
829IT 기반기술

VC-1용 VLC 기반 엔트로피 디코더의 고성능 VLSI 설계에 관한 연구 
A Study on a High-Performance VLSI Design of VLC-Based Entropy Decoder for VC-1 

송형돈, 손승일

한신대학교
Song Hyeong-Don, Sonh Seung-Il  

Hanshin Univ.

 요약  Abstract

디지털 비디오 압축 기술은 역폭과 장 공간이 제한되는 멀티미디어 데이터의 효율 인 송과 장을 가능하게 하는 

요한 역할을 해왔다. 재 VC-1은 차세  DVD의 표 으로 채택되어 사용되고 있고 H.264/AVC의 안으로 제안되고 

있다. 이에 본 논문에서는 VC-1의 엔트로피 디코더에 하여 소 트웨어 검증을 통한 최 화 알고리즘을 사용하여 하드웨

어 설계 언어인 VHDL 언어를 이용하여 기술하고 ModeSim6.0a를 이용한 데이터 검증을 수행하 다.

I. 서 론
최근 상을 심으로 여러 형태의 정보를 결합하여 장하

거나 송하는 멀티미디어가 많은 심을 받고 있으며 제한된 

채 과 데이터양, 처리속도에 한 문제 들이 제기되어 상 

압축에 한 심이 높아졌다. 상 압축은 디지털 TV, 인터

넷 스트리  비디오 그리고 DVD-비디오 같은 상 매체에서 

핵심 요소가 되고 있다. 텔 비 , DMB 등의 방송 분야  

DVD, VCR 분야에서는 MPEG-2, MPEG-4, H.264  

VC-1 등의 압축 코덱이 채용되고 사용되고 있다. VC-1 경우 

도우에 부호화기가 내장되어 리 사용되고 있고, 많은 인터

넷 스트리  서비스(Internet Streaming Service)가 VC-1 

코덱으로 제공되고 있기 때문에 콘텐츠가 매우 풍부한 강 이 

있다1-3].

형 인 비디오 코딩 표 안들은 고정된 통계  모델에 기

반하여 비디오 데이터 스트림의 양을 이기 해 자주 발생

되는 데이터에 짧은 코드워드를 할당하고 자주 발생하지 않는 

데이터에 하여 긴 코드워드를 할당하여 데이터 압축을 수행

하는 VLC(Variable Length Coding)를 사용한다[4]. 특히 

VC-1의 경우 콘텐츠 유형에 따라 최 화된 다 의 테이블을 

사용하여 VLD(Variable Length Decoding)를 수행한다. 

VC-1의 실시간 처리요구에 있어 VLD의 용 하드웨어구

을 필수 으로 요구하고 있다[5-6].

이에 본 논문은 다 의 테이블에 하여 효율 인 VLD 수

행을 한 알고리즘을 개발하여 이를 소 트웨어로 검증을 통

해 최 화하여 이를 VHDL로 기술한 후 ModelSim6.0a를 이

용하여 형을 검증하여 VC-1 모듈에서 핵심소자로 사용할 

수 있도록 설계하 다.

Ⅱ. 관련 연구
VLC(Variable Length Coding) 의 핵심 개념은 평균 인 

코드워드 길이(Average Codeword Length)를 최소화하는 

것이다. 자주 발생되는 데이터는 짧은 코드워드를 할당하고 자

주 발생하지 않는 데이터에 해서는 긴 코드워드를 할당하여 

데이터 압축을 수행한다. MPEG-1/2/4처럼 형 인 MPEG 

비디오 코딩 표 안들은 고정된 통계  모델에 기반 하여 비

디오 데이터 스트림의 양을 이기 해 VLC기법을 사용해 

왔다.

H.264/AVC에서 채택된 엔트로피 코딩 방식인 CAVLC 

(Context-based Adaptive Variable Length coding)에 한 

논문에 따르면 모든 테이블을 장하는 경우 메모리에 한 

근이 늘어나게 되고, 발생 확률에 따라 높은 발생확률의 코

드워드들을 모아서 테이블화하고, 나머지 낮은 발생 확률의 코

드워드는 다른 테이블로 나 어 장하면 발생확률이 높은 것

부터 활성화하여 수행하므로 테이블을 메모리에 장하는 칩 

면 은 변함이 없지만, 메모리 근 횟수를 일 수 있다[7]. 

메모리를 사용하지 않고 알고리즘을 용하는 방법은 모든 경

우에 하여 테이블 없이 복호하기 때문에 메모리의 사용이 

없어 칩 면 은 게 들지만 각각의 상태에서 용되지 않는 

부분이 발생하는 단 이 있다[8].

데이터 압축률을 한층 증가시키기 해 VC-1에서는 콘텐츠 

유형에 따라 최 화된 다 의 테이블  선택된 테이블을 사용

하여 VLD를 수행한다. VLD의 단계 에서 테이블의 개수가 

많은 DC 단계와 AC 단계에서 사용되는 테이블은 체 테이

블의 85%이상을 차지한다. DC VLD에서 사용되는 테이블 수

는 Low-Motion Luma(120) + Low-Motion Color Difference 
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(120) + High-Motion Luma(120) + High-Motion Color 

Difference(120) = 480 이고, AC에서 사용되는 테이블 수는 

Intra와 Inter를 합쳐서 High-Motion(650+601=1251) + 

Low-Motin(469+538=1007) + High-Rate(577+615=1192) + 

Mid-Rare(378+390=768) = 4218이다[9]. VLD 구  시 다

의 테이블 사용으로 인하여 구  시 많은 메모리 공간이 필요

하며 이로 인한 메모리 참조가 요구되며 칩의 크기가 증가하

는 문제 이 발생한다.

Ⅲ. VLD 개요
VLD 과정은 8X8 블록 단 로 먼  DC 디코딩을 한 후 AC 

디코딩을 수행하다. AC 디코딩은 index 단계와 run 단계, 

level 단계로 수행한다.

3.1 DC 비트스트림 디코딩
VC-1헤더에 정의된 TransDCTab 값에 의해 선택된 테이

블에 따라 입력된 비트스트림에서 코드길이와 코드값과 일치

하는 값을 찾는다. 그 값이 ESCAPE값이라면 QUANT값에 

따라 10비트, 9비트, 8비트의 고정비트를 읽은 값이 DC값이 

되고 ESCAPE값이 아니라면 QUANT값에 따라 1비트, 2비

트를 읽어 아래 식(1)과 식(2)에 의해 DC오차값이 생성된다.

  일때
오차값오차값×추가 비트  

   일때
오차값오차값×추가 비트  

DC 값을 다코딩 한 후 1비트를 읽어 DC 값의 부호를 결정

한다. [그림 1]은 DC 값의 디코딩 과정을 보여주고 있다.

▶▶ 그림 1. DC VLD 디코딩 흐름도

3.2 AC 비트스트림 디코딩
AC 계수의 디코딩 과정은 인덱스 디코딩, run 디코딩 그리

고 level 디코딩의 3단계로 되어있고 3 단계가 끝나면 1비트를 

읽어 부호를 결정한다. run 단계와 level 단계는 인덱스 단계

에서 디코딩된 인덱스 값에 따라 Non Escape모드와 Escape

모드로 나뉘어 디코딩된다. Escape모드는 헤더에 정의된 

PQUANT값에 모드 1, 모드 2, 모드 3으로 나 어진다. 모드1

과 모드 2는 다시 인덱스와 run과 level 단계룰 통하여 디코딩

하여 델타 run0, 델타 run1  델타 level0, 델타 level1 테이

블을 참조하여 구한 델타run값과 델타level값을 더하여 run과 

level을 디코딩한다. 모드 3은 고정된 비트를 추가로 읽어 run

값과 level값을 디코딩한다. 각각 모드에 하여 다음과 같이 

요약할 수 있다.

(1) Escape 모드 1

  run 값을 사용하여 델타 level 테이블을 참조하여 델

타level 값 구하고 level 값과 더하여 level 값을 구

한다.

(2) Escape 모드 2

  level 값을 사용하여 델타 run 테이블을 참조하여 델

타 run 값 구하고 run 값과 더하여 run 값을 구한다.

(3) Escape 모드 3

  고정 길이만큼 읽은 level 값을 가지고 다시 비트스트

림을 읽어 run 값과 level 값을 구한다.

[그림 2]는 AC VLD에 참조되는 테이블  NonEscape모

드와 Escape모드에 따리 디코딩되는 처리 단계를 보여주고 

있다.

▶▶ 그림 2. AC VLD 디코딩 흐름도
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Ⅳ. 제안한 엔트로피 디코더 설계
4.1 엔트로피 디코더 블록도
엔트로피 디코더는 DC 디코딩과 AC 디코딩 2부분으로 이

루어져있다. DC와 AC는 테이블을 사용하여 디코딩해야 한다. 

테이블을 메모리로 장할 경우 칩의 면  증가와 메모리 

근에 따른 성능 하가 발생한다. 이에 본 논문에서는 DC 디코

딩에서 사용하는 테이블의 규칙성을 찾아 테이블의 약 44%만 

사용하여 디코딩을 수행하는 알고리즘을 제안하며, 이를 용

하여 엔트로피 디코더를 설계하 다.

▶▶ 그림 3. 엔트로피 디코더 블록도

[그림 3]은 엔트로피 체 블록도를 보여주고 있다. 쉬 터

를 통해 32비트의 비트스트림 데이터에서 DC 디코딩을 하고, 

AC 디코딩을 수행한다. 컨트롤러에 의해 디코딩된 데이터를 

출력한다.

4.2 쉬프터
쉬 터의 동작 신호가 인가되면 32비트의 비트스트림 데이

터를 버퍼1과 버퍼2에 장한다. 카운터는 모듈로 32로 32가 

넘으면 컨트롤러에 동작을 알려 다. 이때 버퍼2의 데이터는 

버퍼1로 송되면 버퍼2는 새로운 비트스트림 데이터를 입력 

받아 장한다. 이 과정은 하나의 블록이 디코딩을 완료할 때

까지 동작한다. [그림 4]는 본 논문에서 설계된 쉬 터 블록도

이다.

▶▶ 그림 4. 쉬프터 블록도

4.3 테이블의 일부를 사용한 DC 디코딩
DC 디코딩은 120개로 구성된 휘도와 색차에 따라 4개의 테

이블  선택된 테이블을 사용한다. 480개의 테이블 에서 디

코딩을 하기 해 모든 테이블을 장해야 한다. 통계  모델에 

기반한 VLD는 자주 사용되지 않는 테이블이라도 디코더는 

모든 테이블을 가지고 있어야 한다. 본 논문에서는 DC 디코딩

에 사용되는 테이블을 분석을 바탕으로 수학  연산으로 해결

할 수 있는  규칙성을 도출하 다.

[표 1]은 DC 디코딩 과정에서 사용되는 4개의 테이블  수

학  연산으로 해결할 수 있는 테이블의 수를 보여주고 있다.

[표 1] 수학적 연산으로 처리 가능한 테이블

디코딩될 비트스트림의 부분 비트열과 덧셈기를 사용하여 

체 480개의 테이블  56%에 해당하는 테이블을 사용하지 

않고 DC 디코딩이 가능하 다. 

Ⅴ. 설계 결과
엔트로피 디코더의 입력은 32비트이며 8X8블록 단 로 처

리된다. 첫 데이터를 송받고 6클럭 이후 DC값이 출력되고 

2클럭 마다 AC값이 출력된다. 본 논문에서는 출력된 DC와 

AC값에 하여 8X8블록 단  출력은 구 하지 않았고, DC와 

AC의 VLD를 구 하여 Xilinx 7.1i로 합성하고 설계 결과에 

하여 Modelsim6.0a를 사용하여 시뮬 이션 하 다. 아래 

[그림 5]는 시뮬 이션 결과를 보여 다.

▶▶ 그림 5. 출력 파형
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아래 [표 2]는 본 논문에서 설계한 엔트로피 디코더의 합성 

결과를 보여주고 있다. 타켓 디바이스는 Xilinx의 XCV2V 

1000을 사용하 으며, 동작 속도는 약 52MHz이다.

[표 2] 제안한 엔트로피 디코더의 합성 결과

Ⅵ. 결 론
VC-1의 엔트로피 디코더는 다 의 테이블을 사용하여 DC 

디코딩 단계와 AC 디코딩 단계에서 테이블을 사용한다. 디코

더를 설계할 경우 모든 테이블을 메모리에 모두 장하여야 

하며 최악의 경우 입력 데이터와 맞는 데이터를 찾기 해 모

든 메모리를 속해야 하는 단 이 발생하고, 칩 면 이 크게 

되며 처리 속도는 감소하고 력 소모는 증가하게 된다. 이에 

본 논문은 테이블에 하여 메모리 사용에 효율 으로 모든 

DC 테이블을 사용하지 않고 상  비트를 확인하여 덧셈기를 

사용하여 VLD를 처리하는 알고리즘을 용하여 테이블의  

약 44%만을 메모리로 장하여 처리하 다. 칩 면 을 이

고 력의 고속 엔트로피 디코더를 FPGA로 구   검증

함으로써 VC-1 모듈에서 핵심 소자로 사용이 가능할 것으로 

사료된다.

오늘날 발표된 모든 상 코덱은 압축을 해 가변길이 코

딩을 사용하고 있다. 향후 본 문에서 설계한 엔트로피 디코

더를 VC-1이 디코더에 합체하여 검증을 수행할 정이며 다

의 테이블간의 연 성을 분석하여 테이블의 사용을 좀더 

일 수 있는 엔트로피 디코더 한 연구를 진행할 정이다.
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