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4K UHD  H.264/AVC 복호화기를 한 4×4 블록 병렬 보간 

움직임보상기 아키텍처 설계

( A Design of 4×4 Block Parallel Interpolation Motion Compensation 

Architecture for 4K UHD H.264/AVC Decoder )
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요  약

본 연구에서는 4K UHD(3840×2160) 상을 실시간 복호화하기 한 4×4 블록 병렬 보간 H.264/AVC 움직임보상기를 제안

한다. 연산처리 성능을 향상시키기 해 보간 연산을 4×4 블록 단 로 병렬화시켰으며, 병렬 보간 연산에서 필요한 메모리 

역폭을 확장하기 해 9×9개의 메모리 어 이를 가진 2D 캐쉬 버퍼 구조를 설계하 다. 그리고 2D 캐쉬 버퍼는 검색 역 간 

재사용 기법을 용하여 참조화소의 복 장을 최소화하 으며, 4×4 블록 병렬 보간 필터는 3단(수평·수직 1/2부화소, 각선 

1/2부화소, 1/4부화소) 평면 보간 연산 이 라인 구조로 설계하여 연산회로를 고속화시켰다. 0.13um 공정에서 시뮬 이션한 

결과, 161K게이트의 H.264/AVC 움직임보상기는 동작주 수 150MHz에서 4K UHD  동 상을 당 72 임으로 실시간 처

리하는 성능을 보 다.

Abstract

In this paper, we proposed a 4×4 block parallel architecture of interpolation for high-performance H.264/AVC Motion 

Compensation in 4K UHD(3840×2160) video real time processing. To improve throughput, we design 4×4 block parallel 

interpolation. For supplying the 9×9 reference data for interpolation, we design 2D cache buffer which consists of the 9×9 

memory arrays. We minimize redundant storage of the reference pixel by applying the Search Area Stripe Reuse 

scheme(SASR), and implement high-speed plane interpolator with 3-stage pipeline(Horizontal·Vertical 1/2 interpolation, 

Diagonal 1/2 interpolation, 1/4 interpolation). The proposed architecture was simulated in 0.13um standard cell library. The 

maximum operation frequency is 150MHz. The gate count is 161Kgates. The proposed H.264/AVC Motion Compensation 

can support 4K UHD at 72 frames per second by running at 150MHz.

      Keywords : H.264/AVC Decoder, Motion Compensation, 4×4 Block Parallel, 2D Cache buffer, Pipeline

Ⅰ. 서  론

재 FHD(Full High Definition)를 넘어 UHD(Ultra 

High Definition)  고해상도의 상 장치들이 시장에 
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등장하고 있다. 이러한 고해상도 상 장치들은 많은 

연산량과 높은 데이터 역폭의 실시간 처리를 요구하

여 뛰어난 압축성능을 가진 상 압축기술을 필요로 한

다. 최신 상압축 기술인 H.264/AVC는 기존 상압축 

기술(MPEG-2, MPEG-4, H.263)에 비해 약 39%∼64% 

bit-rate를 약할 수 있는 뛰어난 압축 성능을 가진다
[1]
. H.264/AVC 복호화기의 움직임보상은 시간  복

성을 복원하는 기술로써 부호화 효율을 높이기 해 가

변블록크기와 다양한 참조 임, 1/4 화소의 정  보

간을 지원한다. 다양한 참조 임과 가변블록크기를 

용하기 해 메모리 검색량이 늘어나 움직임보상이 
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H.264/AVC 복호화기 체 메모리 검색량의 약 75%를 

차지한다[2]. 한 1/4화소 정  보간 연산으로 인해 움

직임보상의 연산량은 H.264/AVC 복호화기 체 연산

량의 약 35%를 차지한다
[3]
. 따라서 연산량  메모리 

검색량을 해결하기 하여 보간 연산 병렬화를 통한 보

간 연산 고속화와 데이터 재사용을 통한 외부메모리 검

색 감소에 한 연구가 병행 진행되고 있다
[4∼10]
.

보간 연산 고속화 연구는 6-Tap FIR 필터를 기본 연

산 단 로 병렬화하여 연산처리 성능을 높 다. 4개의 

6-Tap FIR 필터를 병렬화한 연구
[4, 10]
 (1-D 

(Dimensional) FIR 보간 필터)는 4개의 1/2부화소 는 

1/4부화소를 한 번에 생성한다. 4×4 보간블록을 생성하

기 해 움직임 벡터가 정수화소나 수평·수직 1/2부화

소일 때에는 4회의 보간 연산을 한다. 그러나 움직임 

벡터가 각선 방향의 1/2부화소일 때에는 수평 1/2부

화소를 보간하고 각선 1/2부화소를 구하여 총 9회의 

보간 연산을 한다. 따라서 4개의 6-Tap FIR 필터를 병

렬화한 연구는 움직임 벡터에 따라 연산 횟수가 달라 

가변 인 제어를 해야 하고, 각선 1/2부화소 보간에

서 늘어난 연산횟수 때문에 실시간 처리는 해상도 

상으로 제한된다. 가변 인 제어 복잡도를 해결하고 

각선 1/4부화소의 연산횟수를 단축시킨 연구
[5∼6]
(2-D 

FIR 보간 필터)는 수평· 각선 1/2부화소 보간  1/4

부화소 보간의 데이터 종속을 이 라인 구조로 병행 

처리하여 1개 보간 화소를 구하는 연산의 횟수를 최소

화하 다. 그러나 1개 보간 화소 생성을 한 참조 화

소의 입력지연시간이 길고 4×4 블록 보간 화소 생성 시 

인  보간 화소 간 재사용이 없어 복연산 된다. 이 같

은 입력지연시간과 복연산을 이기 해서 연구[7∼8] 

(Separate 1-D FIR 보간 필터)는 수평 1/2부화소를 생

성하는 1-D FIR 보간 필터와 수직과 각선 1/2부화소

를 생성하는 1-D FIR 보간 필터가 각각 병렬 연산한

다. 수평 1/2부화소를 생성할 때 사용한 참조 화소를 수

직· 각선 1/2부화소를 생성할 때 재사용하여 복연산 

 입력지연시간을 감소시켰으며, 한 수평 1/2부화소 

생성 결과를 각선 1/2부화소 생성에 재사용하 다. 

그러나 Separate 1-D FIR 보간 필터구조는 4×1라인단

로 보간 화소를 생성하는 병렬성의 제한 때문에 고해

상도(FHD) 상의 실시간 처리까지만 가능한 연산처리

성능을 갖는다. 이 같은 성능을 개선하고자 Separate 

1-D FIR 보간 필터구조 2개를 이용한 연구[9]는 인 한 

4×4 블록 2개 내에서 4×1라인단 의 보간 연산을 처리

하여 기존 Separate 1-D FIR 보간 필터구조
[7∼8]
에 비해 

연산처리성능을 2배 증가시킬 수 있었다. 그러나 인

한 4×4 블록의 참조화소들을 장, 리하고 연산결과

를 동시에 제어하기 한 연산회로의 복잡도로 인해 

Separate 1-D FIR 보간 필터구조에 비해 면 이 2.7배

로 늘어났으며, 4K UHD(3840×2160)를 실시간 처리하

는데 동작주 수가 2배로 증가하여 력소모가 커지는 

문제 을 보이고 있다.

본 연구에서는 4K UHD 상에 한 H.264/AVC 움

직임보상을 실시간 처리하기 해 4×4 블록 병렬 보간 

필터 구조와 2D 캐쉬 버퍼 구조를 제안한다. 제안하는 

4×4 블록 병렬 보간 필터는 4×1라인단 가 아닌 4×4 

블록단 로 보간 화소를 생성할 수 있도록 부화소를 동

시에 보간하는 평면 보간 연산구조로 설계하 다. 평면 

보간 연산구조는 수평  수직 1/2부화소를 생성하는 1

단 평면 FIR 필터, 각선 1/2부화소를 생성하는 2단 

평면 FIR 필터, 그리고 마지막 1/4부화소를 생성하는 3

단 평면 Bilinear 필터의 3단 이 라인 구조로 연산처

리성능을 향상시켰다. 그리고 4×4 블록단  보간 연산

구조에서 요구되는 참조 화소를 실시간으로 공 하기 

해 2D 캐쉬 버퍼 구조로 설계했고, 움직임 벡터에 따

른 복 인 참조메모리 검색을 최소화하기 해 검색

역 간 재사용 기법을 사용하 다. 

본 논문의 구성은 Ⅱ장에서 H.264/AVC 움직임보상

의 4×4 블록 병렬 보간 연산 알고리즘을 설명하고, Ⅲ

장에서는 제안하는 4×4 블록 병렬 보간 움직임보상기 

아키텍처에 해 설계한다. Ⅳ장에서는 새로운 아키텍

쳐의 성능을 다른 연구결과와 비교하며, 마지막으로 Ⅴ

장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. H.264/AVC 움직임보상 연산의 4×4 블록 

병렬 보간

H.264/AVC 움직임보상은 움직임 벡터가 가리키는 

블록의 참조 화소들을 참조 임으로 부터 가져와 

재 상을 복원한다. 움직임보상의 보간 연산은 그림 1

과 같이 1/2부화소와 1/4부화소 보간을 수행한다. 수직 

1/2부화소(h, m)보간은 참조 임의 정수화소({A, C, 

G, M, R, T}, {B, D, H, N, S, U})를 6-Tap FIR 필터 

연산으로 생성한다. 수평 1/2부화소(b, s)보간은 참조

임의 정수화소({E, F, G, H, I, J}, {K, L, M, N, P, 

Q})를 6-Tap FIR 필터 연산을 통해 얻는다. 각선 

1/2부화소(j)의 경우 6-Tap FIR 필터 연산으로 계산된 

수평 1/2부화소({aa, bb, b, s, gg, hh}) 는 수직 1/2부

(1123)
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그림 1. 움직임보상의 보간 연산

Fig. 1. Interpolation of Motion Compensation.

그림 2. 보간 연산 과정의 데이터 종속성

Fig. 2. Data dependancy of Interpolation procedure.

화소({cc, dd, h, m, ee, ff})를 6-Tap FIR 필터 연산하

여 생성한다. 1/4부화소 보간은 외부 1/4부화소(a, c, d, 

n, e, g, p, r)보간과 내부 1/4부화소(f, i, k, q)보간으로 

나뉜다. 외부 1/4부화소 보간은 정수화소와 수평 1/2부

화소간 는 정수화소와 수직 1/2부화소간 는 수평 

1/2부화소와 수직 1/2부화소간 bilinear연산으로 생성한

다. 반면 내부 1/4부화소 보간은 수평  수직 1/2부화

소와 각선 1/2부화소간 bilinear연산으로 생성한다. 따

라서 1/2부화소  1/4부화소 보간 연산은 그림 2와 같

은 데이터 종속성을 가진다. 그러므로 보간 화소 16개

를 생성하기 해서는 그림 2의 순환 연산과정을 16회 

반복 수행해야 한다.

부화소 보간 연산 단 를 기존 1개 정수화소(G)의 인

 부화소에서 1×4 라인 화소의 인  부화소로 병렬 확

장한 Separate 1-D FIR 보간 연산은 그림 3과 같이 나

타난다. 그림 3 (a)와 같이 수평 1/2 부화소 보간 과정

(a) 수평 1/2부화소 병렬보간

(b) 수직 1/2부화소 병렬보간

(c) 각선 1/2부화소 병렬보간

(d) 1/4부화소 병렬보간

그림 3. Separate 1-D FIR 병렬보간 연산

Fig. 3. Parallel Interpolation of Separate 1-D FIR.

에서는 1×4개의 6-Tap FIR 필터가 입력된 1×9 정수화

소를 공유, 참조하여 수평 1/2 부화소 1×4개를 생성한

다. 그리고 그림 3 (b)와 같이 수직 1/2 부화소 보간 과

정에서는 1×5개의 6-Tap FIR 필터가 수평 1/2 부화소 

보간에서 사용한 6×9 정수화소를 재사용하여 수직 1/2 

부화소 1×5개를 생성한다. 그리고 그림 3 (c)와 같이 

각선 1/2부화소 보간 과정에서는 1×4개의 6-Tap FIR 

필터가 수직 1/2 부화소 보간에서 생성한 6×4개의 1/2 

부화소를 재사용하여 각선 1/2 부화소 1×4개를 생성

(1124)
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그림 4. Separate 1-D FIR 병렬보간 연산과정

Fig. 4. Process of Separate 1-D FIR parallel 

Interpolation.

한다. 마지막으로 그림 3 (d)와 같이 1/4부화소 보간은 

5×5개의 참조화소와 앞서 구한 수평·수직· 각선 1/2부

화소를 Bilinear 필터 연산하여 4×4개의 1/4부화소를 생

성한다. 따라서 그림 4와 같이 4×4 블록 보간 화소를 

구하기 해서는 1×9 정수화소를 9회에 걸쳐 참조해야 

하고, 수평 1/2 부화소 보간 연산을 9번을 수행하며, 수

직, 각선 1/2 부화소 보간 연산을 각 4회, 1/4부화소 

보간 연산은 1회 수행해야 한다.

제안하는 움직임보상은 부화소 보간 연산 단 를 

4×4 블록화소 단 로 병렬 확장하여 연산처리성능을 

높이고 보간 연산 과정에서 사용되는 참조화소들을 공

유하여 메모리 검색량을 이고자 하 다. 그림 5와 같

이 4×4 블록 병렬 보간 연산 연산과정은 수평·수직 1/2

부화소 보간, 각선 1/2부화소 보간, 1/4부화소 보간으

로 3단계로 구성된다. 먼  수평·수직 1/2부화소 보간 

연산은 9×9개의 참조화소를 공유한다. 9×9개의 참조화

소를 4×9개의 6-Tap FIR 필터 연산하여 4×9개의 수평 

1/2부화소를 구하고, 9×9개의 참조화소  5×9개의 참

조화소를 5×4개의 6-Tap FIR 필터 연산하여 5×4개의 

수직 1/2부화소를 구한다. 각선 1/2부화소 보간에는 

4×9개의 수평 1/2부화소를 4×4개의 6-Tap FIR 필터 

연산하여 4×4개의 각선 1/2부화소를 구한다. 1/4부화

소 보간은 Separate 1-D FIR 보간 연산과 마찬가지로 

5×5개의 참조화소와 앞서 구한 수평·수직· 각선 1/2부

화소를 Bilinear 필터 연산하여 4×4개의 1/4부화소를 생

성한다. 그림 6는 1/2부화소  1/4부화소 보간 연산의 

4×4 블록 병렬화된 연산과정을 보인다. 부화소 보간 연

산 단 를 4×4 블록단 로 확장시키면 보간 연산을 

한 참조화소들의 공유가 가능하며, 기존 1/2부화소  

1/4부화소 보간 연산 과정이 반복되던 것을 1회로 여 

연산처리 성능이 향상시킬 수 있다. 

본 연구에서는 보간 연산의 라인단 의 병렬화뿐만 

아니라, 블록단 의 병렬처리를 할 수 있는 4×4블록크

(a) 수평․수직 1/2부화소 병렬보간

(b) 각선 1/2부화소 병렬보간

(c) 1/4부화소 병렬보간

그림 5. 4×4 블록 병렬보간 연산

Fig. 5. 4×4block parallel Interpolation.

기의 병렬 보간 연산인 4×4블록 병렬보간 필터를 제안

한다. 실제로 매크로블록 단 에 해 표 1은 H.264의 

가변 블록을 지원할 수 있는 규격의 참조화소의 입력

량, 입력횟수  보간 연산의 연산기 개수, 연산횟수, 매

크로블록당 처리량과 처리성능 비율을 병렬화 용되지 

않은 경우(표 안)과 용된 경우(Sep. 1-D, 4×4블록)

에 해서 비교 분석하 다. 4×4블록 병렬보간 필터는 

모든 부화소 보간 연산을 1회로 처리하여서 매크로 블

록에서 단지 1,408의 연산량을 필요로 한다. 이는 표

안의 연산결과의 공유가 없을 때보다 처리성능 비율이 
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그림 6. 4×4 블록 병렬보간 연산과정

Fig. 6. Process of 4×4 block parallel Interpolation.

보간

연산

참조화소 보간 연산 처리성능 비율

(표 안/ Sep.1-D/ 

4×4블록)

입력량

(화소)

입력

(회)

연산기

(개)

연산횟수

(회)

매크로블록당

연산량

표 안 6×6 16 4 64 4,096 ( 1/  0.6/ 0.34 )

Sep. 1-D 9×1 9 17 9 2,448 ( 0.6/  1/ 1.74 )

4×4블록 9×9 1 88 1 1,408 ( 2.91/ 1.74/ 1 )

표 1. 보간 연산 병렬화에 따른 참조화소 개수  보

간 연산 횟수 비교

Table 1. Comparison of reference pixel and interpolator 

for parallel interpolation.

2.91이나 개선하 으며, Separated 1-D FIR필터보다 

1.74이상 처리성능향상 효과를 보 다.

Ⅲ. 4×4 블록 병렬 보간 움직임보상기 아키텍처

1. 움직임보상기 아키텍처 설계

제안된 4×4 블록 병렬 움직임보상기는 그림 7와 같

이 2D 캐쉬 버퍼와 4×4 블록 병렬 보간 필터로 구성된

다. 2D 캐쉬 버퍼는 4×4 블록단  보간 연산에 필요한 

참조 화소(9×9 화소)를 공 하는 버퍼이며, 4×4 블록 

병렬 보간 필터는 수평·수직· 각선 1/2부화소와 1/4부

화소를 생성하는 연산기이다. 2D 캐쉬 버퍼는 움직임 

벡터에 따른 복 인 참조메모리 검색을 최소화하기 

하여 검색 역 간 재사용 기법[11]을 사용한다. 검색

역 간재사용 기법은 이웃한 수평·수직 검색 역 간 

첩되는 부분을 재사용하기 한 방법으로 외부메모리에 

한 복검색을 1회로 감소시킬 수 있다. 한 2D 캐

쉬 버퍼는 4×4 블록단  보간 연산에 사용되는 참조 화

소(9×9 화소)를 공 하기 해 병렬 출력이 가능한 메

모리 어 이 구조로 설계되었다. 2D 캐쉬 버퍼와 4×4 

블록 병렬 보간 필터는 필요한 9×9개의 참조데이터 1:1

로 연결되어 4×4 블록 병렬 움직임보상기를 구성한다. 

4×4 블록 병렬 보간 필터는 수평·수직· 각선 1/2부화

소와 1/4 부화소를 평면형태로 생성하기 해 3단 평면 

보간 연산 이 라인 구조를 갖는다. 1단계에서는 수

그림 7. 4×4 블록 병렬 움직임보상기 구조

Fig. 7. 4×4 block parallel motion compensation 

architecture.

평·수직 1/2부화소 보간을 해 56개의 FIR 필터가, 2

단계에서 각선 1/2부화소 보간을 해 16개의 FIR 필

터가, 3단계에서는 1/4부화소 보간을 해 16개의 

Bilinear 필터가 평면 형태로 할당되어 이 라인 동작

으로 처리성능을 높이고자 하 다.

2. 2D 캐쉬 버퍼

2D 캐쉬 버퍼는 4×4 블록단  보간 연산에 필요한 

참조 화소(9×9 화소)를 공 하는 버퍼이며, 움직임 벡

터에 따른 복 인 참조메모리 검색을 최소화하기 

하여 검색 역 간 재사용 기법을 사용한다. 검색 역 

간 재사용 기법은 외부메모리에 한 검색량을 이기 

해 재의 검색 역과 이웃한 수평·수직의 검색 역

과 첩되는 부분을 미리 장하여 다음 검색 역에서 

재사용하는 방법이다. 그림 8에서 참조 임의 크기

는 Height와 Width로 표 되며, 검색 역의 한 면의 크

기는 M으로, 매크로블록의 한 면의 크기는 N으로 나타

내었다. 먼  수평으로 인 한 검색 역 #1과 #2의 경우 

검색 역 #1의 좌측 (M-N)×M를 재사용하고 검색 역 

#2의 우측 N×M을 외부메모리에서 검색하게 되면 외부

메모리 검색량을 일 수 있다. 한 검색 역 #5는 수

직으로 인 한 검색 역 #4의 M×(M-N)를 재사용하고 

부족한 하단의 M×N 역이 요구되지만 이미 검색 역 

#3에서 검색 역 #5에 필요한 (M-N)×N이 재사용 가능

하여 M×N보다 훨씬 은 N×N의 외부메모리 검색으로 

검색을 일수 있다. 따라서 검색 역 간 재사용 기법

을 사용하기 해 2D 캐쉬 버퍼에 “Width×(M+N)” 크

기의 참조 데이터를 장하고, 매크로 블록에 따라 검

색 역이 이동할 때마다 N×N만큼의 참조 데이터를 외

부메모리로부터 2D 캐쉬 버퍼로 이동하면 외부 메모리

의 검색을 최소로 일 수 있다. 

2D 캐쉬 버퍼는 매크로블록에 따라 검색 역이 이동
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그림 8. 검색 역간 재사용

Fig. 8. Search Area stripe reuse.

(a) 참조 임에 한 2D 캐쉬 버퍼 논리  사상

(b) 참조 임에 한 2D 캐쉬 버퍼 물리  사상

그림 9. 참조 임에 한 2D 캐쉬 버퍼 사상

Fig. 9. 2D Cache buffer mapping on reference frame.

할 때마다 매크로블록(16×16) 크기의 데이터를 장하고, 

4×4 블록단  보간 연산을 해 9×9 화소 크기의 데이터

를 출력한다. 움직임 보상은 매크로블록단 로 수행되지

만 가변블록크기를 지원하기 용이하도록 최소블록인 

4×4블록 단 로 나 어 처리된다. 4×4블록 단 의 움직

임 보상은 9×9개의 참조화소를 2D 캐쉬 버퍼에 16회 요

구하기 때문에 1회 장되는 매크로블록단 가 아닌 그

그림 10. 2D 캐쉬 버퍼의 4가지 주소 형태

Fig. 10. 4 type address of 2D Cache buffer.

(a) 참조 블록           (b) 메모리 어 이

(c) 정렬되지 않은 출력           (d) 정렬된 출력

그림 11. 참조블록 재정렬 과정 

Fig. 11. Reordering4 of reference block.

림 9 (a)와 같이 참조 임을 9×9 정수화소 단 로 분

할하고 그림 9 (b)와 같이 9×9개의 메모리 어 이에 구성

하여 장하 다. 이에 따라 보간 연산에 필요한 9×9개의 

참조화소를 동시에 검색하기에 효과 인 구조를 갖는다. 

그러나 2D 캐쉬 버퍼는 매크로블록 단 로 장된 외부

메모리의 메모리 사상과 합하지 않아 최소 4개의 쓰기 

주소를 갖는다.

2D 캐쉬 버퍼는 움직임벡터에 따라 보간 연산에 필

요한 9×9 정수화소를 4×4 블록 병렬 보간 필터에 공

한다. 그림 10과 같이 움직임벡터에 따라 2D 캐쉬 버

퍼 읽기 주소는 4가지 주소형태(➀- 81개 모두 동일주
소, ➁-좌우분할 주소, ➂-상하분할 주소, ➃-4분할 주
소)를 갖는다. 2D 캐쉬 버퍼 읽기 주소가 모두 동일주

소일 경우(➀)에는 2D 캐쉬 버퍼의 출력되는 화소와 
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그림 12. 2D 캐쉬 버퍼4의 구조

Fig. 12. 2D Cache architecture and address.

그림 13. 양방향 순환버퍼의 동작

Fig. 13. Bi-directional circular buffer operation.

보간 연산에 입력되는 화소 간 정렬이 맞지만, 2D 캐

쉬 버퍼 읽기 주소가 분할주소를 갖는 경우(➁, ➂, ➃)
에는 2D 캐쉬 버퍼의 출력되는 화소와 보간 연산에 입

력되는 화소 간 정렬이 어 난다. 그림 11 (a)에서와 

같이 4분할 주소를 갖는 경우에는 그림 11 (b)와 같이 

9×9 어 이 메모리에 데이터를 요청하고 그림 11 (c)와 

같이 정렬된 데이터가 2D 캐쉬 버퍼에 출력된다. 따라

서 4분할주소를 갖는 경우 2D 캐쉬 버퍼는 그림 11 

(d)와 같이 데이터를 재정렬해야 하는 과정이 필요하

며, 그림 12와 같이 2D 캐쉬 버퍼는 움직임벡터에 따

라 보간 연산에 필요한 9×9 정수화소를 출력하는 2D 

메모리 어 이와 9×9 정수화소를 재정렬하는 양방향 

순환버퍼로 구성된다.

움직임벡터에 따라 보간 연산에 필요한 9×9 정수화소

를 출력하기 해 2D 메모리 어 이는 매크로블록 숫자

와 움직임벡터(x, y)를 이용하여 2D 메모리 어 이의 읽

기 주소를 생성한다. 매크로블록 숫자와 움직임벡터(x, 

y)에 따라 2D 메모리 어 이의 읽기 주소는 4가지 주소

형태를 가지며 경우에 맞춰 2D 메모리 어 이의 각 메모

리에 읽기주소가 공 된다. 양방향 순환 버퍼는 2D 메모

리 어 이의 주소가 분할 주소를 갖는 경우 9×9개의 참

조화소를 재정렬하여 보간 필터에 달한다. 그림 13은 

양방향 순환버퍼의 동작을 나타내고 있다. 2D 메모리 어

이의 읽기주소가 좌우분할주소를 갖는 경우에는 2D 

메모리 어 이의 데이터를 가로방향으로 정렬하고, 상하

분할주소를 갖는 경우에는 2D 메모리 어 이의 데이터

를 세로방향으로 정렬하고, 4분할주소를 갖는 경우에는 

2D 메모리 어 이의 데이터를 각선 방향으로 정렬시

켜 보간 연산기가 요구하는 형태로 참조화소들을 재정렬

한다.

 

3. 4×4 블록 병렬연산 보간 연산기

4×4 블록 병렬연산 보간 연산기는 2D 캐쉬 버퍼로부

터 보간 연산을 해 필요한 9×9개의 참조화소를 입력

받아 4×4 측 블록을 생성한다. 그림 14는 3단 이

라인으로 동작하는 4×4 블록 병렬연산 보간 연산기의 

구조를 보여 다. 각 단계의 입출력을 살펴보면 평면형

태의 부화소가 생성됨을 알 수 있다. 첫 번째 단계에서 

9×9 정수화소를 입력받아 4×9개의 수평 1/2부화소와 

4×5개의 수직 1/2부화소를 동시에 생성한다. 두 번째 

단계에서 첫 번째 단계에서 생성한 4×9개의 수평 1/2 

부화소를 입력받아 4×4개의 각선 1/2부화소를 생성한

다. 마지막으로 세 번째 단계에서 앞 서 생성한 1/2화소

들과 정수화소들을 입력받아 4×4개의 1/4 화소들을 생

성한다. 그리고 마지막으로 4×4개의 정수화소, 수평방

향 1/2 화소, 각선 방향 1/2화소, 수직방향 1/2 화소 

 1/4 화소들  하나를 선택하여 4×4의 측 블록을 

생성한다.

각 단계에서의 연산기 구조를 살펴보면 그림 15와 같

다. 1단 평면 FIR 필터는 수평·수직 1/2부화소를 동시

에 생성할 수 있도록 수평 6 Tap FIR 필터 36개를 4×9

어 이 형태로 구성하고 수직 6 Tap FIR 필터 20개를 

5×4어 이 형태로 배치하 다. 1단 평면 FIR 필터는 

9×9개의 참조화소를 수평방향 1/2보간 연산하여 4×9개

의 수평 방향 1/2화소를 생성하고, 9×9개의 참조화소 

 5×9개의 참조화소를 수직방향 1/2보간 연산으로 5×4

개의 수직 방향 1/2화소를 생성한다. 각선 1/2부화소

그림 14. 3단 이 라인구조의 보간 연산기 구조

Fig. 14. Three step pipelined interpolation architecture.
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(a) 수평  수직 FIR연산

(b) 각선 FIR연산

(c) 1/4 Bilinear연산

그림 15. 보간 연산 구성

Fig. 15. Configuration of Interpolation.

를 생성하는 2단 평면 FIR 필터는 수직 6 Tap FIR 필

터 16개를 4×4어 이로 구성되었다. 1단 평면 FIR 필터

로 부터 4×9개의 수평방향 1/2화소를 입력받아 수직방

향으로 1/2보간 연산을 수행하여 각선방향의 1/2화소 

4×4개를 생성한다. 마지막 3단 평면 Bilinear 필터는 

4×4어 이 구조로 Bilinear 필터 16개를 구성하여 앞 서 

생성한 1/2화소들과 정수화소들을 입력받아 1/4화소들

을 생성하도록 설계하 다.

Ⅳ. 실험 및 분석

제안된 4×4 블록 병렬 움직임보상기를 0.13um 공정

에서 시뮬 이션하여 표 2에 기존 연구와 비교하 다. 

먼  메모리 역폭을 매크로블록당 검색 사이클과 메

모리 크기로 비교해보면 연구
[7]
는 인 한 서  블록 간

에 입력된 참조화소의 일부를 연산기내에 지스터를 

장함으로써 다음 서 블록의 데이터 입력 지연시간을 

다. 연구
[4]
는 인 한 매크로블록 2개간의 참조 화소

역을 통합하는 MB level unification으로 인해 

2KBytes 크기의 메모리를 갖는다. 연구[9]는 연구[4]를 

확장시켜 인 한 매크로블록 3개를 통합하여 참조 역

에 한 36KBytes의 메모리 크기를 가져 검색 사이클

을 105회로 인 반면, 제안하는 2D 캐쉬 버퍼는 수평/

수직 검색 역 모두를 장해 234Kbytes의 메모리 크

기를 요구하여 연구[9]보다 약 6.5배 더 큰 메모리를 사

용함으로써 면 이 증가되었다. 그러나 2D 캐쉬 버퍼는 

모든 참조 화소에 해 한번에 검색이 가능하고 9×9 메

모리 어 이 구조를 용하여 역폭을 9배로 증가시켜 

검색 사이클 수가 15.2%로 감소되므로 짧은 검색 사이

클과 높은 역폭을 제공할 수 있다. 

한 보간 연산기의 병렬성을 FIR 필터의 개수로 비

교해보면 기존 Separated 1-D FIR 필터구조[7]는 1-D 

FIR 필터구조
[4]
의 임계경로를 으나 움직임벡터에 

따라 임계경로가 가변 이여서 두 연구 모두 Full-HD

로 처리성능이 제한된다. 연구[9]는 기존 Separated 1-D 

FIR 필터구조
[7]
를 사용하면서 병렬화를 2배로 늘려 24

개의 FIR 필터로 구성되어 매크로블록당 123사이클이 

소요되는 반면, 제안하는 구조는 72개의 FIR 필터를 사

용하여 16사이클로 처리성능을 가지며 논문
[9]
의 비해 

7.6배 높은 연산처리성능(Throughput)을 보이고 있다. 

한 연구[9]와의 면 을 게이트 수로 비교해 본 결과, 

FIR 필터 크기와 련된 보간 연산기의 크기는 기존 연

구 비 2.6배 커졌으며, 움직임보상기의 크기는 1.4배 
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아키텍처 1-D[4] Separate 
1-D[7]

Separate 
1-D[9]

4×4 블록
(Proposed)

메모리 근 
기법

MB level
unification

Horizontal
-switch
approach

MB-row 
level

unification

Search area 
stripe reuse

메모리크기
(KBytes) 2 n/a 36 234

매크로블록당
검색 사이클수 n/a 391.8 105 16

보간
연산기

개수 1 1 2 1

구성 4 FIR 4 H FIR/ 
9 V FIR

4 H FIR/ 
8 V FIR

36 H FIR/
20 V FIR/
16 D FIR

매크로블록당
클럭 사이클수 304 560 123 16

공정(um) 0.18 0.18 0.13 0.13

면
(gates)

보간
연산기 13,027 20,686 14,960 77,748

움직임
보상기 32,000 43,000 117,177 161,435

동작주 수
(㎒) 100 100 200 150

처리해상도 1920×1088 1920×1088 3840×2160 3840×2160

실시간
복호화 성능

FHD
@30fps

FHD
@30fps

4K UHD
@30fps

4K UHD
@72fps

표 2. 기존 움직임보상 성능비교

Table 2. Performance comparison for Motion 

Compensation.

커진 결과이다. 이 같은 결과는 보간 연산기가 움직임

보상 내에서의 크기에 향이 크지 않음을 보이는 결과

이다. 마지막으로 움직임보상기의 처리성능을 비교해보

면, 기존 연구
[9]
는 4K UHD 동 상을 30fps로 실시간 

처리하기 해 200MHz라는 높은 주 수를 요구하는 

반해, 제안하는 4×4 블록 병렬 보간 움직임보상기는 4K 

UHD 동 상을 72fps로 실시간 처리하는데 150MHz라

는 낮은 주 수를 요구한다. 따라서 제안된 4×4 블록 

병렬 움직임보상기는 4K UHD 상을 실시간 처리함은 

물론, 동작주 수 한 낮아 력소모를 일 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 H.264 4×4 블록 병렬 움직임보상기를 

제안하여 4K UHD 상을 실시간 처리하는데 주 수를 

낮추고 력소모를 이고자 하 다. 연산처리성능을 

향상시키고자 보간 연산을 4×4 블록단 로 병렬화하여 

매 사이클 마다 4×4 블록 보간 화소를 생성하며 4×4 블

록단  보간 연산구조에서 요구되는 참조 화소를 공

하기 해 2D 캐쉬 버퍼를 제안하 고, 외부메모리에 

한 검색을 이고자 검색 역 간 재사용 기법을 사용

하 다. 제안된 4×4 블록 병렬 보간 움직임보상기 구조

를 0.13um공정에서 시뮬 이션한 결과, 게이트 수는 

161K게이트이며, 동작주 수는 150MHz이다. 이 같은 

결과는 기존 연구들에 비해 1.4배의 면 이 증가하 으

나, 연산처리성능은 7.6배 향상되어 4K UHD 상을 

72fps로 실시간 처리함을 보 다. 
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