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JBIG2 심벌 ID 부호화를 위한 런코드 부호기의 하드웨어 구현
Hardware Implementation of RUNCODE Encoder

for JBIG2 Symbol ID Encoding
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요  약

본 논문은 팩시밀리를 위한 이진 영상 압축 표준인 JBIG2의 주요 구성모듈의 하나인 심벌 ID 코드 길이 부

호화를 위한 런코드 부호기 IP를 하드웨어로 설계구현에 관한 것이다. VHDL코드 생성 및 하드웨어 합성을 위

해서 ImpulseC Codeveloper와 Xilinx ISE/EDK 프로그램을 사용하였다. 합성된 하드웨어는 Xilinx사의 ML410 
개발보드의 Virtex-4 FX60 FPGA에 다운로드하여 성능평가를 수행하였다. 합성된 하드웨어가 FPGA에서 차지

하는 면적은 전체 slice의 13%를 차지하였다. 동작 검증을 위해 Active HDL 툴을 이용하여 각 IP에 대한 파

형 검증을 수행한 결과 정상 동작함을 확인함으로써 하드웨어로의 구현에 적합성을 확인하였다. 아울러

ML410 개발보드 상에서 Microblaze CPU를 이용해 소프트웨어로만 수행한 경우와 동작 속도를 비교 한 결과, 
구현된 하드웨어는 40배 이상의 빠른 처리 속도를 나타내었다. 구현된 하드웨어와 연동된 소프트웨어 모듈로

표준 CCITT문서를 압축한 결과 정상적으로 동작함을 확인하였다.
Abstract

In this paper, the RUNCODE encoder hardware IP was designed and implemented for symbol ID code length 
encoding, which is one of major modules of JBIG2 encoder for FAX. ImpulseC Codeveloper and Xilinx 
ISE/EDK program are used for the hardware generation and synthesis of VHDL code. The synthesized hardware 
was downloaded to Virtex-4 FX60 FPGA on ML410 development board. The synthesized hardware utilizes 
13% of total slice of FPGA. Using Active-HDL tool, the hardware was verified showing normal operation. 
Compared with the software operating using Microblaze cpu on ML410 board, the synthesized hardware was 
better in operation time. The improvement ratio of operation time between the synthesized hardware and 
software showed about 40 times faster than software only operation. The synthesized H/W and S/W module 
cooperated to succeed in compressing the CCITT standard document.
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I. 서  론 국내의 기상실황 및 예보 사항을 서비스하는 영역

기상방송은 한국연안은 물론 원양을 항해중인 선박, 
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태평양지역을 비행하는 항공기, 연안 여객선, 어선

및 선박회사 등 기상 정보를 필요로 하는 기관에서

조업, 항해, 운항 등 방재업무에 활용하도록 하는 중

요한 무선통신수단이다. 우리나라는 1971년부터 김

포 기상 통신소에서 방송하고 있으며, 현재 해상 기

상특보, 태풍 정보 등 20종의 기상 정보를 하루 63회
제공한다. 바다에서 항해하거나 조업하는 선박들은

라디오 채널을 선택하듯 수신기 다이얼을 돌려 인근

국가의 영역기상방송에 주파수를 맞춰 들을 수도 있

고, 기상 정보를 팩시밀리를 통해 받아볼 수 도 있다.
  이러한 기상예보 무선통신에서 적용중인 팩시

밀리 통신에 적용되고 있는 영상 압축 표준은

MH(Modified Huffman), MR(Modified READ)[1], 
MMR(Modified Modified READ)[2], JBIG[3]의 순서로

발전되어져 왔지만, 근래에 들어 더 높은 화질의 자

료 송수신을 필요로 함에 따라 기존의 방법인 MMR 
보다는 3∼5배, JBIG보다는 2∼4배 우수한 압축 성능

을 가지는 JBIG2 표준이 적용되고 있다[4] - [6]. 현재

JBIG2는 전자문서 형식으로 널리 사용되고 있는

PDF 형태의 파일에서 채택하고 있다. Adobe사의

Acrobat[7]에서 문서영상의 압축 알고리즘으로 사용

되고 있으며, Lead Technology사의 LEADTOOS 프로

그램[8], Verypdf사의 Image2- PDF 프로그램[9] 등
PDF 파일을 지원하는 프로그램이 그 응용 예이다.  
JBIG2는 PM&S[10]와 SPM[11]에 기반을 두어 표준화

된 압축방식으로 주요 구성 블럭은 심벌사전, 텍스트

영역부호기, 심벌 ID부호기 등으로 구성된다. 각 부

호기에 사용되는 압축기법은 허프만부호화, MQ 산
술부호화 및 MMR부호화 등이다. 

JBIG2의 중요한 프로파일인 FAX 프로파일의 구

현을 위해서는 임베디드 시스템으로의 개발이 필수

적인데, 이를 위하여서는 SoC/IP 형태로 설계함이 필

수적이며, S/W와 H/W의 연동 설계 기술의 개발이 시

급하다. 본 논문에서 적용한 연동 설계 기법은 하드

웨어와 소프트웨어를 통합하여 동시에 개발, 검증을

하고 전체 시스템에서 하드웨어로 처리할 부분과 소

프트웨어로 처리할 부분을 최적으로 분할하여 가격

대 성능비를 향상 시킬 수 있으며 하드웨어와 소프트

웨어의 설계 시간, 설계비용, 에러의 감소로 인해 임

베디드 시스템과 SoC의 설계에 적합하다. 최근에 이

러한 요구에 의하여 JBIG2 핵심 모듈들의 하드웨어

가 개발되고 있다[12][13]. 
심벌 ID 부호화는 기존의 텍스트 압축방법과 유사

하다고 불 수 있다. 기존의 텍스트 압축방법은 컴퓨

터에 의해 생성된 문자의 발생확률에 의거하여 가변

장부호화를 수행하는 것이다. 가변장부호화에는 정

적 및 동적 허프만부호화가 사용되는 경우가 많다

[14]. 본 논문에서 다룬 심벌 ID부호화는 스캔된 문서

로부터 추출된 연결된 객체를 사전에 저장하고 인덱

싱하는데 사용한다. JBIG2 표준에서는 런코드

(RUNCODE)를 이용하여 압축을 시행한다. 본 논문

에서는 JBIG2 심벌 ID의 런길이(run-length) 부호화를

위한 런코드 부호기를 설계하고 하드웨어로 최초로

구현하였다. 런코드 부호기는 런길이의 허프만 트리

부호기로 구성되어 있다. 런코드와 유사한 압축 방식

으로는 사전 부호화 방식의 일종인 zlib 부호화가 있

고, 이 방식의 자세한 내용은 RFC1951 문서에 있다

[15]. 
 본 논문의 구성은 2장에서 기존의 텍스트부호화

와 JBIG2 심벌 ID 부호기에 대하여 기술하고, 3장에

서는 설계 구현된 런코드 부호기의 하드웨어 설계에

대해 기술하였다. 4장에서는 설계 구현된 하드웨어

에 대한 실험, 설계 검증과 성능분석을 하였고, 5장에

서 결론을 이끌어 내었다.

Ⅱ. 텍스트 압축 방식

2-1 기존의 압축 방식

 텍스트는 파일형태로 저장된 것으로 가정하며, 
이것을 손실 없이 압축하는 것이 텍스트 압축이다. 
텍스트의 형태로는 문서뿐만 아니라 영상, 혹은 다른

종류의 데이터도 가능하다. 이는 파일로 저장될 때, 
ASCII 코드의 형태로 저장되므로 이것을 활용하여

약 30∼50% 정도의 데이터압축을 할 수 있다. 이것

의 원리는 ASCII 코드의 발생확률이 코드별로 크게

다르게 나타나는 것을 이용한다. ASCII 코드는 초창

기에는 7비트로 표현이 가능했으나 최근에는 1바이

트로 확장되었다. 한글의 경우는 완성형(KSC-5601 
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및 UTF-8), 조합형으로 표현이 가능하다. 완성형은 2
바이트로 코딩이 가능하며, 조합형은 2바이트 중에

첫 비트는 구분비트, 나머지 15비트는 5비트씩 초, 
중, 종성을 표시하는 것이 가능하다. 한글의 속성상

조합형이 합리적이지만 최근에 윈도우즈에서 완성형

을 지원하면서 조합형은 사라지게 되었다. 더욱이 유

니코드로 전 세계의 모든 문자가 표현가능하게 됨으

로써 완성형도 조만간 사라질 수 있다. 그러나, 이러

한 텍스트 표현은 고정길이이므로좀더 높은 압축효

율을 갖기 위해 가변길이로 압축하는 것이 필요하다.
텍스트 압축에 가장 많이 적용되는 방법은 허프만

부호화가 있다. 이는 최적의 통계적 부호화방식으로

ASCII 코드로 표현된 각 심벌의 발생확률에 의해 부

호어를 새롭게 할당한다. 허프만부호화는 프리픽스

코드를 이용한다. 프리픽스코드는 복호가 용이하다

는 장점이 있다. 정적 허프만 부호화는 미리 만들어

진 고정된 허프만테이블을 이용하여 전체 텍스트를

압축한다. 허프만 테이블은 텍스트의 종류에 관계없

이 고정된 것을 이용한다. 이 정적 허프만 부호화는

2가지 단점이 있다. 첫째로, 텍스트의 문자 발생확률

을 사전에 알지 못한다면 소스 텍스트는 두 번 읽어

야 하는 점이다. 두 번째로, 허프만트리를 압축된 파

일에 포함하여 전송해야 한다.  반면, 동적 허프만 부

호화는 모든심벌이 각각입력될 때마다 허프만 트리

가 갱신된다. 허프만트리는 전송하지 않고, 복호기에

서 부호기에서와 마찬가지로 트리가 만들어 진다. 이
것이 가능한 이유는 허프만 트리의 siblings 성질 때

문이다[14]. 
허프만 부호화보다 성능이 우수한 텍스트 압축방

식으로 Ziv와 Lempel이 개발한 LZ77[16], LZ78[17]
은 텍스트의 문자로부터 사전을 구성해서 압축하는

부호화 기법의 대표적인 알고리즘이다. 이러한 사전

을 이용하는 부호화 방법들은 문자를 하나씩 부호화

하지 않고 문자열을 window를 이용하여 부호화하는

방법이다. LZ77 방법은 window와 look-ahead 버퍼를

두어서 look-ahead 버퍼에서 window와 중복되는 연속

된 부분열을 찾아 포인터로 치환하여 부호화하는 방

법이며, LZ78 방법은 사전을 가지고 텍스트를 입력

받아 처음나오는 문자열은 사전에 저장하고 이미나

왔던 부분열은 사전의 포인터로 치환하여 부호화하

는 방법이다. 이러한 방법들은 일치하는 문자열이 연

속적이지않고 한 문자일 경우 부호화를 위해 영문자

의 경우 한 바이트를, 한글의 경우 두 바이트를 사용

하여야 하는 비효율성이 존재하게 된다. LZ77 계열
중 하나인 LZSS는 LZ77 계열이 가지고 있는 일치된

문자열을 이진탐색 트리를 사용하여 아주 빠른탐색

이 가능하며 복호화가 간단하고 빠르다. 그리고

LZ77 압축 방법의 포인터 표기 방식을 개선하여 압

축률의 향상을 보인다. 

2-2 JBIG2 심벌 ID 부호기

그림1은 JBIG2 부호화기 중 본 논문과 관련된 부

분에 대한 간략한 블록도이다.

페이지와

보조용

버퍼

텍스트영역

부호화처리

심벌

메모리

심벌사전

부호화처리

그림 1. 심벌ID 코드길이 부호화 블록도

Fig. 1. Symbol ID Code Length Encoding    

Block-diagram 

부호화할 문서를 스캐닝하여 찾아진 심벌들은 새

로운 심벌로 사전에 등록한다. 심벌 사전은 입력과

동시에 구성되고, 새로운 심벌은 이전에 저장된 심벌

과 비교하여 추가여부를 결정한다. 심벌 사전에는 가

로, 세로크기와 비트맵을 저장하게 된다. 심벌의 저

장의 효율을 높이기 위해 추출된 모든 심벌을 높이

순서로 정렬한다. 같은 높이를 갖는 심벌은 하나의

클래스로 묶이게 되고, 같은 클래스에서는 폭이 큰

것부터 작은 순서로 정렬되어 순서에 따라 높이가 같

은 심벌 비트맵들을 하나로 통합하여 MMR 혹은 MQ 
산술부호화 하게 된다. 동일 클래스 내에서는 폭의

차이 값을, 클래스 간에는 높이 차이 값을 허프만 혹

은 정수 MQ 산술부호화하게 된다. 
텍스트영역 부호기에서는 심벌의 문서상에서의

수평 및 수직 위치와 심벌의 ID를 부호화하게 된다. 
텍스트는 소수라인의 스트립(Strip) 단위로 높이를 분

할하게 된다. 부호화 효율을 높이기 위해 위치의 절

대 값보다 각 스트립 단위 내에서 현재 심벌과 이전
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심벌과의 가로 및 세로위치의 차이 값을 부호화하게

된다. 첫 스트립에서 첫 번째 심벌의 가로 위치 증가

값은 심벌영역의 가로 시작 위치를 기준으로 차이값

을 부호화하고첫 스트립이 아닌경우에는 이전 스트

립의첫심벌의 위치를 기준으로 차이값을 허프만이

나 MQ 산술부호화를 하게 된다. 각 심벌의 사용횟수

(Used Count)에 따라 각 심벌의 가변 런길이를 구하

고, 런길이를 복호기에 전송한다. 아울러 사용된 심

벌의 ID는 런길이에 의해 허프만 부호화하여 구한후

텍스트영역 부호화에 사용한다. 복호기에서는 전송

되어 온 런코드 정보로부터 심벌ID를 허프만부호기

에 의해 구해 텍스트영역 복호화에 사용된다. 이와

같이 심벌 ID 부호화에 핵심적으로 사용되는 허프만

부호화는 고정된 길이의입력정보를 가변 길이의 부

호로 변환하기 위한 정보 압축 방법이다. 일반적으로

입력정보에 대한 허프만 부호화를 실행할 때는 사전

정의된 허프만테이블을 이용하지만 심벌 ID 코드 길

이 부호화에서는 사전 내의 심벌의 개수와패턴이 유

동적이어서 적응적으로 부호 길이와 코드를 생성하

게 된다.
런코드의 정의는 표1과 같다. 런코드의 생성은 심

벌 ID 코드 길이에 대한 연속된 수를 표현한다. 런
(Run)이라 표현된 연속된 동일한 코드 길이의 묶음을

하나또는 그 이상의 런코드와 첨가 비트로 표현하였

다. 예를 들어, 런코드1은 코드길이가 1인 코드이다. 
런코드32∼34는 이전 심벌 ID 코드 길이가 반복됨을

RUNCODE0 Symbol ID code length is 0

RUNCODE1 Symbol ID code length is 1

RUNCODE2 Symbol ID code length is 2

RUNCODE3 Symbol ID code length is 3

RUNCODE4 Symbol ID code length is 4

:

:

:

:

RUNCODE31 Symbol ID code length is 31

RUNCODE32

Copy the previous symbol ID code

length 3-6 times. The next two bits,

plus 3, indicate this repeat length.

RUNCODE33

Repeat a symbol ID code length of 0 for

3-10 times. The next three bits, plus 3,

indicate this repeat length.

RUNCODE34

Repeat a symbol ID code length of 0 for

11-138 times. The next seven bits, plus

11, indicate this repeat length.

표 1 . 각 RUNCODE의 정의

Table 1. Definition of each RUNCODE 

의미하며, 뒤에 추가된 비트는 반복 횟수를 의미한

다. 예를 들어, 런코드32(2)는 이전 심벌 ID코드 길이

가 반복됨을 의미하며, (2)는 표의 정의에 따라 3을
더하여 이전 심벌 ID 코드 길이를 5회 반복함을 의미

한다. 그러므로 결과적으로 동일한 코드 길이를 갖는

6개의 심벌이 발생했음을 의미한다. JBIG2에서 위의

서술에 따르는 심벌 ID 코드 길이 부호화를 위한 런

코드 부호화 알고리즘은 그림 2와 같은 순서를 따르

며, 예를 들어 설명하기로 한다. 심벌 사전에 32개의

심벌이 있다고 가정하고, 각 심벌이 텍스트영역에서

얼마나 사용되었느냐를 의미하는 사용빈도는 표2의
두 번째 열과 같다고 가정한다. 심벌의 사용빈도에

의해 표준 허프만 트리 알고리즘을 이용하여 코드 길

이를 구하면 표2의 세 번째 열과 같이 표현할 수 있

다. 그리고 이들 코드길이를 표2의 네 번째 열과 같

이 연속 코드 길이끼리 그룹(Runs)으로 묶는다. 32개
의 심벌의 코딩에 사용된 런코드의 발생횟수를 계산

하면 다음과 같다.

RUNCODE0 1 RUNCODE3 2 RUNCODE4 2

RUNCODE5 1 RUNCODE6 2 RUNCODE7 5

RUNCODE8 1 RUNCODE9 2 RUNCODE32 3

RUNCODE33 1

런코드의 발생횟수에 따라 표준 허프만 트리 알고

리즘을 이용하여 코드 길이를 구하면 다음과 같다.

RUNCODE0 5 RUNCODE3 3 RUNCODE4 3

RUNCODE5 5 RUNCODE6 3 RUNCODE7 2

RUNCODE8 5 RUNCODE9 3 RUNCODE32 3

RUNCODE33 5

위 코드 길이에 대하여 JBIG2 FCD[4]의 부록 B.3
의 프리픽스 코드 할당 알고리즘을 이용하여 코드를

할당하면 다음과 같다.

RUNCODE0 11100 RUNCODE3 010

RUNCODE4 011 RUNCODE5 11101

RUNCODE6 100 RUNCODE7 00

RUNCODE8 11110 RUNCODE9 101

RUNCODE32 110 RUNCODE33 11111

JBIG2 부호기는 런코드33→런코드9→런코드6 등
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의 순서로 위 프리픽스코드를 전송한다. 한편 32개의

심벌들은 사용빈도에 따라 허프만부호기에 의해 가

변길이 부호화를 한다. 텍스트영역 부호기에서는 심

벌의 가변부호와 (x,y)의 위치를 전송한다. JBIG2  복
호기에서는 전송되어온 런코드로 부터 심벌의 코드

길이를 추출한 후, 각 심벌의 가변길이 부호를 구한

다. 이 부호를 이용하여 텍스트영역의 심벌 ID를 복
호화한다.    

그림 2. 런코드 부호화 과정 

FIg. 2. RUNCODE Encoding Procedure

Ⅲ. 런코드 부호기의 하드웨어 설계

임베디드용 JBIG2 부호기중 심벌 ID 부호화를 위

한 런코드 부호기의 하드웨어를 설계 구현하기 위

해 3단계의 과정을 걸친다. 첫 번째로, Visual Studio
를 사용하여 해당부호기를 C언어로 개발한다. 두번
째로,  ImpulseC CoDeveloper[18] 툴을 사용하여 하드

웨어 모듈과 소프트웨어 모듈의 분리 설계를 진행

한다. 두 모듈 간에 공유메모리를 설치할 수도 있으

며, 스트림과 신호를 통해 데이터를 주고받도록 설계

하였다. 하드웨어 모듈은 먼저 C로 구현되며, 시뮬레

심 벌
사용빈도
(Used
count)

심벌 ID
코드
길이

연속
횟수
(Runs)

런코드
(RUNCODEs)

심벌 #1 0 0
0이 3번

연속
RUNCODE33(0)심벌 #2 0 0

심벌 #3 0 0

심벌 #4 1 9 9가 1번 RUNCODE9

심벌 #5 8 6

6이 4번

연속

RUNCODE6

심벌 #6 8 6

RUNCODE32(0)심벌 #7 8 6

심벌 #8 8 6

심벌 #9 64 3 3이 1번 RUNCODE3

심벌 #10 32 4

4가 6번

연속

RUNCODE4

심벌 #11 32 4

RUNCODE32(2)

심벌 #12 32 4

심벌 #13 32 4

심벌 #14 32 4

심벌 #15 32 4

심벌 #16 0 0 0이 1번 RUNCODE0

심벌 #17 4 7 7이 1번 RUNCODE7

심벌 #18 1 9 9가 1번 RUNCODE9

심벌 #19 2 8 8이 1번 RUNCODE8

심벌 #20 4 7 7이 1번 RUNCODE7

심벌 #21 16 5

5가 6번

RUNCODE5

심벌 #22 16 5

RUNCODE32(2)

심벌 #23 16 5

심벌 #24 16 5

심벌 #25 16 5

심벌 #26 16 5

심벌 #27 64 3 3이 1번 RUNCODE3

심벌 #28 8 6 6이 1번 RUNCODE6

심벌 #29 4 7 7이 1번 RUNCODE7

심벌 #30 32 4 4가 1번 RUNCODE4

심벌 #31 4 7
7이 2번

RUNCODE7

심벌 #32 4 7 RUNCODE7

표 2. 런코드 부호화의 예

Table 2. The example of RUNCODE Encoding

이션이 성공하면 VHDL이나 verilog 코드로 변환된

다. 세 번째로, 개발된 하드웨어 모듈과 소프트웨어

모듈은 Xilinx ISE/EDK를 사용하여 비트 스트림으로

합성하여, ML410 임베디드 보드에 하드웨어로 다운

로드/추가 한 후, UART 터미널을 통해 동작검증을

수행한다. 

3-1 하드웨어 설계

각 심벌들의 사용횟수(Used Symbol Count)는 16비
트(15:0)의 크기를 가지는 메모리에 저장된다. 예를

들어 설명한, 그림3을 보면 심벌들은 사용횟수에 의

해 정렬을 하게 되고 그 값을 자식노드 L,R 메모리에
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8

4 4

2 2

1 1

7

15

Used Symbol

Count

1

4

1

2

7

index Freq. SubCount

1 7 0

2 4 0

3 2 0

4 1 0

L 노드

index Freq. SubCount

1 8 8

2 4 4

3 2 2

4 1 0

R 노드

할당하도록 하였다. 이때 L,R 자식노드 메모리는 16
비트(15:0)의 크기를 가지는 2000개의 메모리를 사용

횟수(Used Symbol Count)와 자식노드들이 가지고 있

는 UseCount의 개수 합을 저장하는 SubCount 용으로

할당하였다. L,R 자식노드 메모리에 저장된 값들은

허프만 코딩을 통해 생성된 트리에서 0의 값을 제외

한 값들을 순차적으로 저장하고 있다. L, R 자식노드

메모리는 UseCount와 SubCount 값을 이용하여 완전

한 트리를 생성하고생성된 완전트리를 이용하여 각

심벌들의 트리에서의 레벨(Symbol ID CodeLength)를
구한다. 구해진 Symbol ID CodeLength 값을 이용하여

런길이를 구하고 이어서 런코드를 구하도록 설계하

였다.  

Ⅳ. 실험 및 결과

4-1 설계 환경 및 실험 방법

실험에 사용된 개발보드는 Xilinx사에서 만든

ML410 보드로서 Virtex-4 FX60 FPGA칩을 내장하고

있다. 부호기의 하드웨어 구현을 위해 Impulse C 
Codeveloper를 사용하여 소프트웨어와 하드웨어 모

듈, 디바이스드라이버를 구현한 후, Xilinx사의 ISE와
EDK Tool[19]을 사용하여 하드웨어를 합성하였고, 

   

하드웨어의 파형 검증은 Active-HDL[20]을 사용하

여 실시하였다. 최종적으로 ML410보드에 Microblaze 
CPU를 합성한 후, 개발된 하드웨어를 FPGA에 다운

로드하여 개발보드에 부속된 Flash 메모리에 저장된

이진문서를 로딩하여 S/W와 연동을 통해 압축하는

실험을 수행함으로써 정상동작여부를 검증하였다. 
성능평가는 첫째로, 합성된 하드웨어의 FX-60의 사

용가능한 Slice중에서 몇 %를 소모했는지 측정한다. 
둘째, 설계된 하드웨어와 소프트웨어의 연동했을 때

와 Microblaze 코어를 이용하여 소프트웨어만으로 처

리했을 때의 소요되는 처리시간을 비교하였다. 
Microblaze 코어는 내부에 타이머가 없기 때문에

OPB-Timer를 이용하여 처리 시간을 측정하였다. 
OPB-Timer는 하드웨어가 동작될 때클럭을 측정하는

타이머로써 단위는 ticks이고, ticks에 프로세서의 동

작 주기를곱하면 동작시간이 된다. 공정한 동작시간

을 얻기 위해 여러번 반복 수행 후 평균 처리 속도를

구했다. 셋째로, FX-60의 IOB를 얼마나 사용하는지

측정하였다.

4-2 실험 결과

4-2-1 설계 모듈의 파형 검증

그림 3. 허프만 트리의 생성 예

FIg.3. The example of creating of Huffman Tree 
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 설계된 부호기에 JBIG2 FCD[4] 부록에 있는 테

스트 심벌 32개를 클럭 주파수 75MHz에서 입력하여, 
출력을 확인함으로써 정상으로 동작함을 알 수 있었

다. 그림4는 실험을 통해 출력된 전체 파형이며, 그림
5는 입력 심벌 데이터가 정상적으로 입력됨을 나타

내고 있다. 그림6에서 부호화된 데이터의 첫 출력이

15.02 ㎲에서 '0x4'가 출력됨으로써 설계된 하드웨어

가 정상적으로 동작하고 있음을 확인하였다.  

4-2-1 성능 검증 및 평가

설계된 하드웨어들은 Xilinx ISE/EDK를 이용하

ML410 개발 보드 상의 FPGA에 하드웨어로 추가하

였고, 소프트웨어와의 연동으로 이진문서를 압축하

그림 4. 전체 파형

Fig. 4. Full Waveform

그림 5. 입력 심벌 데이터 파형

FIg. 5. Input Symbol Data Waveform

그림 6. 출력 데이터 파형

Fig. 6. Output Data Waveform

는 실험을 수행하였다. 소프트웨어와의 연동 실험

을 통하여 소프트웨어에서 데이터를 하드웨어 측으

 로 전송하고 하드웨어 내에서의 동작을 생성된 데

이터 스트림을 소프트웨어 측에서 다시 전송받아 그

결과를 확인하는 방식으로 설계된 하드웨어가 정상

동작됨을 UART 터미널을 통해 확인 검증하였다. 그
림 7은 런코드 부호기가 정상적으로 동작됨을 표시

하고 있다. 런코드 부호기는 전체 사용가능한 25,280 
Slice의 13%인 3,414 Slice를 사용하였다. 런코드 부호

기의 성능평가는 표준 테스트 문서(H01_200.bmp 영
상)를 소프트웨어만으로 런코드 부호화 할 때와 하드

웨어로 런코드를 부호화 할 때 소요되는 시간을 측정

함으로 수행하였다. 공정한 시간측정을 위하여 10번의

수행을 한 후 평균시간을 측정 했을 때 소프트웨어로
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그림 7. 부호기의 하드웨어/소프트웨어 연동 실험 

결과

FIg. 7. Hardware/Software co-operation test result  

        of the Encoder

수행한 경우 평균 78억3천1백만 ticks가 소요되었

고, 하드웨어로 수행했을 경우 평균 1억 9천 2백만

ticks가 소요되었다. 클럭이 75MHz에서 시간으로 환

산하면 각각 약 104.41 sec와 2.56 sec가 된다. 하드웨

어를 이용할 경우 소프트웨어만으로 동작시켰을 때

보다 약 40배 이상 빠른 수행을 보여 주었다. 또한 그

림 8에서 보듯이 사용된 IOB는 전체의 11%만을 사용

하여 하드웨어로의 구현에 적합함을 확인하였다.

그림 8. 구현된 하드웨어 블록 전체의 FPGA 사용량

Fig. 8. FPGA Usage of the Implemented Hardware 

Total Block

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 영역기상방송을 비롯한 다양한 분

야에서 널리 사용되고 있는 팩시밀리의 성능개선을

위해 제정된 새로운 이진 압축표준인 JBIG2 하드웨

어시스템의 주요 부분인 심벌 ID 코드 길이 부호화를

위한 런코드 부호기를 하드웨어로 설계 및 구현하였

다. 현재 JBIG2 표준화는 완료되어 있는 상태로 소프

트웨어를 이용한 여러 응용기술들은 PDF 파일에서

채택하여 사용하고 있지만 하드웨어의 구현된 사례

는 국내외적으로 거의찾아 볼 수 없다. 본 논문은먼

저 하드웨어와 소프트웨어의 연동설계를 위하여

ImpulseC CoDeveloper 툴을 사용하여 각 모듈을 설계

하였다. 그리고 ALDEC사의 Active-HDL 툴을 사용하

여 입력테이터에 대한 파형 검증을 거친후 Xilinx사
의 ISE/EDK를 사용하여 하드웨어로 합성하였다. 실
험 및 검증에는 Xilinx사의 ML410 실험보드상의

Virtex-4 FX60 FPGA를 이용하였다. 실험 결과, 설계

된 런코드 부호화는 3,414 Slices를 사용하여 전체

FPGA Slice 용량의 13%를 사용하였고, 런코드 부호

화를 위해 소요된 시간은 2.56sec로 소프트웨어로만

처리한 경우보다 약 40배 이상 빠른 처리 속도를 보

였다. 또한 각 모듈은 JBIG2 소프트웨어와의 연동 실

험을 실시하여 정상적으로 동작함을 확인하였다. 
  향후 과제로는 고속의 임베디드 시스템에 적합

한 JBIG2 전체 시스템 개발을 위해 처리 속도를 향상

시킨 심벌사전에 있는 기존의 심벌과 새로 입력되는

심벌을 고속으로 비교하는 심벌 비교 및매칭부의 하

드웨어 개발이 필요하다. 
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