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요  약

본 논문은 움직임 추정 전용 프로세서를 위한 효율적인 루프 가속기를 제안한다. 실제로 움직임 추정 알고리즘은 복잡하고 

다양한 순환 명령어들을 포함하고 있다. 본 논문에서는 효율적인 하드웨어 루프 명령어들을 지원하기 위해서, 네 개의 루프 명

령어와 그에 따른 하드웨어 구조를 소개한다. 검증 결과 제안된 루프 가속기가 early-termination을 이용한 움직임 추정 시 비

교명령어와 조건부 점프명령어를 갖고 있는 전형적인 구현 방법과 비교했을 때 평균 명령어 사이클 수를 약 29% 줄일 수 있

다는 것을 보여준다. 제안된 움직임 추정 전용 프로세서 루프 가속기는 프로그램 메모리의 접근 빈도를 상당히 줄일 수 있고, 

전력 소모를 많이 절약할 수 있다. 따라서, 제안된 루프 가속기는 전력 소모가 적고, 유연한 움직임 추정에 적합하다.

Abstract

This paper proposes an efficient loop accelerator for a motion estimation specific instruction-set processor. ME 

algorithms in nature contain complex and multiple loop operations. To support efficient hardware (HW) loop operations, 

this paper introduces four loop instructions and their specific HW architecture. The simulation results show that the 

proposed loop accelerator can reduce about 29% average instruction cycles for ME early-termination schemes compared 

with typical implementation having a combination of compare and conditional jump instructions. The proposed loop 

accelerator of the motion estimation specific instruction-set processor can significantly reduce the number of program 

memory accesses and greatly save power consumption. Hence, it can be quite suitable for low power and flexible ME 

implementation.

      Keywords : motion estimation/motion compensation (ME/MC), application-specific instruction-set processor (ASIP),  

                  low-power design, loop accelerator

Ⅰ. 서  론

비디오 코딩에서 움직임 추정은 화질과 코딩 시간에 
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직접적으로 영향을 미치기 때문에 매우 중요한 부분이

다. MPEG-4, H.264/AVC
[1]
, HEVC

[2] 
등과 같은 최근의 

비디오 코딩에서 움직임 추정은 기존의 비디오 코딩 표

준에 비해 코딩 효율과 영상의 질을 향상시키기 위해서 

여러 개의 참조 프레임을 이용하는 방법과, 움직임 벡

터의 정확도를 높이는 방법과 같은 코딩 기술과 다양한 

블록 사이즈를 사용한다. 그 결과, 움직임 추정은 인코

더 전체의 연산시간의 60%이상을 차지한다
[3]
.

움직임 추정을 위한 Application Specific Integrated 

Circuit (ASIC) 솔루션은 성능과 필요 전력을 최적으로 

만족시킬 수 있지만, 프로그램을 할 수 없어 유연성 면

에서는 떨어진다. ASIC은 상대적으로 설계시간이 길고, 
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다양한 탐색 알고리즘, 1/4 픽셀 해상도, 여러 개의 참

조 프레임, 여러 개의 파티션 크기 등과 같은 특정한 변

화를 다루는 것에 대해서 어려움이 있다. 따라서, 표준

과 사양이 변할 때마다 ASIC을 새로 설계하고 제조해

야하므로, Non-Recurring Engineering (NRE) cost와 

time-to-market은 필연적으로 늘어나게 된다. 반면에 

Digital Signal Processor (DSP)는 유연성이 높지만 필

요성능을 내기 위해서 높은 클록 주파수와 더 큰 사이

즈가 필요하고, 그로 인해 더 많은 전력을 소모하게 된

다. 따라서, 최근 ASIC과 DSP의 장점을 절충하기 위해

서 Application Specific Instruction-set Processor 

(ASIP)이 대안[4～5]으로 각광받고 있다.

최근, 저전력 설계를 요구하는 스마트 폰, 태블릿과 

같은 모바일 기기의 시장이 크게 성장하였다. 따라서,  

System-on-Chip (SoC) 설계에서 ASIP기반의 구현이 

주요 화두로 떠오르고 있다
[5]
. 움직임 추정에 관한 다양

한 ASIP들이 제안되고 있지만[6～9], 이러한 ASIP들은 

주로 효율적인 병렬 연산 구조에 초점을 두고 있다. 복

잡한 움직임 추정 알고리즘을 효율적으로 지원하기 위

해서는 병렬 연산뿐만 아니라 프로그램 제어에 대해서

도 연구가 필요하다.

본 논문은 움직임 추정 전용 프로세서의 효율적인 루

프 가속기에 대해서 제안한다. 움직임 추정 알고리즘은 

보통 여러 개의 루프 연산으로 이루어져 있다. 게다가, 

early-termination을 이용한 움직임 추정 알고리즘은 추

가적인 비교연산과 점프연산이 필요하다. 제안된 루프 

명령어들과 그에 따른 구조들은 별도의 사이클 없이 여

러 개의 내포된 루프를 지원할 수 있다. 대부분의 움직

임 추정 알고리즘은 계산 복잡도를 줄이기 위해서 

early-termination을 사용하고 있다. 이러한 early-termination 

방법은 제안된 단일 명령어를 이용하여 구현될 수 있다. 본 

논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 제 Ⅱ 장에서는 기

존의 움직임 추정 ASIP과 제안하는 효율적인 루프 가

속기에 대해서 소개한다. 제 Ⅲ 장에서는 제안된 방법

의 검증결과에 대해서 서술하였다. 마지막으로 제 Ⅳ 

장에서는 본 논문의 결론을 간략하게 서술한다. 

Ⅱ. 본  론

1. 기존의 ASIP에서의 하드웨어 루프

전역 탐색 알고리즘은 단순하고 매우 효과적인 움직

임 추정 알고리즘으로, 탐색 영역에서 모든 후보 군을 

비교한다. 전역 탐색 알고리즘은 규칙적인 데이터흐름

과 단순한 제어, 그리고 높은 하드웨어 사용효율 때문

에 하드웨어 구현에 선호된다. 하드웨어 가속기는 전역 

탐색 알고리즘에 주로 사용된다. 하드웨어 가속기를 이

용하기 위해서는 탐색 영역의 크기와 블록의 크기, 움

직임 추정의 정밀성이 고정되어야 한다. 그러나 ASIP

은 프로그램을 수정하여 이러한 움직임 추정 특징들을 

변경할 수 있다. 전역 탐색과 고속 탐색의 차이점은 후

보 탐색 지점이다. 고속 탐색은 후보 탐색 지점의 수를 

줄여서 연산의 복잡성을 감소시킨다. 고속 탐색은 다이

아몬드, 육각, 크로스 모양 등과 같은 다양한 탐색 패턴

들을 이용하므로, ASIC 구현은 용이치 않다. 대조적으

로 ASIP은 특별한 명령어를 사용하여 다양한  탐색 패

턴과 블록사이즈, 해상도를 지원할 수 있다.

움직임 추정에서 기존의 ASIP들은 효율적인 병렬 연

산 구조에 초점을 두고 있다. L. Sousa등은 4 x 4 블록

에 대해 Sum of Absolute Difference16 (SAD16) 명령

어를 제안했다[6]. 4 x 4 블록에 포함되어 있는 모든 픽

셀의 집합은 하나의 SAD16 명령어로 계산된다. SAD16 

명령어는 개선된 예측 지역 탐색 (Enhanced Predictive 

Zonal Search) 알고리즘을 지원한다. V. Chouliaras 등

은 16 x 16과 8 x 8블록을 계산할 수 있는 다른 SAD 

명령어
[7]
를 제안했다. 여기서, 정화소 움직임 추정 하드

웨어는 탐색 지점에 따라서 SAD unit의 수를 변경할 

수 있도록 구조변경이 가능하다. 움직임 추정에 대한 

ASIP 템플릿은 [8]에 설명되어 있다. Very Long 

Instruction Word (VLIW) 프로세서를 기반으로 하는 

[8]의 ASIP은 하드웨어 가속기를 사용하는 데 있어 저

전력을 만족시킨다. [9]에서 제안하는 MESIP은 다양한 

블록 움직임 추정에서 병렬 SAD 연산을 지원한다. 탐

색 패턴에 기반을 둔 SAD 명령어와 변경 가능한 하드

웨어 구조는 전역 탐색 알고리즘뿐만 아니라 다양한 패

턴을 갖는 고속 탐색 알고리즘들도 다룰 수 있다.

하지만, 기존의 움직임 추정 ASIP[6～9]들은 하드웨어 

루프 연산 같은 효율적인 프로그램 컨트롤 방법은 지원

하지 않는다. 그림 1은 전형적인 움직임 추정 흐름과 

내포된 FOR 루프처럼 반복되는 구조들을 보여준다. 

내부 루프의 수는 움직임 추정 알고리즘의 복잡성에 

비례한다. 예를 들면, 움직임 추정 알고리즘이 여러 개

의 참조 프레임을 사용하는 방법, 다양한 블록과 탐색 

패턴 등과 같은 여러 가지 특징들을 지원할 때 내부 루

프의 수는 증가한다. 따라서, 추가의 오버헤드가 없는 

하드웨어 루프 가속기는 움직임 추정 전용 프로세서에 

필수적이다. 기존의 하드웨어 루프 가속기
[10～11]

는 루프 
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그림 1. 전형적인 움직임 추정 흐름

Fig. 1. Typical ME flow.

연산의 사이클 오버헤드에 대해 초점을 맞추고 있다. 제

로-오버헤드 루프 제어 (Zero-Overhead Loop Control, 

ZOLC)는 [10]에 설명되어 있다. 제로-오버헤드 루프제

어는 명령어 fetch 구간에서 루프의 오버헤드를 제거하

기 위해서 사용되고, 복잡한 루프 구조에 적용될 수 있

다. 스택 기반의 루프 제어기는 [11]에 나와 있다. 이것

은 순차적인 내포된 루프를 보다 저전력으로 지원할 수 

있다. 움직임 추정 알고리즘은 ASIP의 성능에 영향을 

줄 수 있는 다른 중요한 요소를 지니고 있다. 대부분의 

움직임 추정 알고리즘은 계산의 복잡성을 줄이기 위해

서 early-termination 방법을 사용하고 있다[12～14].

Early-termination은 움직임 추정 알고리즘에서 실행 

속도를 높이기 위한 아주 중요한 요소이다. 일반적으로, 

현재의 후보 탐색 지점의 SAD 값이 이전의 SAD 값보

다 더 높아지면 탐색이 종료된다. 점프와 비교 명령어

는 보통 early-termination을 위해서 사용된다. 이 방법

을 사용하기 위해서, 각각의 비교 명령어는 현재의 

SAD 값보다 높아지면 상태 비트를 참으로 설정한다. 

점프 명령어는 이 상태 비트를 읽을 수 있고, 필요에 따

라 실행 흐름을 변경할 수 있다. 따라서, 본 논문은 

early-termination에 특정한 명령어를 사용함으로써 반

복되는 비교, 점프 명령어들을 대체할 수 있는 효율적

인 하드웨어 루프에 대해서 제안한다.

2. 제안하는 루프 가속기

표 1은 움직임 추정 프로그래밍에 보통 사용되는 루

프의 두 가지 종류를 보여준다. 하나는 미리 정해진 반

복횟수를 갖고 있는 FOR loop이다. 나머지 하나는 코

종류 명령어 설명

FOR loop

lset (iteration, start addr, 

end addr)
FOR loop

lstep (step)
Step size of loop 

index

lcond 

(condition, threshold, 

cresult)

Early-termination 

condition

DO 

WHILE
hrepeat (R, N, condition) Do while loop

표 1. 하드웨어 루프 명령어

Table 1. Hardware loop instructions.

드를 주어진 상태에 기반하여 반복적으로 수행되게 하

는 DO WHOLE loop로 DO loop라고 한다. DO 

WHILE loop는 FOR loop의 특정한 반복 횟수 대신에 

종료 상태가 있다. 

이 절에서는 복잡한 움직임 추정 알고리즘을 효율적

으로 수행하기 위한 MESIP의 특별한 루프 가속기에 

대해서 소개한다.

(1) FOR Loop 가속기

위에서 말한 것과 같이 FOR loop는 반복 횟수를 갖

고 있다. 다이아몬드, 십자, 육각모양의 탐색방법처럼 

고정된 수의 후보 탐색 지점을 갖고 있는 대부분의 움

직임 추정 알고리즘은 FOR loop에 의해 실행된다. 그

러나, 일반적인 하드웨어 루프 구조는 early-termination

을 효율적으로 지원하지 못하고, 움직임 추정 알고리즘

에 따라서 다양한 조기 종료 조건들이 존재한다. 

UMHS[12]에서 두 개의 조기 종료 기준이 사용된다. 하

나는 전역 종료 상태이고, 나머지 하나는 국부 종료 상

태이다. 효율적인 참조 프레임 선택기 (Efficient 

Reference Frame Selector, ERFS) [13]은 조기종료에서 

8 x 8 블록의 율-왜곡 비용 (Rate Distortion Cost)과 

움직임 벡터의 변화를 사용한다. Adaptive and Fast 

Multi-Frame Selection Algorithm (AFMFSA) [14]의 

탐색 과정은 Mean Absolute Deviation (MAD)에 의해 

계산 된 블록 경계 조건에 따라서 종료된다. 고속탐색 

알고리즘을 지원하기 위해서는 Three-Step Search 

(TSS)
[15]
와 Four-Step Search (4SS)

[16]
과 같이 반복횟

수에 의한 루프 탈출방법과 다이아몬드 육각모양 탐색

과 같이 조건에 의한 루프탈출방법이 있는데, 기존의 

ASIP은 이 두 가지 방법 중 한 가지 방법만 지원하므

로 이러한 다양한 비교 상태를 다룰 수 없지만 제안하

는 ASIP은 두 가지 방법 모두를 지원 가능하게 하였다. 

추가로, 비교 및 조건부 점프 명령어는 early- 
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termination 조건들이 수행되는 루프에서 반복적으로 

사용되기 때문에 프로세서 효율은 급격히 감소한다. 

MESIP은 HW loop 명령어를 비교, 결정, 점프 같은 

early-termination 스텝들과 결합하였다. 제안하는 하드

웨어 루프 명령어는 다음과 같다.

lset (iteration, start addr, end addr)

lset명령어는 FOR loop와 iteration, start addr, end 

addr로 이루어진 lset을 지원한다. iteration은 반복되는 

루프의 횟수를 나타낸다. start addr와 end addr은 각

각 루프의 시작 주소와 종료 주소를 뜻한다.

lstep (step)

lcond (condition, threshold, cresult)

lstep 명령어는 루프 인덱스의 스텝 사이즈를 결정한

다. 루프 인덱스의 초기 스텝 사이즈는 기본적으로 1이

다. lcond 명령어는 early-termination 방법을 사용한다. 

condition은 early-termination 조건을 나타내고, 

threshold는 early-termination에서 미리 정해진 한계치

를 나타낸다. cresult는 현재 처리하는 블록의 결과를 

선택하는 데 사용된다. cresult는 현재 움직임 벡터, 현

재 SAD등과 같은 여러 가지 경우를 갖고 있다.

그림 2는 FOR loop 명령어의 연산 흐름을 보여준다.

먼저 루프 인덱스가 iteration의 수를 넘어가게 되면 바

로 루프에서 탈출하게 되고 정해진 iteration 숫자 내에

그림 2. FOR loop 명령어의 연산 흐름

Fig. 2. Operation flow of the FOR loop instruction.

그림 3. 제안하는 하드웨어 루프 제어 구조

Fig. 3. Proposed HW loop control architecture.

서 cresult 값을 연산하여 이 값이 threshold 값보다 크

면 다시 iteration 수를 참고하여 루프를 돌게 되고, 

threshold 값보다 작아지게 되면 iteration 횟수를 채우

지 않더라도 바로 루프를 빠져나가게 된다. 

그림 3은 제안하는 하드웨어 루프의 제어 구조에 대

해서 보여준다. 먼저, lset 명령어는 시작 주소 및 종료 

주소, 그리고 반복 횟수를 설정한다. 그 정보는 그림 2

에서 루프 제어 요소 표 (Loop Control Element Table,  

LCET)에 저장된다. 루프 인덱스의 스텝 크기는 lstep에 

의해서 제어된다. 루프 카운터 유닛 (Loop Counter 

Unit, LCU)은 lstep에서 설정된 step에 따라서 스텝 크

기를 결정한다. step은 양의 정수 값으로 범위는 1부터 

반복 횟수까지이다. 현재의 루프 인덱스는 범용 레지스

터에 의해 결정된다. 생략 조건 플래그 (Skip Condition 

Flag, SCF)는 lcond 명령어에 의해서 1로 설정된다. 만

약 선택된 cresult가 갱신되고, SCF가 설정되면, 생략 

조건 비교기 (Skip Condition Comparator, SCC)는 범용 

레지스터에 미리 정의된 한계치와 하드웨어 가속기의 

결과 값을 비교한다. 만약 비교 상태가 만족되면, 현재

의 LCET와 LCU는 초기화 된다. 동시에, PC의 다음 주

소 값을 현재 루프의 마지막으로 설정한다. 그렇지 않

으면, PC의 다음 주소 값은 프로그램 순서의 변경 없이 

루프 안에서 다음 명령어로 이동한다.

그림 4. FOR loop 명령어 

Fig. 4. FOR loop instruction.
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그림 4는 FOR loop 명령어의 예시를 나타낸 것으로 

그림과 같이 lset은 여러 개의 내포된 하드웨어 루프를 

지원하고 lcond은 다양한 early-termination을 지원한

다. 기존의 명령어들이 early-termination을 지원하기 

위해 점프와 비교 명령어를 여러 번 사용하지만, 제안

하는 루프 명령어는 한 개의 명령어로 early-termination

을 지원할 수 있어 명령어 사이클 수를 줄일 수 있는 

이점이 있다.

(2) DO WHILE 루프 가속기

FOR 루프와는 대조적으로, DO WHILE 루프는 특정

한 반복 횟수 대신 루프 탈출 조건이 있다. TSS, 4SS 

와 UMHS
[5]
의 local refinement와 같은 계층적 움직임 

추정 알고리즘에서 루프 탈출 조건은 현재 탐색의 중간

지점이 최적의 포인트가 되는 것이므로 반복횟수는 고

정되어 있지 않다. 따라서 특별한 루프 명령어 hrepeat

을 제안한다.

hrepeat (R, N, condition)

R은 반복횟수를 의미하고, LCET의 iteration을 위해 

사용된다. N은 반복된 명령어의 횟수를 의미하고, 루프

의 시작 주소와 종료 주소는 hrepeat명령어에서 각각 

대응 되는 주소에 의해 계산된다. 만약 R이 0이면, 

condition에 의해서 루프 탈출이 정해진다. 

그림 5는 hrepeat 명령어의 연산 흐름을 보여준다. 

만약 iteration이 0이라면, 임시 결과값과 현재 결과값이 

같아질 때까지 다음 N 명령어들이 반복된다. 임시 결과

값은 루프 탈출 상태를 계산한 후에 현재 결과값에 의

해 갱신된다. R이 0이 아니면, 다음 N 명령어는 반복 

횟수만큼 반복된다. 이 hrepeat 명령어는 TSS, 4SS등

과 같은 계층적 탐색 알고리즘에 적합하다.

DO WHILE 루프에서 Infinte Loop Flag (ILF)는 

그림 5. hrepeat 명령어의 연산 흐름 

Fig. 5. Operation flow of the hrepeat instruction.

그림 6. hrepeat 명령어 

Fig. 6. hrepeat instruction.

hrepeat명령어에 의해서 1로 설정된다. 만약 ILF가 1이

라면, LCET에서 iteration은 무시되고, 루프 탈출 조건

은 현재의 루프 카운터에서 특수한 조건으로 변경된다. 

임시 결과 값과 현재 결과 값이 같을 때 특수 한 조건

은 참이 된다. 그렇지 않으면, LCET의 각각의 영역이 

hrepeat 명령어의 오퍼랜드에 의해서 정해진다. 

그림 6은 hrepeat 명령어의 예시를 나타낸 것으로, 

그림 4의 연산흐름과 같이 R=0일 때와 0이 아닐 때로 

나누어지며, R이 0일 때 조건들을 설정하여 for loop명

령어와 같이 다양한 early-termination을 지원하고, 명

령어 사이클 수도 줄일 수 있다.

Ⅲ. 실  험 

제안하는 하드웨어 루프는 MESIP
[9]
에 포함되어 있

다. 하드웨어 루프 방법을 적용한 MESIP은 Verilog 

HDL을 이용하여 설계되었고, LISA architecture 

description language
[17]
에 기반을 둔 Synopsys 사의 

Processor Designer로 검증하였다.

전역 탐색과 다이아몬드 탐색[18], UMHS 탐색[12]에서 

몇몇 중요한 블록들을 제안된 하드웨어 루프 명령어를 

사용하는 경우와 사용하지 않는 경우를 각각 코딩하였

다. 표 2에서 early-termination을 적용하여 각각의 알

고리즘에 대해서 명령어 사이클 수를 나타내었다. 검증

은 Full HD영상인 sun flower와 CIF 영상인 for man에 

대해서 이루어졌다. 현재의 SAD 값이 특정한 threshold 

값(이 실험에서는 500으로 설정) 이하일 때 Skip 조건

은 만족하였다. 각각의 해상도에 따라 고속 전역탐색, 

다이아몬드 탐색, UMHS 탐색에 대하여 각각 기존의 

루프명령어와 제안하는 하드웨어 루프 명령어 사이클을 

비교하였다. 제안된 하드웨어 루프 명령어는 여러 개의 
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시퀀스 해상도
고속전역

탐색

다이아몬드

탐색[16]

UMHS

탐색

[12]

기존의 루프 

명령어 [10]
fore

man
CIF

10960 5494 5544

제안하는

하드웨어 루프 

명령어

6668 3935 3960

기존의 loop 

명령어 [10]
sun

flower
Full HD

96042 107798 109632

제안하는

하드웨어 루프

명령어

72501 78379 79296

표 2. 각 알고리즘에 따른 명령어 사이클

Table 2. Instruction cycles for each algorithm.

루프 명령어를 하나의 명령어로 줄였기 때문에 기존의 

루프 명령어
[10]
와 비교했을 때 평균 명령어 사이클 수를 

약 29.26% 감소시킨다. 그러므로, 실시간 비디오 영상 

처리에서 클록 주파수를 줄일 수 있다. 게다가, 특정한 

hwloop 명령어가 비교, 점프등과 같은 일반적인 루프 

명령어들을 대신할 수 있기 때문에 프로그램 메모리의 

접근 횟수 역시 감소된다. 클록 주파수와 프로그램 메

모리의 접근 횟수를 감소시킴으로써 전력 소모를 상당히 

줄일 수 있다. 

만약 SAD16[6], SAD[7]등과 같은 다른 종류의 움직임 

추정 전용 명령어들이 검증에 사용된다면, 식(1)을 사용

하여 감소 된 명령어 사이클을 계산할 수 있다. 

   





∙
(1)

여기서 SPP는 Search Points per Pattern을 의미하

며, M은 명령어 당 SAD 연산의 횟수이다. K는 

early-termination 조건을 수행하기 위한 명령어의 횟수

를 나타낸다. 는 i번째 early-termination 조건에 의해 

건너 뛴 명령어의 수를 나타내고 는 i번째 

early-termination 조건이 만족하는 경우의 수를 나타낸

다. M은 보통 대부분의 움직임 추정 프로세서[6～8]에서 

1로 쓰인다. 따라서, 감소된 명령어 사이클의 수는 SPP

에 비례하여 증가한다. 그러므로, 제안하는 루프 가속기

는 더욱 복잡한 탐색 패턴의 경우 명령어 사이클 수를 

더욱 더 감소시킨다.  

 제안하는 루프 가속기의 효과를 명확하게 하기 위

해서 IBM사의 90nm 라이브러리를 사용하여 Synopsys

사의 Design Compiler로 전력 소모 결과를 측정하였다. 

실험은 early-termination 조건을 적용한 전역 탐색 알

고리즘을 사용하여 Full HD영상에 대하여 실행되었다. 

전압은 1.08V로 하였고, 전력 측정을 위해서 gate level 

switching activity를 사용하였다. 기존의 루프 제어 방

법을 사용하는 MESIP의 경우 실시간 처리방식을 지원

하기 위해 2.5920 mW/frame이 필요하지만 제안하는 

하드웨어 루프를 적용한 MESIP의 경우에는 2.2403 

mW/frame이 필요하다. 따라서 제안하는 하드웨어 루

프는 저전력 모바일 기기에 아주 적합하다. 

Ⅳ. 결  론 

본 논문은 MESIP[9]에 대해 효율적인 루프 가속기를 

제안한다. 제안하는 루프 가속기는 다양한 움직임 추정 

알고리즘에 대해서 FOR 루프와 DO WHILE 루프를 모

두 지원한다. 제안하는 hwloop 명령어는 프로그램을 제

어하기 위한 오버헤드가 생기지만 추가의 사이클 없이 

여러 개의 루프 연산을 지원할 수 있다. 다양한 고속탐

색 알고리즘에서 사용하는 early-termination 조건들을 

제안하는 명령어는 단일 명령어로 지원 가능하다. 성능 

비교는 제안하는 루프 가속기가 계산하는 사이클의 횟

수와 전력 소모를 상당히 줄일 수 있다는 것을 보여준

다. 따라서 제안하는 루프 가속기는 저전력 움직임 추

정 어플리케이션에 아주 적합하다. 저전력 MESIP은 스

마트 폰, 태블릿 등과 같은 모바일 기기에 대해서 좋은 

해결책이 될 것이다.
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