 같이 5 사이클 걸려서 1

개의 16-point 역변환기로 동작하거나 (2) 그림 8과

같이 4 사이클 걸려서 2개의 8-point 역변환기로 동

작하거나 (3) 그림 9와 같이 2 사이클 걸려서 4개의

4-point 역변환기로 동작이 가능하다. 따라서 (1)

16×16 크기 블록 1개를 1-D로 처리하는 데에는 80

사이클 (2-D의 경우 160 사이클), (2) 8×8 크기 블록

4개를 1-D로 처리하는 데에는 64 사이클 (2-D의 경

우 128 사이클), (3) 4×4 크기 블록 16개를 1-D로 처

리하는 데에는 32 사이클 (2-D의 경우 64 사이클)이

소요된다.

2. 연산처리기 설계

16-point HEVC 코어 변환에 사용되는 계수는 고

정되어 있으므로 곱셈기 없이 덧셈기와 쉬프터만으로
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Fig. 7. Proposed architecture of HEVC core transform

그림 7. 제안하는 HEVC 코어 변환기의 아키텍쳐

Design of Low-Area HEVC Core Transform Architecture

구현이 가능하다[5][9]. 그림 5의 계수를 분석해보면

부호를 제외하고 4부터 90까지 28가지의 값을 가지

며, 표 1과 같이 최대 3번의 덧셈/뺄셈과 최대 4번의

쉬프트 연산만으로 구현이 가능하다. 예를 들어 A*75

= A*(64+8+2+1) = (A≪6)+(A≪3)+(A≪1)+(A≪0)이

므로 3번의 덧셈과 4번의 쉬프트 연산이 필요하며,

A*87 = A*(64+32-8-1) = (A≪6)+(A≪5)-(A≪3)-(A

≪0)이므로 1번의 덧셈, 2번의 뺄셈과 4번의 쉬프트

연산이 필요하다.

덧셈/뺄셈과 쉬프트 연산만으로 곱셈기를 대치하면

서 그림 7의 데이터 흐름대로 동작하는 연산처리기의

구조는 그림 10과 같다. 그림 10의 쉬프트기는 0~6비

트까지 쉬프트를 수행하지만, 실제로는 자릿수만 변

경하여 와이어로 연결하는 방식으로 구현되기 때문에

MUX와 AND 이외에는 별도의 하드웨어가 필요하지

않다. 버터플라이 연산은 덧셈/뺄셈을 선택해서 수행

할 수 있는 덧셈기 트리로 구현된다. 그림 10에서 점

선으로 표시된 화살표는 MUX와 덧셈기를 제어하는

제어 신호를 의미한다.

연산처리기에서 2개의 입력은 다른 연산처리기의
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Fig. 8. 8-point inverse transform operation in the

proposed architecture

그림 8. 제안하는 아키텍쳐의 8-point 역변환 동작

Fig. 9. 4-point inverse transform operation in the

proposed architecture

그림 9. 제안하는 아키텍쳐의 4-point 역변환 동작
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출력 중에서 선택된다. 그림 7에는 모두 26개의 연산

처리기가 포함되어 있기 때문에 이론상으로는 26:1

MUX를 사용해야 하나, 그림 7에서 연산처리기 사이

의 연결 관계를 분석해보면 연산처리기의 두 입력은

자신 또는 다른 연산처리기의 출력과 연결되는 경우

가 각각 3, 5개를 넘지 않는다. 따라서 그림 10과 같

이 3:1과 5:1 MUX를 사용하면 된다.

3. 게이트 수 비교

본 논문에서는 제안하는 아키텍쳐의 동작을 검증하

고, 기존 아키텍쳐와 비교하기 위해서 제안하는 아키

텍쳐와 기존 아키텍쳐 모두를 0.13um 공정으로 직접

설계하고 합성하였다. 비교 대상이 되는 기존 아키텍

쳐는 연산처리기를 재사용하지 않고 동일한 처리 능

력을 가지도록 하였고 다른 부분은 제안하는 아키텍

쳐와 동일하게 설계하였다.

0.13um 공정에서 합성하고 동작을 검증해본 결과,

제안하는 아키텍쳐와 기존 아키텍쳐의 게이트 수는

각각 101,013게이트와 292,325게이트이다. 따라서 제안

하는 아키텍쳐는 게이트 수를 약 1/3로 줄일 수 있음

을 확인할 수 있었다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 HEVC 코어 변환기를 설계하고 이

를 합성하고 검증하여 동작을 확인하였다. 제안하는

코어 변환기는 면적을 많이 차지하는 곱셈기 대신에

덧셈기와 쉬프터만을 사용하였으며, 쉬프터도 실제로

는 와이어 연결과 멀티플렉서만을 사용하여 면적을

크게 줄였다. 또한 하나의 하드웨어로 4×4에서 16×16

블록까지 모두 처리할 수 있도록 설계하였으며, 이를

위해서 연산처리기를 재사용하는 아키텍쳐를 제안하

였다.

0.13um 공정으로 설계되고 검증된 코어 변환기는

16×16 블록을 2-D 변환 처리하는데 160 사이클이 소

요되며 게이트 수는 101,015 게이트이다. 제안하는 아

키텍쳐는 기존 아키텍쳐에 비해 동일한 공정, 동일한
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Fig. 10. Proposed processing unit of HEVC core

transform

그림 10. 제안하는 HEVC 코어 변환기의 단위 처리기

Design of Low-Area HEVC Core Transform Architecture

처리능력에서 비교할 때 게이트 수를 1/3로 감소시켰

다.
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