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요  약

본 논문에서는 리프팅 기반 일차원 (9,7) 이산 웨이블렛 변환(Discrete Wavelet Transform, DWT) 필터에 대한 효율적인 

디지트 시리얼 VLSI 구조를 제안하였다. 제안한 구조는 연산을 디지트 단위로 처리하여 하드웨어 자원 소모량을 줄이고 승산

기를 단순한 쉬프트와 덧셈 연산으로 대체하여 하드웨어를 최소화하였다. 적절한 데이터 비트할당을 위하여 PSNR을 분석하였

고 이에 따라 입·출력 및 내부 데이터에 대한 비트를 정하였다. recursive folding 방식의 스케줄링을 적용할 때에 피드백에 의

한 데이터 레이턴시로 인한 성능저하가 되지 않도록 설계하였다. 제안된 구조는 디지트 시리얼 구조를 통해 적은 하드웨어 자

원을 사용하면서 100% 하드웨어 효율을 유지할 수 있도록 설계함으로써 하드웨어 비용과 성능을 동시에 고려하였다. 제안된 

구조는 VerilogHDL로 모델링 하여 검증하였고 Synopsys사의 Design Compiler로 동부하이텍 0.18um 표준 셀 라이브러리를 

사용하여 합성하였으며 2 input NAND 게이트 기준 3,770개의 게이트 수와 최대 동작주파수 330MHz의 결과를 얻었다.

Abstract

In this paper, efficient digit-serial VLSI architecture for 1D (9,7) lifting-based discrete wavelet transform (DWT) filter 

has been proposed. The proposed architecture computes the DWT in digit basis, so that the required hardware is reduced. 

Also, the multiplication is replaced with the shift and add operation to minimize the hardware requirement. Bit allocation 

for input, output, and the internal data has been determined by analyzing the PSNR. We have carefully designed the data 

feedback latency not to degrade the performance in the recursive folded scheduling. The proposed digit-serial architecture 

requires small amount of hardware but achieve 100% of hardware utilization, so we try to optimize the tradeoffs between 

the hardware cost and the performance. The proposed architecture has been designed and verified by VerilogHDL and 

synthesized by Synopsys Design Compiler with a DongbuHitek 0.18㎛ STD cell library. The maximum operating frequency 

is 330㎒ with 3,770 gates in equivalent two input NAND gates.
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Ⅰ. 서  론

멀티미디어의 발달, 특히 스마트 폰과 같은 이동통신 

분야에서 데이터 사용량이 많아짐에 따라 영상, 음성 

등의 데이터 압축/신장 등은 계속해서 더 나은 성능을 

필요로 한다. 이산 웨이블릿 변환(discrete wavelet 

transform, DWT)은 블록 효과(blocking effect)가 없고 

공간과 주파수 특성들을 효율적으로 수집하여 낮은 비
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트율에서의 향상된 압축, 단일 시스템에서의 손실 및 

무손실 압축 가능, 비트에러에 대한 견고함 등 많은 장

점으로 인해 영상 압축 분야에서 많이 이용되고 있다
[1～2]
. 그러나 많은 연산과 큰 저장 공간을 요구하기 때

문에 빠른 속도와 저 전력 소모를 요구하는 이미지, 비

디오 처리에 바람직하지 못하다. 위의 단점을 보완하기 

위한 방법으로 리프팅 DWT 방법이 Swelden에 의해 

제안되었다[3]. 리프팅 연산은 저주파수 통과 필터와 고

주파수 통과 필터를 윗 삼각행렬과 아랫 삼각행렬로 분

해하고, 필터를 띠 행렬의 곱으로 변환한다. 리프팅 연

산은 컨볼루션 방식과 비교해서 계산양이 50%까지 감

소하고, 추가적인 메모리를 필요로 하지 않는다. 또한, 

쉬운 구현방법, 경계 확장의 용이함 등 많은 장점을 갖

는다[4]. 

 지난 연구에서 다양한 구조의  1차원 리프팅 DWT 

구조가 제안되었다. Direct mapped 구조
[5][6]
는 리프팅 

방식의 데이터 연관성을 그대로 하드웨어로 맵핑하여 

설계한 것으로 8개의 파이프라인 레지스터를 사용하여 

성능을 향상 시켰다. 접힌(folded) 구조
[7～8]
는 [5]의 구

조에 폴딩 기법을 적용하여 두 개의 곱셈기에서 각각 

계수  , 와  , 를 번갈아 곱하면서 4개의 단을 2개의 

단으로 줄여서 하드웨어 소모량을 줄였고, (5,3) 필터로 

사용할 때 하드웨어 사용 효율이 떨어지는 것을 보완했

다.  EFA(Efficient Folded Architecture)[9]는 접힌 구조

에 병렬처리와 파이프 라인을 이용하여 짧은 최대지연

시간을 갖고 하드웨어를 효율적으로 사용하도록 최적화

시켰다. MAC 구조[10]는 메모리 밴드폭(bandwidth)을 

줄이고 적은 양의 메모리를 사용한다. 이 구조는 같은 

(9,7) 필터로 동작할 때 4개의 MAC(multiply and 

accumulate)와 9개의 레지스터를 사용하여 데이터 밴드

폭을 효과적으로 줄였다. 리프팅 기반의 DWT는 컨볼

루션 기반 DWT 비해 더 적은 논리 연산을 사용하는 

대신, 컨벌루션 기반 DWT보다 상대적으로 긴 최대 지

연 시간을 갖게 된다. 이를 보안하기 위해 플리핑

(flipping) 구조[11]는 계수의 역수를 사용하여 최대 지연 

시간의 곱셈 성분을 제거하였고 덧셈기 사이에 파이프 

라인 레지스터를 추가함으로서 최소 덧셈기 하나의 최

대 지연 시간을 갖는다. Modified(modified lifting 

based DWT)구조[12]도 리프팅 수식을 변형시켜 짧은 최

대 지연 시간을 갖지만 더 적은 하드웨어를 사용한다. 

또한 (9,7) 필터 이외에 다양한 필터를 사용 가능한 범

용(generalized) 구조
[13]
가 제안되었다. 이 구조는 4개의 

프로세서로 구성되었고, 각 프로세서는 덧셈기, 곱셈기, 

쉬프터로 구성되었고 프로세서의 연결에 따라서 다양한 

필터로 사용할 수 있다. 다해상도 분석을 수행할 때 

DWT의 샘플 수는 이전 레벨의 반으로 줄어들고, 이 

특성을 이용하여 다해상도의 분석을 중첩하여 수행할 

수 있다
[14]
. Recursive 구조

[15]
는 리프팅 방식의 DWT에 

[14]의 스케줄링을 적용하여 설계한 것으로 각 레벨의 

중간 값을 저장하기 위한 레지스터를 필요로 하고 제어

방법이 복잡하다는 단점이 있지만 다해상도의 분석을 

효율적으로 수행할 수 있다. 

본 논문에서는 디지트 시리얼 구조를 갖는 리프팅 방

식의 1차원 DWT 구조를 제안하였다. 워드 시리얼 구

조를 적용할 경우 데이터는 높은 처리율을 갖지만 많은 

하드웨어를 필요로 하지만 비트 시리얼구조의 경우 낮

은 처리율과 적은 하드웨어를 갖는다. 디지트 시리얼 

구조는 두 구조의 하드웨어 요구량과 데이터 처리율의 

상충 관계(tradeoff)를 개선하기 위해 사용되었다. 또한 

긴 최대 지연 시간과 많은 하드웨어 요구량을 갖고 있

는 곱셈기를 쉬프트와 덧셈 연산을 사용하여 최대 지연 

시간을 줄이고 더 적은 하드웨어를 사용한다. 고정된 

상수 계수를 갖는 곱셈기 설계에서는 CSD(Canonic 

Signed Digit) 코딩을 적용하여 하드웨어를 간단히 구

현하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 리프팅 

기반 DWT의 이론적 배경에 대해서 설명하고, Ⅲ장에

서는 제안한 하드웨어 구조를 각 모듈별로 나누어 설명

한다. Ⅳ장에서는 설계결과를 분석하였으며 Ⅴ장은 본 

논문의 결론이다.

Ⅱ. 배경 이론

1. DWT

오래 전부터 신호를 분석하는 방법으로 사용되어온 

퓨리에 변환은 신호의 표현 방식으로 인해 시간에 따라 

급격하게 변하는 비정적(non-stationary)신호를 분석하

는데 적합하지 못하다는 단점을 갖고 있다. 그러나 웨

이블렛 변환의 경우 시간과 주기의 폭이 입력되는 신호

의 주파수 고저에 따라 자유롭게 움직일 수 있는 특성

을 갖고 있어 다양한 입력 신호에 대해 적응적으로 잘 

대처하며 시간-주파수 정보를 모두 분석할 수 있다
[1]
. 
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 


 (1)

  
 (2)

  
 (3)

웨이블렛 변환은 식(1)과 같이 임의의 신호 를 

그 신호의 시간과 주파수의 특성을 나타내는 웨이블렛 

함수 집합  과 웨이블렛 계수 의 결합된 형태

로 표현된다. 웨이블렛 함수  는 식(2)에서와 같이 

모 웨이블렛 함수  를 확대하거나 축소, 변이시킴

으로써 얻어지는 함수들의 집합이다. 그리고  는 

하나의 스케일링 함수 로부터 축소 또는 확대, 변

이시킴으로써 얻는다. 아래 수식에서 는 스케일 조정 

변수이고 는 시간 변이 변수이다.

웨이블렛 다해상도 분석은 스케일링 함수와 웨이블

렛 함수를 이용하여 식(4)와 같이 표현된다. 이때 

와 는 각각 저역 필터와 고역 필터의 계수이다.

 







  








 (4)

  

그림 1은 1차원 웨이블렛 변환의 분해단을 나타낸 것

으로 저역필터의 결과를 다시 분해함으로서 3레벨 해상

도의 분석을 수행한다. 는 저역필터, 는 고역 

필터를 나타낸다. 

그림 1. 3레벨 1차원 웨이블렛 분해

Fig. 1. Three-level decomposition of 1D wavelet.

2. 리프팅 DWT

리프팅 방식은 공간적인 접근을 통해 웨이블릿을 만

들어내는 방법이며 컨볼루션 방식에 비해 최대 50%까

지 적은 연산과 중간 값을 바로 사용하는 특성으로 인

한 메모리 절약, 쉬운 구현방법, 경계 확장의 용이함 등 

많은 장점을 갖는다. 리프팅 방식의 DWT는 완전 복원

을 만족하는 모든 DWT 필터 뱅크는 리프팅 과정들의 

유한한 시퀀스로 분해 가능하다는 것을 이용하여, 대상 

웨이블릿 필터의 다각 행렬을 위, 아래 삼각 행렬들과 

상수 대각선 행렬로 인수분해 하는 것이며 아래의 식

(5)와 (6)으로 표현된다. 

  




  



(5)

 



 


  

 
∏ 

 


 


  

 




 


 

  


 


 

 

(6)

여기서 와 는 각각 저역 필터와 고역 필터, 

식(5)는 다각분해이며, 식(6)의 는 다각행렬이다. 

그림 2는 리프팅 방식의 (9,7) DWT 구조를 나타낸다. 

리프팅 방식을 이용한 웨이블릿 변환은 크게 분할

(split), 예측(predict), 갱신(update), 조정(scaling)의 단

계로 이루어진다. 먼저 입력 x는 홀수 번째 신호와 짝

수 번째 신호로 분리되고 예측 단계는 고역 필터를 통

과하여 짝수 번째 신호에서 예측 연산을 통해 홀수 번

째 신호를 예측할 때 얻어지는 에러이다. 갱신 단계는 

저역 필터를 통과하여 짝수 번째 신호와 예측 에러를 

더하여 구해진다. 저역, 고역 필터는 계수  ,  , , 의 

곱셈을 통해 구현되어지고 보정 상수 , 로 크기를 

조정하여 최종 결과를 얻을 수 있다.

그림 2. 리프팅 방식의 (9,7) DWT 구조

Fig. 2. Architecture of lifting based (9,7) DWT.

Ⅲ. 제안한 구조

1. 전체 구조 및 스케줄링

본 논문에서는 디지트 시리얼 구조를 갖는 리프팅 기

반의 1차원 DWT 구조를 제안하였으며 사례로 디지트



160 리프팅 기반 이산 웨이블렛 변환의 디지트 시리얼 VLSI 구조 류동훈 외

( 160 )

그림 3. 제안된 리프팅 방식의 DWT 구조

Fig. 3. Proposed lifting based DWT architecture.

가 2 비트의 경우를 설계하였다. 따라서 입력 값  , 

 을 비롯한 중간 데이터 및 결과 값은 모두 2 비

트의 길이를 갖으며, FA(full adder)와 곱셈기, 딜레이 

유닛 또한 2 비트 단위로 설계되었다. 중간 값을 저장

하는 DCU(delay control unit)와 결과 값을 저장하는 

DFC(data format converter)는 입출력은 2 비트로 처리

되고 워드 단위의 저장 공간을 갖는다.

그림 3의 제안된 구조는 recursive 방식의 스케줄링

을 위해 입력 값을 제어하는 DFC와 4개의 모듈로 구성

되고 각 모듈은 다른 해상도에서 사용하는 중간 값을 

저장하는 DCU와 덧셈기, 승산기, 딜레이 레지스터 등

으로 구성된다. 입력  ,  는 각각 2비트 크기

의 홀수 번째, 짝수 번째 입력을 나타내고 DFC를 통해 

조절되어 모듈의 입력으로 사용된다. 모듈 1, 2, 3, 4에

서는 각각 계수  ,  , , 가 곱해져 리프팅 DWT를 

수행한다. 모듈에서 사용되는 곱셈기는 각 모듈 별로 

CSD 코딩을 적용한 계수에 쉬프트와 덧셈 연산을 사용

하여 설계되었다. 딜레이 레지스터의 경우 디지트 시리

얼 구조를 기준으로 표현하였기 때문에 실제로는 디지

트 단위가 곱해져 실제 크기는 두 배가 된다.

recursive 방식의 스케줄링은 간축(decimation)으로 

인한 휴면구간 동안 하위 레벨의 DWT를 수행하도록 

스케줄링되므로 다해상도 분석을 효과적으로 수행할 수 

있다. 하지만 데이터의 지연시간 없이 하위 레벨을 수

행하려면 데이터가 입력되어 DWT가 수행된 후 결과가 

나올 때까지의 레이턴시가 하나의 워드를 구성하는 디

지트 수보다 같거나 작아야 한다. 2 비트 단위의 디지

트 시리얼인 경우, 입력이 16 비트일 때 8 클록 내에 결

과를 얻을 수 있어야 다음 레벨의 계산에 입력으로 사

용할 수 있다.

그림 4는 3레벨 해상도를 기준으로 분석할 때의 

recursive 방식의 스케줄링을 나타낸 것이다. 입력이 들

어갔을 때부터 결과를 얻기까지 레이턴시로 인해 각 모

그림 4. 3레벨 DWT 분석의 recursive 스케줄링

Fig. 4. Recursive scheduling of the three level DWT.

듈에서 2 클록씩 지연되며 총 8 클록을 필요로 한다. 계

수의 소수부분의 길이에 따라 쉬프트 연산이 필요하므

로 레이턴시가 발생하는데 4개의 승산기에서 2 클록씩 

필요하다. 네모안의 숫자는 해당하는 DWT 레벨을 나

타내며 각 모듈에서의 처리는 디지트 단위의 파이프라

인으로 처리됨을 알 수 있다.

2. 리프팅 계수의 양자화 값 결정

제안한 구조를 설계할 때 하드웨어를 줄이기 위해서 

고정 소수점 방식을 사용한다. 그러나 고정 소수점을 

사용할 경우 정확도의 감소로 인해 영상의 열화를 가져

올 수 있으므로 적절한 계수 및 승산기 출력 비트를 적

당히 할당해 주어야한다. 본 연구에서는 곱셈기 설계 

시에 부분 곱의 갯 수를 최소화하기 위하여 CSD 코딩

을 적용하였다[16]. 표 1은 리프팅 계수의 실수 값과 허

용 가능한 레이턴시에서 표현가능한 양자화 값, 양자화 

값에 CSD 코딩을 적용시킨 후의 값을 나타낸 것이다.

계수 실수 값 양자화 값 CSD 적용

   

   

   

   

표 1. 웨이블렛 계수의 양자화 값

Table 1. Quantized value of wavelet coefficients.

3. 승산기 , 

리프팅 계수 의 경우 을 계수 를 곱한 출력이

라고 할 경우 양자화 값은 11001로 식(7)처럼 표현할 

수 있다. 
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   





 (7)

쉬프트와 덧셈 연산으로 구현했을 때 2 번의 덧셈을 

필요로 하고, 

 , 


과 같은 연산자와 쉬프

트로 인한 부호 확장이 필요하다. 표 2는 계수 를 2 

비트 단위의 디지트 시리얼 구조에서의 데이터 스케줄

링을 나타낸다. 쉬프트 시킨 값을 더하기 위해 0∼1의 

구간을 기다린 후 실제 연산은 2 구간부터 진행되며, 8

∼9 구간에는 쉬프트 된 만큼 부족한 비트를 부호 비트

로 채워준다. 

그림 5는 승산기 의 구조로 입력 ,  과 출

력 , 로 각각 2비트 단위로 처리된다. 덧셈기의 

캐리는 레지스터에 입력이 모두 들어오는 순간인 

에 ‘0’으로 초기화 된다. 설계한 구조에서는 전체 구조

의 입력 데이터 16비트를 기준 2비트 단위로 처리하기 

때문에 8 클록의 주기를 갖는다. FA0에서는 

 


의 연산을 수행하고 FA1에서는 나머지 

time 0 1 ○○○ 7 8

 x0 x1 x2 x3 ○○○ x14 x15 x0 x1




 x15 x1 x2 x3 ○○○ x14 x15 x15 x1




 x15 x15 x15 x15 ○○○ x14 x15 x15 x15

표 2. 계수 의 데이터 스케줄

Table 2. Data schedule of coefficient  .

그림 5. 승산기 의 구조도

Fig. 5. Architecture for multiplier  .

그림 6. 승산기 의 구조도
Fig. 6. Architecture for multiplier  .




의 덧셈을 수행한다. 리프팅 계수 의 양자화 

값은 로 ‘1’의 개수가 하나이기 때문에 다른 덧셈 

연산 없이 쉬프트 레지스터와 부호 비트 확장을 위한 

별도의 MUX만으로 구현이 가능하다. 그림 6은 리프팅 

계수   연산을 구현한 그림이다.

4. 승산기 , 

승산기 의 경우 CSD를 적용했을 때 이므로 

식(8)과 같이 한 번의 뺄셈으로 구현할 수 있다.

  


 (8)

구조와 스케줄링을 설계하는 방법은 승산기 의 경

우와 동일하다. 그림 7은 승산기 의 구조도로 부호비

트 확장과 딜레이 성분을 계산하기 위해 레지스터를 사

용하였으며, 4개의 딜레이를 위한 레지스터, 2개의 FA, 

캐리를 저장하기 위한 플립플롭과 캐리를 초기화 시켜

주기 위한 NOR 게이트로 구현하였다. 마찬가지로 계수 

는 CSD를 적용했을 때 이며 쉬프트와 덧셈 연

그림 7. 승산기 의 구조도

Fig. 7. Architecture for multiplier .
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그림 8. 승산기 의 구조도

Fig. 8. Architecture for multiplier .

산으로 표현했을 때 식(9)와 같다. 

  





 (9)

계수 는 계수 와 비슷한 구조를 갖으며 그림 8은  

승산기 의 구조를 나타낸 것으로 덧셈기와 인버터, 레

지스터와 초기 캐리를 결정하기 위한 AND 게이트로 

구성되었다.

5. DFC / DCU

1차원 DWT는 다운 샘플링에 의한 휴면 동작 구간

동안 다른 해상도의 레벨을 수행한다. 이 때문에 DFC 

(Data Format Converter)와 DCU(Delay Control Unit)

와 같은 스케줄링을 제어하는 모듈이 필요하다. 본 연

구에서는 lifetime analysis[14] 기법을 이용하여 최소의 

레지스터를 사용하여 recursive 방식의 스케줄링을 적

용하였다. 1∼3 레벨를 번갈아가면서 수행하기 때문에 

DWT 모듈의 곱셈기 사이사이에 중간 값을 저장하고 

수행하는 레벨에 맞게 출력하기 위해 DCU 블록과, 

DWT의 결과를 저장한 뒤 다음 레벨 DWT의 입력으로 

사용할 수 있도록 조절해주는 DFC 블록을 설계하였다.

제안된 DWT 구조에서 첫 번째 리프팅 모듈의 입력

은 식(10)과 같이 정리할 수 있으며 이를 이용하여 

DFC 모듈을 설계할 수 있다. 여기에서 X와 Y의 아래

첨자는 모듈 번호를 위첨자는 입출력 선의 상하 위치를 

나타내며 M은 총 모듈 수를 나타낸다. 또한 는 워드

의 길이를 나타내고, 는 디지트 단위, 는 

{  ≤ ≤  ∈ }로 곱셈단의 레이턴

시로 인한 오프셋을, 은 { ≤ ∈}로 
몇 번째 워드 를 계산하고 있는지를 나타낸다.


 










for  ∙    

 ∙



for  ∙ 
 ≥ 


 










for  ∙    

 ∙



for  ∙ 
 ≥ 

(10)

번째 리프팅 모듈에 대한 입·출력을 식으로 정리하

면 식(11)과 같다.


 

  for∙≥ 

 

 ∙

for∙ ≥ 
(11)

그림 9는 DCU의 구조도로 3레벨 DWT를 분해를 할 

때, 각 레벨별 중간 값을 저장하기 위해 세 개의 레지스

터를 필요로 하고 각 레지스터는 워드 단위의 저장을 

위해 길이의 행과 길이의 열을 갖는다. 레지스

터로 입력은 클록 타이밍에 따라서 R1∼R3 중에 하나

로 저장된다. 1레벨, 2레벨, 3레벨의 중간 값을 저장하

는 레지스터는 각각 R1, R2, R3이고 주기는 각각 2, 4, 

8이며 각 레지스터의 출력은 MUX에 연결되어 다음 단

으로 출력된다.

그림 10은 3레벨 DWT의 DFC 구조도이다. 각 레지

스터는 DCU와 마찬가지로 길이의 행과 길이

의 열을 갖으며 외부입력과 마지막 모듈의 출력 값을 

저장하여 첫 번째 모듈의 입력으로 출력해 준다. 1 레

그림 9. DCU 구조도

Fig. 9. Architecture of DCU.
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표 4. 1차원 리프팅 방식의 DWT 구조별 하드웨어 및 성능 분석

Table 4. The performance and hardware comparison of 1D lifting based DWT architectures.

구  조
하드웨어 자원

Critical path number of cycles 처리 단위 스케줄링
곱셈기 덧셈기 레지스터

Direct mapped[5] 4 8 6   워드 simple

Folded[7] 2 4 12   워드 Moderate

EFA[9] 2 4 10   워드 Moderate

MAC
[10] 9 (Multiply and 

Accumulate)
9   워드 Moderate

Flipping[11] 4 8 11   워드 Moderate

Modified[12] 2 4 10   워드 Moderate

Generalized[13] 4 8 8   워드 Moderate

Recursive
[15]

4 4 10   워드 complex

proposed - 12* 6 (DCU)  
 디지트 complex

그림 10. DFC의 구조도

Fig. 10. Architecture of DFC.

계수

데이터
4 5 6 7 8 실수

1 33.71 31.66 31.99 32.42 31.41 32.30

2 38.83 37.06 37.38 37.49 36.60 37.41

3 43.44 41.93 42.14 42.22 41.49 42.18

4 47.18 46.03 46.32 46.11 45.33 46.16

5 48.15 48.29 48.13 48.16 48.21 48.16

6 48.16 48.30 48.13 48.16 48.22 48.16

7 48.18 48.33 48.13 48.16 48.21 48.16

8 48.18 48.39 48.13 48.16 48.22 48.16

표 3. 계수와 승산기 출력 값의 비트 할당을 위한 

PSNR 분석

Table 3. PSNR analysis for the coefficients and data.

벨은 외부 입력에 의해 연산되지만 2 레벨과 3 레벨은 

각각 1 레벨과 2 레벨의 결과에 의해서 연산된다. 따라

서 1레벨과 2레벨의 결과는 2, 3레벨 수행 시간까지 저

장되어야 한다. 

Ⅳ. 설계 및 분석

계수를 표현하는데 사용하는 비트 길이와 연산의 중

간 결과를 표현하는데 사용하는 데이터 비트는 결과의

PSNR에 큰 영향을 미친다. 표 3은 웨이블렛 계수와 승

산기 출력 값의 비트에 따라 PSNR을 분석한 것으로 

내부정밀도는 16비트(부호 1비트 + 정수 9비트 + 소수 

6비트)로 선택하였을 때 PSNR은 48.13으로 거의 원본 

영상을 유지할 수 있었으며 설계 시 적용되었다.

표 4에서 제안한 구조와 기존 구조들을 하드웨어 자

원 소비량과 최대 지연 시간, 연산에 필요한 싸이클 수

에 대하여 비교하였다. 은 입력의 길이를 나타내고 

은 다해상도 분석 레벨, 는 워드 길이를 나타낸다. 

Direct mapped[5] 구조는 리프팅 DWT를 가장 직관

적으로 설계한 것이며 Folded
[7]
 구조의 경우 절반의 곱

셈기와 덧셈기만을 사용하지만 (5,3)필터로 동작할 때는 

하드웨어 사용률을 높일 수 있지만 (9,7)필터로 사용할 

경우 오히려 최대 지연 시간이 증가하고 스케줄링을 조

정하기가 힘들다. EFA[9]는 Folded 구조를 개선한 것으

로 덧셈기와 곱셈기의 수는 같지만 더 적은 수의 레지

스터를 사용하고 최대 지연시간을 절반으로 줄였다. 

MAC[10]은 곱셈기와 덧셈기 역할을 하는 모듈로 구성되

어 하드웨어 비교가 힘들지만 다른 딜레이 유닛의 필요 

없이 9개의 레지스터만을 사용하고, 낮은 메모리 사용

량을 갖는다. Flipping[11] 구조와 Generalized[13] 구조는 

최대 지연 시간이 으로 워드 단위 구조 중에서 가

장 작지만 결과를 얻는데 필요한 사이클 수가 많다. 

Recursive[15] 구조는 가장 적은 사이클을 필요로 하지만 
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스케줄링이 복잡하고 가장 긴 지연 시간을 갖는다. 제

안된 구조는 Recursive 구조와 같은 스케줄링을 사용하

여 마찬가지로 적은 사이클을 필요로 하지만 곱셈기 대

신 덧셈기를 사용하여 설계하였기 때문에 상대적으로 

적은 하드웨어 자원을 소모하고, 최대 지연 시간도 시

간이 더 긴 성분 없이 로 훨씬 짧아졌다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 리프팅 기반 DWT를 설계하였으며 

디지트 시리얼 구조를 사용하여 워드 단위 구조에 비해 

훨씬 적은 하드웨어 자원을 사용하였다. 그리고 

recursive한 방식의 스케줄링을 사용하여 효과적으로 

다해상도 분석을 수행할 수 있으며, 쉬프트와 덧셈 연

산으로 설계한 곱셈기로 짧은  최대 지연 시간을 갖는

다. 계수와 입출력 데이터 및 내부 값에 대한 비트할당

은 PSNR 분석을 통하여 결정하였다. 본 논문에서는 제

안된 구조는 디지트가 2비트일 경우에 대하여 설계하였

고 기존 구조와 하드웨어 및 성능을 비교하였을 때 적

은 하드웨어로 비교적 우수한 성능을 나타내었다. 위의 

구조는 VerilogHDL로 모델링 하여 검증하였고 

Synopsys사의 Design Compiler로 동부하이텍 0.18um 

표준 셀 라이브러리를 사용하여 합성하였으며 2 input 

NAND 기준 3,770개의 게이트 수와 최대 동작주파수 

330MHz의 결과를 얻었다.
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