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요 약

본 논문에서는 최신 압축 표준인 HEVC(High Efficiency Video Coding)를 포함한 다양한 비디오 압축 표준을 처리할 수 있는 프로
그래머블 멀티 포맷 복호기(Multi-Format video Decoder: MFD)를 제안한다. 제안한 MFD는 DTV(Digital Tele-Vision) SoC(System 
on Chip)에 필요한 고사양의 FHD(Full High Definition) 비디오 복호기를 목표로 하였다. 다양한 동영상 압축 표준과 방대한 연산 능
력을 지원하기 위하여 제안된 플랫폼에서는 재구성형 프로세서(reconfigurable processor)와 하드웨어 가속기의 하이브리드 구조를 사
용하였다. 실험결과 HEVC로 압축된 초당 30장의 FHD 영상을 300MHz에서 디코딩 가능함을 확인하였다.

Abstract

This paper introduces a programmable multi-format video decoder(MFD) to support HEVC(High Efficiency Video Coding) 
standard and for other video coding standards. The goal of the proposed MFD is the high-end FHD(Full High Definition) video 
decoder needed for a DTV(Digital Tele-Vision) SoC(System on Chip). The proposed platform consists of a hybrid architecture that 
is comprised of reconfigurable processors and flexible hardware accelerators to support the massive computational load and various 
kinds of video coding standards. The experimental results show that the proposed architecture is operating at a 300MHz clock that 
is capable of decoding HEVC bit-stream of FHD 30 frames per second.
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Ⅰ. 서 론

매체를 통한 동영상 데이터 전송량이 지속적으로 증가

함에 따라 기존 압축 기술보다 효율이 높은 새로운 압축

기술들이 요구되고 있다. 기존 압축 방식인 H.264/AVC 
(Advanced Video Coding) 보다 2배우수한최신 압축표준
인 HEVC가 2013년에 완성되어 여러 분야에서 많이 사용
되고있다. 구글의유튜브(YouTube) 서비스의경우도기존
동영상 압축 기술인 VP8보다 우수한 VP9 기술을 2013년
에공개하여사용하고있다. 중국에서는 AVS(Audio Video 
System)라는 멀티미디어 응용기기를 위해 오디오/비디오
압축표준을 사용하고 있으며, 기존 AVS1을 대신할 AVS2
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를 2014년에 완성하였으며 향후 DTV를 포함한 멀티미디
어 기기에서 AVS2 지원이 필요하게 되었다. 
압축 표준들을하드웨어로따로구현하여 SoC에집적하
는 방식으로는 비용 측면에서 손실이 크므로 공통되는 기

능및 메모리자원을최대한 공유하는방식으로멀티포맷

비디오 복호기(MFD)를 개발하고 있다[1] 이러한 하드웨어
솔루션의 경우 제품 응용에 따라 요구되는 압축 표준들의

종류가 바뀌게 되어 코덱들을 추가 또는 제거하거나 사양

을변경해야 하는 경우 쉽게 그리고짧은시간에대응하기

어렵다. 한편 소프트웨어 솔루션의 경우는 다양한압축표
준에빠른대응이 쉽지만상대적으로소비전력 및성능측

면에서 하드웨어 솔루션에 비해 불리하다. 이러한 단점을
극복하기 위하여 Y. Kikuchi[2]는 프로세서와 하드웨어 가

속기를함께사용하는방법을제안하였지만 FHD급영상을
디코딩할 수 있는 성능이 부족하고 제한된 압축 표준만을

지원하는 단점이 있다. 본 논문에서는유연성(flexibility)과
성능(performance)간의 trade-off 관계를 고려하여 대규모
연산 병렬처리에 유리한 구조의 재구성형 프로세서(RP: 
Reconfigurable Processor), 비트스트림 전용 프로세서 및
프로세서와 SDRAM 간의고속데이터처리를위한플렉서
블한 하드웨어 가속기를 사용하여 다양한 압축 표준을 실

시간디코딩할수 있는 프로그래머블멀티포맷비디오디

코더를 제안한다. SoC 내부에 프로세서 기반의 동영상 압
축 솔루션이 내장되면 새로운 압축 표준이 나올 때마다

SoC를 개발하지 않아도 되며동영상재생 외에 다른 기능
으로도 활용 가능한 장점이 있다.

Ⅱ. 기존 연구 및 문제점

본논문에서사용한재구성형프로세서는멀티미디어응

용의 병렬성을 최대로 이용하기 위해 다수 개의 FU(Func- 
tion Unit)으로구성된 CGRA(Coarse Grain Reconfigurable 
Array) 구조의 고성능 프로세서이다[3]. 재구성형 프로세서
는 VLIW(Very Long Instruction Word) 모드와 CGA 
(Coarse Grain Array) 모드 두 가지를 지원한다. VLIW 모
드는명령어레벨병렬화(instruction level parallelism)를극

대화하는데주로사용하고 CGA 모드는데이터레벨병렬
화(data level parallelism)를극대화하는데사용한다. 본논
문에서는 16개 FU로 구성된 재구성형 프로세서를 사용하
였다. 프로세서 기반의 복호기로 압축된 동영상을 재생할
경우의 문제점들은 다음과 같다. CABAD(Context-based 
Adaptive Binary Arithmetic Decoder) 같은 엔트로피 디코
딩 처리의경우연산들사이에 상관관계가 매우 높아 재구

성형 프로세서에서는 한 클럭에 많은 명령어를 수행하지

못하고 평균 1.5개의명령어를수행하게되어높은 비트레
이트(bit rate)로압축된 경우에 실시간 처리가 불가능하다. 
두 번째로 복호화시 움직임 보상(motion compensation)이
나 디블록킹 필터(de-blocking filter) 등의처리과정에서영
상 데이터를 읽고 쓰는 과정이 매우 많아 메모리 대역폭

(memory bandwidth)을저감하는기술이매우중요하다. 마
지막으로비디오디코딩과정에서의제어연산이전체연산

에서 40% 정도로 많이 차지하므로 제어 연산을 담당하는
VLIW 모드와 산술 연산을 담당하는 CGA 모드와의 병렬
동작으로전체시스템의성능을높이는것이중요하다[4]. 이
러한 문제점들을 해결하기 위하여 본 논문에서는 비트스트

림 가속을 위한전용 프로세서, 메모리 대역폭저감을 위한
전용 메모리 컨트롤러, 움직임 보상을 위한 전용 하드웨어
가속기 및프로세서와 가속기간의병렬처리를 사용하였다.

Ⅲ. 제안된 멀티 포맷 복호기 (MFD)

제안한범용비디오디코더의구조를그림 1에나타내었
다. 제안된 시스템은 입력된 비트스트림을 분할하고 엔트
로피 디코딩을 수행하는 비트스트림 처리부(BsPU: Bit- 
stream Processing Unit), 비디오 디코딩 과정에서의 외부
SDRAM 과의메모리대역폭을줄이기위한메모리컨트롤
러와 움직임 보상 연산의 가속을 위한 보조프로세서가 포

함된 메모리 처리부(MemPU: Memory Processing Unit), 
엔트로피디코딩을제외한나머지디코딩모듈의가속처리

를 위한 두 개의 재구성형 프로세서로 구성되었다. 
비트스트림처리부(BsPU)는모든압축표준을대응하고
높은 비트레이트를 처리하기 위해서 허프만(Huffman) 디
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코딩과적응적이진산술부호화(CABAC) 디코딩을가속하
는 전용 엔진으로 구현되었다. 비트스트림 제어부는 비트
스트림이저장된외부메모리와엔트로피디코딩엔진사이

의실시간데이터공급을위하여비트획득(bit acquisition), 
테이블 매핑(table mapping) 및비트위치업데이트(bit po-
sition update)를지원하는가속기로구성되어있다. 비트연
산은 프로세서의 기본 명령어를 사용하면 24 클럭이 소요
되므로 비트스트림 처리에 필요한 연산을 가속할 수 있는

전용 명령어를 사용하여 전체 throughput을 높였다.

그림 1. MFD 블럭도
Fig. 1. Block diagram of MFD

메모리 처리부(MemPU)는 프로세서 내부에 있는 메모리
와외부 SDRAM간의 빠른 데이터 전송을 위한 메모리 컨
트롤러 역할을 한다. 타일(tile) 형태의 SDRAM 접근으로
버스트길이(burst length)를최대화하여데이터전송효율
을 높였고 다중 아웃스탠딩 전달(multiple outstanding 
transfer)을사용하여메모리접근대기시간(latency)을줄였
다. 8KB 크기의 픽셀 캐시(pixel cache)를 두어 데이터 전
송의 횟수를 줄여 메모리 대역폭을 절감하였다. 또한 움직
임 보상 연산의 가속을 위하여 MemPU 내부에는 화면의
경계영역 패딩(boundary padding)과부화소 보간(sub-pixel 
interpolation)을 위한 가속기를 포함하고 있다.
그림 2는비디오디코딩과정에서병렬처리를위한주요
함수들의 구성을 나타낸다. 비디오 디코딩 과정을병렬처

리하기 위하여 BsPU에서 슬라이스 단위로 엔트로피 디코
딩, 역양자화과정과인트라모드디코딩도함께수행한다. 

그림 2. 병렬 처리를 위한 비디오 코덱에서의 주요 함수 구성도
Fig. 2. Key functions of video decoder for parallel processing

나머지디코딩 과정은 픽셀 디코딩(Part 0), 복원된 픽셀
의 후처리(Part 1) 및 MemPU에서의 움직임 보상을 위한
가속처리 과정으로 구성되며 병렬 처리를 통하여 성능을

향상시킨다. 그림 3은 매크로 블록(MB: Macro-Block) 또
는 부호화트리단위(CTU: Coding Tree Unit)로 디코딩할
경우에서의순차처리, 병렬처리및하드웨어가속기를사
용한 파이프라인 병렬 처리 과정을 나타낸다. 

그림 3. 복호기에서의 파이프라인 병렬 처리 과정
Fig. 3. Pipelined-parallel processing in the video decoder

엔트로피디코딩과역양자화과정을거친입력데이터로

부터복호화된출력영상을만들기위하여모듈단위의파이

프라인 병렬 처리가 수행된다. VLIW 모드와 CGA 모드에
병렬파이프라인기법을적용하여제안한플랫폼의자원활

용을극대화하고처리시간도단축시킬수있으며디코더의
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성능을더높이기위하여움직임예측을위한하드웨어가속

기도 함께 병렬 동작 시키는 구조다.

Ⅳ. 실험 및 결과

본논문에서제안한 MFD 성능을 평가하기위하여가장
복잡한압축표준인 HEVC를사용하여실험하였다. HEVC 
디코더 소프트웨어를 제안한 시스템에 구동될 수 있도록

모듈 단위 재구성 작업과 동작 속도 향상을 위한 최적화

작업을진행하였다. 실험에사용한영상은 HEVC 표준화를
위해 사용하였던 832x480 해상도인 Class C의 BasketBall 
drill, BQ Mall 시퀀스(sequence)와 1920x1080 해상도인
Class B의시퀀스를사용하였다. HEVC main profile 모드
에서 서로 다른 비트레이트로 (6/8/10Mbps) 인코딩한 비
트스트림을사용하였다. 프로세서에서사용한메모리는총
227KB이다 (Instruction Cache 96KB, Internal Memory 
80KB, Configuration Memory 51KB). 제안한 프로그래머
블 디코더의 전체 하드웨어 사이즈는 45nm 공정에서
6.32M Gate Count (로직 2.78M G/C, 메모리 3.54M G/C) 
규모이다. Class C 영상에대하여 DSP 기반의기존논문[5]

과 제안한 MFD와의 성능 비교를 그림 4에 나타내었다. 

그림 4. Class C 영상에서의 복호기 성능 비교
Fig. 4. Comparison of decoding performance for Class C sequences

기존논문에서는초당 9 프레임을복호화하는데비하면
제안한 MFD에서는 150 프레임 이상을 복호화 하였다. 또
한 움직임 보상을 위하여 하드웨어 가속기를 사용할 경우

소프트웨어만 사용하는 것에 비해 30% 더 성능이 향상되
었다. 표 1은 FHD 해상도의 영상에서서로 다른 부호량으

로 압축된 비트스트림에 대한 동작 주파수를 나타낸다. 
10Mbps로 압축되어도 300MHz 낮은 동작 주파수에서

FHD 영상을 재생할 수 있음을 알 수 있다.

Bitrate
Required Clock Frequency

Proposed Proposed w/ HWA
6Mbps 340 MHz 261 MHz
8Mbps 360 MHz 277 MHz
10Mbps 390 MHz 300 MHz

표 1. Class B 에서 부호량에 따른 필요 주파수
Table 1. Required clock frequency according to bit-rate in Class B

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 재구성형 프로세서 기반의 멀티 포맷 비

디오복호기를제안하였다. MPEG-2 압축표준부터최신압
축표준인 HEVC 그리고중국국가표준인 AVS2까지다양
한 압축 표준에대한디코딩이 가능한복호기는 움직임보

상 처리를 위한 하드웨어 가속기를 포함한 하이브리드 구

조를 통하여 복호화 성능을 기존보다 30% 이상 향상하였
다. 제안된시스템으로 HEVC 표준 10Mbps로압축된초당
30장 FHD급영상의비트스트림을 300MHz 이하에서실시
간 디코딩이 가능함을 확인하였다.
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