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CABAC 부호화기를 위한 고속 이진 산술 부호화기의 설계
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요  약

본 논문은 HEVC의 엔트로피 코딩방법인 CABAC 부호화기를 위한 효율적인 이진 산술 부호화기 하드웨어 구조

를 제안한다. CABAC은 HEVC 표준에서 사용되는 엔트로피 코딩 방법으로 통계적 중복성을 제거하여 영상의 높은 

압축률을 지원한다. 하지만 이진 산술 부호화(Binary Arithmetic Encode)는 데이터 간의 의존 관계가 높아 병렬처리

가 어렵고 실시간 처리의 지연이 발생 된다. 제안하는 이진 산술 부호화기는 입력으로 들어오는 빈을 고속으로 처리

하기 위하여 재정규화 과정을 분리 시켜 동작하도록 설계한다. 기존의 반복적인 알고리즘을 병렬적으로 처리함으로

써 최대지연시간(Critical Path)을 최적으로 줄일 수 있는 4단계의 파이프라인 구조로 설계하였다. 또한, 멀티-빈 구조

를 적용하여 클록 사이클 당 3개의 빈을 처리한다. 제안하는 CABAC의 이진 산술 부호화기는 Verilog-HDL로 설계

하였으며 65nm 공정으로 합성하였다. 합성 결과 게이트수는 8.07K 이며 최대 동작주파수는 769MHz로 최대 빈 처

리량은 2307Mbin/s이다. 제안하는 하드웨어 구조는 기존의 이진 산술 부호화기와 비교하여 최대 빈 처리량이 26%
만큼 증가 하였다.

ABSTRACT

This paper proposes an efficient binary arithmetic encoder hardware architecture for CABAC encoding, which is an 
entropy coding method of HEVC. CABAC is an entropy coding method that is used in HEVC standard. Entropy 
coding removes statistical redundancy and supports a high compression ratio of images. However, the binary 
arithmetic encoder causes a delay in real time processing and parallel processing is difficult because of the high 
dependency between data. The operation of the proposed CABAC BAE hardware structure is to separate the 
renormalization and process the conventional iterative algorithm in parallel. The new scheme was designed as a 
four-stage pipeline structure that can reduce critical path optimally. The proposed CABAC BAE hardware architecture 
was designed with Verilog HDL and implemented in 65nm technology. Its gate count is 8.07K and maximum 
operating speed of 769MHz. It processes the four bin per clock cycle. Maximum processing speed increased by 26% 
from existing hardware architectures.
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Ⅰ. 서  론

최근 영상기술의 발달로 Full-HD를 넘어 4배 이상의 

해상도를 갖는 UHD(Ultra High Definition)영상에 대한 

사용자의 요구가 증가함에 따라 초고해상도 영상 서비

스를 위한 기존 영상 압축 표준인 H.264/AVC 보다 높

은 성능을 갖는 영상 압축 표준이 필요하게 되었다. 차

세대 영상 압축 표준인 HEVC(High Efficiency Video 

Coding)는 저해상도인 176x144 영상부터 초고해상도

인 4K, 8K 영상까지 다양한 영상의 압축을 지원하며, 

이전 영상 압축 표준인 H.264/AVC와 비교하여 약 50% 

이상 향상된 압축 효율을 갖는다[1]. 하지만 복잡도와 

연산량이 증가하여 실시간 처리의 어려움을 보이고 있

다[2]. H.264/AVC 표준의 엔트로피 부호화 방법은 

CABAC(Context-based Adaptive Binary Arithmetic 

Coding)과 CAVLC(Context-based Adaptive Variable 

Length Coding) 두 가지를 모두 사용하였지만 HEVC에

서는 압축 효율이 더 높은 CABAC만을 채택하여 사용

하고 있다[3-5]. 

CABAC은 통계적 중복성을 제거하여 영상의 높은 

압축률을 제공한다. 하나의 빈(bin)을 부호화한 후 확률 

모델을 업데이트하고, 업데이트 된 확률 모델로 다음 

빈을 부호화한다. 이러한 방법은 압축 효율을 향상 시

키지만 현재 빈의 부호화가 끝나기 전에는 확률 모델이 

업데이트 되지 않아 다음 빈을 부호화 할 수 없다. 본 논

문에서는 연산과정에서 지연되는 구간을 분리하여 최

적으로 동작하는  4단 파이프라인 구조를 제안한다.

본 논문의 Ⅱ장에서는 CABAC 부호화에 대해서 기

술하고 Ⅲ장에서는 제안하는 이진 산술 부호화기의 구

조에 대해 기술하며 Ⅳ장에서는 하드웨어 구현결과 및 

성능분석에 대해 기술한다. 마지막으로 Ⅴ장에서는 본 

연구의 결론을 맺는다.

Ⅱ. CABAC 부호화

2.1. CABAC Encoder

CABAC 부호화는 각 문맥 요소에 대한 확률 모델을 

선택하는 문맥 기반 모델링(Context-based Modeling) 

방법을 통해 적응적 이진 산술 부호화를 수행하여 부호

화한다. CABAC Encoder는 그림 1과 같이 이진화기

(Binarizer), 문맥 모델러(Context Modeler), 이진 산술 

부호화기(BAE: Binary Arithmetic Encoder)로 구성

된다.

Fig. 1 CABAC Encoder Block Diagram

이진화기는 이진 값이 아닌 신택스 요소(Syntax 

Element)를 빈 스트링(Bin String)이라 불리는 이진 시

퀀스로 처리한다. 이진 값을 가지는 신택스 요소일 경

우 이진화 과정을 패스하게 된다. 문맥 모델러는 부호

화 블록의 주변 정보 값인 문맥(Context)을 이용하여 문

맥 모델 확률을 추정한다. 이진 산술 부호화기는 이진

화 된 값인 빈(Bin)과 문맥 모델러의 확률 값을 이용하

여 범위(Range)를 설정하면서 부호화를 수행한다. 범위

가 일정 크기(256) 미만으로 작아지게 되면 범위를 재

설정하는 재정규화(Renormalization) 과정을 수행하며, 

재정규화 과정에서 비트스트림(Bitstream)을 생성한다. 

이진화기를 거쳐 이진화된 빈은 정규(Regular)모드, 우

회(Bypass)모드, 종결(Terminate)모드의 세 가지 모드

로 이진 산술 부호화를 수행한다. 정규모드는 문맥 모

델러에서 생성 된 확률 값(pStateIdx, ValMPS)을 가지

고 부호화 한다. 우회모드는 문맥 모델러를 사용하지 

않으며 동일한 확률로 빈을 부호화 한다. 종료모드는 

슬라이스의 종료 여부를 판단하는 신택스 요소(end_of_ 

slice_flag)의 빈을 부호화 한다.

2.2. Binary Arithmetic Encoder Process

이진 산술 부호화는 문맥 모델러에서 확률 값을 받아 

현재 빈에 대하여 이진 산술 부호화를 수행한다. 그림 2

는 이진 산술 부호화의 과정을 보여준다. 

입력되는 빈 값(binVal)은 ‘1, 0, 0, 0’이며, 초기 문맥 

모델 값이 pStateIdx=0, valMPS=0을 가질 경우의 이진 

산술 부호화 과정은 다음과 같다[6].  Range(현재 구간
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범위)와 Low(최소 경계값)의 초기값은 510과 0이며, 

첫 번째 입력 되는 빈은 ‘1’이므로 MPS(Most Probable 

Symbol)와 LPS(Least Probable Symbol)를 결정 하기위

해 valMPS와 binVal를 비교한다. 현재 빈과 MPS의 값

이 다르기 때문에 LPS가 선택 되어 LPS의 범위인 240

는 256보다 작기 때문에 재정규화 과정을 수행한다. 또

한, Update CM(Context Model)을 통하여 valMPS와 

pStateIdx를 다음 빈에 대한 확률 모델 값으로 업데이

트한다. CABAC은 재정규화 과정을 수행 할 때마다 비

트스트림을 출력하거나, 비트스트림 출력을 위한 준비 

비트(BitOutStanding)를 업데이트 한다. 이진 산술 부

호화는 Range를 계산해야만 Low를 계산 할 수 있고, 

Range와 Low가 업데이트 되어야만 다음 빈을 부호화 

할 수 있다. 또한, 재정규화 과정은 정규모드에서 최대 

6번 반복 되기 때문에 이진 산술 부호화 과정마다 소요

되는 시간과 출력이 일정하지 않다. 이와 같이 CABAC

의 이진 산술 부호화기는 단계 간의 데이터 의존도가 

높아 하드웨어 구현시 병렬처리와 고속 동작을 어렵게 

한다.

Fig. 2 Process of Binary Arithmetic Encode

Ⅲ. 제안하는 이진 산술 부호화기

제안하는 이진 산술 부호화기는 재정규화 과정을 분

리 시켜 기존의 반복적인 알고리즘을 병렬적으로 처리

함으로써 Critical Path를 최적으로 줄일 수 있는 4단계 

파이프라인 구조로 설계 되었다. 또한, 일반적인 구조

는 비트스트림 생성이 가변이므로 메모리를 통하여 비

트스트림을 출력하지만 제안하는 구조는 유효한 비트

스트림의 개수를 나타내는 비트와 비트스트림을 출력

하여 메모리를 사용하지 않으므로 설계 면적을 줄였다. 

그림 3은 제안하는 이진 산술 부호화기의 블록도이다.

Fig. 3 Propose Block Diagram of BAE

3.1. Probable Symbol and rLPS decide

Stage 1에서는 현재 빈에 대하여 MPS와 LPS를 식 

(1)과 같이 결정한다. 또한, 표 1과 같이 문맥 모델러에

서 입력받은 확률 값(pStateIdx)에 대하여 네 가지의 

LPS 범위 후보를 출력한다.

 if   
 if ≠                (1)

Table. 1 rLPS Table

pStateIdx
qRangeIdx

0 1 2 3
0 128 176 208 240
1 128 167 197 227
2 128 158 187 216

...
61 6 7 9 10
62 6 7 8 9
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3.2. Range Update

Stage 2는 이진 산술 부호화의 범위(Range)가 일정 

범위 보다 작아지면 재정규화를 수행 하고 재정규화의 

횟수(Cnt_RenormE)와 Low 값 계산에 필요한 MPS의 

범위(rMPS)를 출력한다. Stage 1에서 입력받은 4개의 

LPS 후보를 입력 Range의 7, 6번째 비트(qRangeIdx)로 

ivlLPSRange를 결정한다. 현재 부호화하는 빈이 LPS일 

경우와 MPS일 경우의 ivlCurrRange는 식 (2)와 같다.

   if  
  if       (2)

이진 산술 부호화의 정규모드에서 기존의 알고리즘

은 ivlCurrRange가 256이상이 될 때까지 최대 6번 좌시

프트 연산을 반복적으로 수행하여 Critical Path를 발생

시킨다. 제안하는 구조에서는 Range 재정규화의 가변

적인 연산을 해결하기 위해 ivlCurrRange의 최상위 비

트(MSB: Most Significant Bit)부터 첫 번째 1의 위치를 

찾아 재정규화 횟수를 계산하고 반복 횟수만큼 왼쪽으

로 시프트 하여 Range 재정규화를 간단하게 수행한다. 

그림 4는 Range의 재정규화 순서도를 나타낸다.

Fig. 4 Range Renormalization flow chart, (a)Conventional 
Renormalization Algorithm (b)Propose Renormalization 
Algorithm

3.3. Low Update

Stage 3은 rMPS와 low의 값을 더하여 ivlLow 값을 

구하며 ivlLow와 재정규화 횟수를 통하여 부호화하는 

빈에 대한 비트스트림 생성 에 필요한 정보 비트를 출

력한다. 현재 부호화 하는 빈이 LPS일 경우와 MPS일 

경우의 ivlLow는 식 (3)과 같다.

  if  
  if          (3)

CABAC 부호화기는 재정규화 횟수만큼 비트스트림

을 생성한다. 제안하는 구조는 표 2와 같이 재정규화  

횟수만큼 ivlLow를 좌시프트 하고 최상위 비트를 0으

로 만들어 재정규화(B)를 진행하며 일부 조건의 경우 

MSB를 변경하지 않고 유지 한 채 재정규화(A) 한다.

Table. 2 Low renormalization table according to number 
of renormalization

ivlLow Index
Cnt_RenormE

0 1 2 3 4 5 6
  [9]=1 or [0]=0 ivlLow A B B B B B
  [9:7]=111 or [7]=0 ivlLow B A B B B B
  [9:6]=1111 or [6]=0 ivlLow B B A B B B
  [9:5]=11111 or [5]=0 ivlLow B B B A B B
  [9:4]=111111 or [4]=0 ivlLow B B B B A B
  [9:3]=1111111 or [3]=0 ivlLow B B B B B A
  A : ivlLow << Cnt_RenormE
  B : (ivlLow << Cnt_RenormE) [MSB] <= 0

비트스트림에 필요한 정보비트의 생성은 ivlLow와 

재정규화 횟수(Cnt_RenormE)에 따라서 ivlLow의 상위 

재정규화 횟수 + 1 비트를 이용하여 비트스트림의 출력

을 나타내는 bit_cnt와 비트스트림의 값이 결정되지 않

은 비트의 개수를 나타내는 bitOutstanding의 횟수인 

bos_cnt를 결정한다. 표 3은 재정규화 횟수에 따른 비트

스트림 출력에 필요한 정보비트의 출력을 나타낸다.

3.4. Bitstream Generation

Stage 4는 현재 빈에 대한 비트스트림 생성 정보를 

통하여 비트스트림을 출력한다. 비트 생성기는 ivlLow

의 상위 7bit인 Low_data와 bitOutstanding의 횟수를 나

타내는 bos_cnt, 출력 비트수를 나타내는 bit_cnt를 입

력 받아 비트스트림을 출력 한다. 부호화 되는 빈에 따

라 출력하는 비트스트림의 개수는 가변적으로 정보비
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트를 저장할 메모리가 필요하다.

제안하는 구조는 가변적인 비트스트림의 개수를 나

타내는 출력신호(valid_bit_cnt)를 생성하여 메모리에 

저장하지 않고 비트스트림을 출력 할 수 있도록 설계 

하여 하드웨어 면적을 줄이도록 설계하였다. 그림 5는 

Bit Generation의 구조를 나타내며 표 4는 비트스트림 

출력을 위한 테이블이다. 표 4의 ((n)~Low_data[6])의 n

은 n번의 ~Low_data[6]의 비트 반복을 의미한다.

Fig. 5 Architecture of Bitstream Generation

Table. 4 Table for Bitstream output

bos_
cnt Bitstream

0 {Low_data[6:0], ((31)0)}
1 {Low_data[6], ((1)~Low_data[6]), Low_data[5:0], ((30)0)}
2 {Low_data[6], ((2)~Low_data[6]), Low_data[5:0], ((29)0)}
3 {Low_data[6], ((3)~Low_data[6]), Low_data[5:0], ((28)0)}
4 {Low_data[6], ((4)~Low_data[6]), Low_data[5:0], ((27)0)}
... ...
28 {Low_data[6], ((28)~Low_data[6]), Low_data[5:0], ((3)0)}
29 {Low_data[6], ((29)~Low_data[6]), Low_data[5:0], ((2)0)}
30 {Low_data[6], ((30)~Low_data[6]), Low_data[5:0], ((1)0)}
31 {Low_data[6], ((31)~Low_data[6]), Low_data[5:0]}

3.5. Multi-bin Architecture

이진 산술 부호화기 하드웨어 구조의 멀티-빈 처리를 

위한 구조는 여러 개의 빈을 동시에 처리한다. 멀티-빈 

처리를 위한 구조는 그림 6과 같다. 

클록 사이클당 빈의 개수(Bin Per Clock Cycle, 

BPCC)가 1과 2, 3일 경우의 게이트 수와 최대 빈처리

량, 최대 동작 주파수는 표 5와 같다.

Fig. 6 Architecture for Multi-bin Process

Table. 5 Gate Count, Maximum bin processing and 
Maximum operating frequency according to BPCC

BPCC 1 2 3
Gate Count 3.17K 5.7K 8.07K
Max. Freq. (MHz) 1,530 1,110 769
Max. bin Processing (Mbin/s) 1,529 2,219 2,307

Ⅳ. 구현결과 및 성능분석

제안하는 CABAC 이진 산술 부호화기는 Verilog 

HDL로 설계하고 HEVC 표준 모델인 HM16.9을 통해 

테스트 벡터를 만들었으며, 이를 입력으로 하여 HM에

서 출력 된 비트스트림과 제안하는 이진 산술 부호화

기에서 출력 된 비트스트림을 Text 비교 프로그램인 

WinMerge를 통하여 완벽하게 일치함을 검증 하였다. 

제안하는 이진 산술 부호화기는 IDEC에서 Synopsys

의 Design Compiler Tool을 지원받아 65nm 공정으로 

합성 한 결과 게이트 수는 8.07K이며, 최대 동작 주파

수는 769MHz, 최대 빈 처리량은 2307Mbin/s이다. 표 

6은 하드웨어 구현 결과를 다른 구조들과 비교한 결과

이다.

ivlLow
[9:9-i]

  0   1   2   3   4   5   6   7   8   9  10  11  12  13  14  15

C
nt_R

enorm
E

(i)

 1  bit   1   0   1   1
 bos   0   1   0   0

 2  bit   2   1   0   1   2   1  2   2
 bos   0   1   2   1   0   1  0   0

 3  bit   3   2   3   1   3   2  3   0   3   2   3   1   3  2  3  3
 bos   0   1   0   2   0   1  0   3   0   1   0   2   0  1  0  0

 4  bit   4   3   4   2   4   3  4   1   4   3   4   2   4  3  4  0
 bos   0   1   0   2   0   1  0   3   0   1   0   2   0  1  0  4

ivlLow
[9:9-i]

 16  17  18  19  20  21  22  23  24  25  26  27  28  29  30  31

(i)

 4  bit   4   3   4   2   4   3  4   1   4   3   4   2   4  3  4  4
 bos   0   1   0   2   0   1  0   3   0   1   0   2   0  1  0  0

 5 …
 6 …

Table. 3 Bitstream information bit table according to 
number of renormalization
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Ⅴ. 결  론

제안하는 이진 산술 부호화기 하드웨어 구조는 표준  

이진 산술 부호화 기술의 연산시간과 연산량을 감소시

키기 위해 재정규화 과정을 분리 시켜 수행하는 구조를 

가진다. 제안하는 구조는 가변적인 비트스트림의 개수

를 나타내는 출력신호를 생성하여 메모리에 저장하지 

않고 비트스트림을 출력할 수 있도록 설계하여 하드웨

어 면적을 줄였다. 제안하는 이진 산술 부호화기는 사

이클 당 3개의 빈을 처리한다. 65nm 공정으로 합성한 

결과 게이트 수는 8.07K, 최대 동작주파수는 769MHz

로 최대 빈 처리량은 2307Mbin/s이다. 기존 구조중 성

능이 가장 좋은 Zhou[10]의 하드웨어 구조대비 최대 빈 

처리량이 26%만큼 증가하였다.
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