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HEVC 및 VP9 겸용 통합 역변환기의 설계

Design of Unified Inverse Transformer for HEVC and VP9
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Abstract

In this paper, a unified inverse transformer is designed for HEVC and VP9. The proposed architecture performs

all modes of HEVC and VP9 in the unified inverser transformer, such as 4×4~32×32 HEVC IDCT, 4×4 HEVC

IDST, 4×4~32×32 VP9 IDCT, 4×4~16×16 VP9 IADST and 4×4 IWHT. Same computations are used in HEVC IDCT

and VP9 IDCT, except for the scales of the coefficients. Similarly, same computations are used in HEVC 4×4

IDST and VP9 4×4 IADST, except for the scales of the coefficients. Furthermore, HEVC IDCT, VP9 IDCT, and

VP9 IADST are the subsets of upper level IDCTs. The proposed architecture reuses multipliers when the

computation is identical. Also it shares adders and butterfly structures even when the multiplier coefficients are

different. So it reduces the hardware size significantly. Synthesized in 0.18 um technology, the gate count is

456,442 gates. which achieved 22.6% reduction compared to conventional architectures.

요 약

본 논문에서는 HEVC와 VP9 겸용의 통합 역변환기를 설계하였다. 제안하는 아키텍처는 4×4부터 32×32 크기의

HEVC IDCT, 4×4 크기의 HEVC IDST, 4×4부터 32×32 크기의 VP9 IDCT, 4×4부터 16×16 크기의 VP9 IADST,

4×4 크기의 IWHT까지 모든 모드의 계수 변환을 통합 역변환기에서 처리가 가능하다. HEVC와 VP9의 IDCT는 계

수의 스케일만 다를 뿐 동일한 연산을 사용하며, HEVC의 4×4 IDST와 VP9 4×4 IADST 또한 계수의 스케일만 다

를 뿐 동일한 연산을 사용한다. 더욱이 HEVC IDCT, VP9 IDCT, VP9 IADST 또한 상위 수준 IDCT의 서브셋이

다. 제안하는 아키텍처는 연산이 같은 경우 곱셈기를 재사용하고 계수가 다를 경우에도 덧셈기 및 버터플라이 구조

등을 최대한 공유함으로써 하드웨어의 크기를 크게 줄였다. 0.18 um 공정에서 합성했을 때 게이트 수가 456,442 게

이트로 기존 아키텍처 대비 22.6% 감소하였다.
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Ⅰ. 서론

최근 ITU-T와 ISO/IEC에서 제정한 동영상

압축 국제 표준인 HEVC (high efficiency video

coding)
[1]
가 널리 사용되고 있으며, 구글의 VP9

[2]

도 유튜브 (Youtube) 등의 모바일 어플리케이션

에서 많이 사용되고 있다. 따라서 이들을 모두

수행하는 통합 코덱의 개발이 필요해졌다.

HEVC 역변환은 4×4, 8×8, 16×16, 32×32 IDCT

(inverse discrete cosine transform), 4×4 IDST

(inverse discrete sine transform)를 사용한다
[5]
.

VP9 역변환은 4×4, 8×8, 16×16, 32×32 IDCT,
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Fig. 1. Architecture to combine conventional HEVC and VP9 inverse transformers

그림 1. 기존 방식으로 설계한 HEVC 및 VP9 역변환기를 결합한 아키텍쳐

(a) (b)

Fig. 2. Conventional IDCT architectures (a) VP9 IDCT (b) HEVC IDCT

그림 2. 기존 IDCT 아키텍쳐 (a) VP9 IDCT (b) HEVC IDCT

4×4, 8×8, 16×16 IADST (inverse asymmetric

discrete sine transform), 4×4 IWHT (inverse

Walsh-Hadamard transform)를 사용한다
[2]
.

HEVC와 VP9의 역변환에서는 같은 크기 블

록에서 계수의 스케일만 다를 뿐 동일한 연산을

사용하거나, 하위 크기 블록 연산이 상위 크기

블록 연산의 서브셋인 경우가 많다. 본 논문에서

는 이들 연산을 통합하고 곱셈기, 덧셈기, 버터플

라이 구조[3][4] 등을 최대한 재사용하는 HEVC와

VP9 겸용 통합 역변환기 아키텍처를 제안한다.
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Fig. 3. Proposed architecture of HEVC and VP9 unified inverse transformer

그림 3. 제안하는 HEVC 및 VP9 겸용 통합 역변환기 아키텍쳐

Ⅱ. HEVC 및 VP9 겸용

통합 역변환기의 아키텍쳐 설계

기존 방식으로 HEVC 및 VP9 역변환을 통합

하지 않고 따로따로 블록을 설계한 후 멀티플렉

서로 결합한 구조는 그림 1과 같다. 그림 2는 그

림 1에서 가장 큰 블록인 VP9 IDCT 4/8/16/32와

HEVC IDCT 4/8/16/32를 자세히 나타낸 것이다.

그림 2에서 상위 크기 블록 처리부 내에는 하

위 크기 블록 처리부가 내장되어 있는데, 이는

상위 크기 블록 연산의 짝수 부분이 하위 크기

블록 연산과 동일하기 때문이다. 즉, IDCT8 블록

은 8×8 IDCT의 홀수 부분을 처리하는

IDCT8odd 블록과 8×8 IDCT의 짝수 부분 (=4×4

IDCT)을 처리하는 IDCT4 블록으로 구성되어 있

으며, 8×8 IDCT로 동작할 때에는 IDCT8odd와

IDCT4가 모두 동작하고 4×4 IDCT로 동작할 때

에는 IDCT4만 동작한다. 4×4 IDCT로 동작할 때

에는 8×8 IDCT로 동작할 때에 비해 처리해야 할

화소의 수는 1/2이지만 블록의 수가 4배이므로

처리율 (throughput) 유지를 위해 그림2와 같이

IDCT4 블록을 하나 더 갖추어야 한다
[6]
.

본 논문에서는 그림 2에 HEVC에서 상위 크기

블록과 하위 크기 블록 사이에 곱셈기 등을 공유

하는 기법
[6]-[8]
, HEVC와 VP9을 통합하여 곱셈기

등을 공유하는 기법[9][10] 등을 적용하여 하드웨어

를 크게 줄인 HEVC와 VP9 겸용 통합 역변환기

아키텍쳐를 그림 3과 같이 제안한다.

4×4 크기의 역변환에서는 HEVC IDCT,

HEVC IDST, VP9 IDCT, VP9 IADST, VP9

IWHT를 모두 수행할 수 있는 통합 블록을 설계

하였다. 8×8, 16×16, 32×32 크기의 역변환에서는

HEVC와 VP9의 IDCT만 통합하고 VP9의

IADST는 별도의 블록으로 설계하였다. HEVC와

VP9의 IDCT는 계수의 스케일만 다르고 연산 방

식이 동일하기 때문에 계수의 곱셈을 제외한 부

분은 통합되도록 하였고, 계수 곱셈 역시도 구현

할 때 사용되는 덧셈기와 쉬프터를 공통으로 쓸

수 있는 부분은 같이 사용할 수 있도록 하였다.

또한 상하위 블록 계수의 서브셋 구조를 최대한
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Table 1. Modes of the proposed HEVC and VP9 unified

inverse transformer

표 1. 제안된 HEVC 및 VP9 통합 역변환기의 모드

Mode[4:0] Operation

5‘b00000 HEVC IDCT4

5'b10000 VP9 IDCT4

5'b00001 HEVC IDST4

5'b10001 VP9 IADST4

5'b00010 HEVC IDCT8

5'b10010 VP9 IDCT8

5'b10011 VP9 IADST8

5'b00100 HEVC IDCT16

5'b10100 VP9 IDCT16

5'b10101 VP9 IADST16

5'b01000 HEVC IDCT32

5'b11000 VP9 IDCT32

5'b11111 VP9 IWHT

Fig. 4. VP9 4×4 IWHT block architecture

그림 4. VP9 4×4 IWHT 블록 아키텍쳐

Fig. 5. 4×4 unified inverse transform block architecture

그림 5. 4×4 통합 역변환기 블록 아키텍쳐

활용하여 하드웨어의 크기를 줄였다.

제안한 아키텍쳐는 표 1과 같이 총 9개 모드

로 동작하며 HEVC와 VP9의 모든 역변환을 수

행할 수 있다. Mode[0]는 IDCT와 IDST (혹은

IADST)을 선택하는 신호이며, Mode[1],

Mode[2], Mode[3]은 각각 8×8, 16×16, 32×32의

변환 크기를 선택하는 신호이다. Mode[4]는

HEVC 또는 VP9을 선택하는 신호이다.

Mode[4:0]의 모든 비트가 1인 경우에는 VP9

IWHT로 동작되도록 하였다. 각 블록의 설계는

Ⅲ장에서 자세히 설명하였다.

Ⅲ. HEVC 및 VP9 겸용

통합 역변환기의 각 블록 설계

1. 4×4 통합 역변환기 블록

4×4 통합 역변환기 블록은 HEVC와 VP9의 모

든 4×4 연산을 통합 수행한다. 이 블록은 기존에

제안된 HEVC/VP9 4×4 통합 역변환기 블록
[9]
에

VP9 4×4 IWHT를 추가한 것이다.

VP9의 4×4 IWHT의 계산 행렬은 식 (1)과 같

다. 식 (1)에서 첫 번째 행과 네 번째 행에 해당

하는 배열이 동일하며 두 번째 행과 세 번째 행

에 해당하는 배열이 동일한 것을 알 수 있다. 그

러므로 4×4 IWHT 연산은 그림 4와 같이 총 4개

의 덧셈기로 표현하는 것이 가능하며 행렬 앞에

곱해지는 1/4 연산은 쉬프터로 구현하면 된다.

  





   
   
   
   






(1)

4×4 통합 역변환기 블록의 아키텍쳐는 그림
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Fig. 6. 8×8 unified inverse transform block architecture

그림 6. 8×8 통합 역변환기 블록 아키텍쳐

Fig. 7. 16×16 unified inverse transform block architecture

그림 7. 16×16 통합 역변환기 블록 아키텍쳐

Table 2. Synthesis results

표 2. 합성 결과

Conventional

Architecture

Proposed

Architecture
Gain

Gate Count 559,632 456,442 22.6%

5와 같다. SAU는 쉬프트-덧셈기 (shift-add

unit)로 곱셈기를 대신하며, 여기에 표기된 bp는

곱셈 없이 입력을 그대로 통과시키는 bypass를

의미한다. IWHT에서는 계수의 곱셈 연산이 따로

필요 없으므로 bypass 연결이 되도록 하였으며

덧셈 연산 하나를 제외한 모든 덧셈 연산 과정을

IDCT의 일부와 공유되도록 하였다.
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Fig. 8. 32×32 unified inverse transform block architecture

그림 8. 32×32 통합 역변환기 블록 아키텍쳐

Table 2. Synthesis results

표 2. 합성 결과

Conventional

Architecture

Proposed

Architecture
Gain

Gate Count 559,632 456,442 22.6%

2. 8×8, 16×16, 32×32 통합 역변환기 블록

8×8, 16×16, 32×32 통합 역변환기 블록은 각각

그림 6, 7, 8과 같다. HEVC와 VP9의 IDCT는 계

수의 스케일만 다르고 연산 자체는 동일하다는

점과 계수 블록의 상하위 서브셋 구조를 최대한

활용하였다. 이때 HEVC 및 VP9의 IDCT만을 통

합하였으며 VP9의 IADST는 별도로 설계하였다.

Ⅳ. HEVC 및 VP9 겸용

통합 역변환기의 구현 및 검증

제안한 아키텍쳐는 IDEC의 CAD Tool을 지

원받아 Verilog HDL로 설계 및 구현하였으며,

정상적으로 역변환이 수행되는 것을 확인하였다.

제안한 아키텍쳐의 효용성을 판단하기 위해,

그림 1의 기존 방식으로 설계된 역변환기와 그림

3의 제안하는 방식으로 설계된 역변환기를 모두

0.18 um 공정에서 합성하여 게이트 수를 비교하

였다. 합성 결과는 표 2와 같으며, 본 논문에서

제안한 아키텍쳐의 게이트 수는 456,442 게이트

로 기존 대비 22.6%가 감소하였다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 HEVC와 VP9의 역변환을 다양

한 블록 크기에서 모두 수행할 수 있는 통합 역

변환기 아키텍쳐를 제안하고, 이를 설계, 구현 및

검증하였다. 제안하는 아키텍처는 연산이 같은

경우 곱셈기를 재사용하고 계수가 다를 경우에도

덧셈기 및 버터플라이 구조 등을 최대한 공유함

으로써 하드웨어의 크기를 크게 줄였다.
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