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요  약

본 연구에서는 UHD(3840×2160) 상을 실시간 처리하는 고성능 H.264/AVC CAVLC 부호화기를 설계하 다. 연산처리 성능

을 높이기 해 통계값 탐색 과정과 코드워드 부호화 과정을 각각 1사이클에 처리하도록 설계하 다. 통계값 탐색과정을 1사

이클에 처리하기 해 16개 계수들의 ‘0’ 는 ‘0’이 아님을 표시하는 비트열을 만들어 산술  논리연산을 통해 통계값을 한 

번에 구하 다. 그리고 코드워드 부호화 과정을 1사이클에 처리하기 해 벨의 코드워드 길이를 결정하는 계수들과 임계값

들과의 비교 연산을 동시에 처리함으로써 코드워드 부호화 과정의 재귀  연산을 제거하 다. 제안하는 H.264/AVC 병렬 

CAVLC 부호화기는 통계값 탐색 단계과 코드워드 부호화 단계로 나뉘는 2단 이 라인 구조로 고속 병렬 연산 회로를 구

하 으며, 산술 연산을 용하여 코드워드 부호화 테이블을 회로의 크기를 이고자 하 다. 0.13um 공정에서 시뮬 이션한 

결과, 게이트 수는 33.4Kgates이며, 최 동작주 수 100MHz에서 UD 상을 당 100 임으로 실시간 처리가 가능하다.  

Abstract

In this paper, we propose high-performance H.264/AVC CAVLC encoder for UD video real time processing. Statistical 

values are obtained in one cycle through the parallel arithmetic and logical operations, using non-zero bit stream which 

represents zero coefficient or non-zero coefficient. To encode codeword per one cycle, we remove recursive operation in 

level encoding through parallel comparison for coefficient and escape value. In oder to implement high-speed circuit, 

proposed CAVLC encoder is designed in two-stage {statical scan, codeword encoding} pipeline. Reducing the encoding 

table, the arithmetic unit is used to encode non-coefficient and to calculate the codeword. The proposed architecture was 

simulated in 0.13um standard cell library. The gate count is 33.4Kgates. The architecture can support Ultra Definition 

Video (3840×2160) at 100 frames per second by running at 100MHz.

      Keywords : Ultra Definiction, H.264/AVC, CAVLC, parallel architecture, Arithmetic Coding 

Ⅰ. 서  론

여기에H.264/AVC는 가변블록의 움직임 보상  1/4 
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화소 단 의 움직임 추정, 화면 내 측, 정수 기반 

DCT와 블록 상 제거를 한 블록 상 제거 필터, 그

리고 비트단  압축을 수행하는 엔트로피 부호화 등 다

양한 압축 기술들은 사용하여 연산량이 크게 증가되었

다[1]. 증가된 연산을 실시간 처리하기 해 H.264/AVC

의 다양한 압축 기술들에 한 하드웨어 구조 설계가 

진행 이다. H.264/AVC CAVLC는 4x4블록 내 잔여화

소들을 지그재그 스캔하여 통계값을 탐색하고 통계값을 

코드워드로 부호화한다. 그런데 CAVLC의 처리과정이 

순차 이기 때문에 처리성능이 낮아 병렬 고속처리하기 
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한 하드웨어 구조 설계가 다양하게 진행되고 있다
[2∼

8]. 

CAVLC를 하드웨어로 구 한 다수의 연구들은 통

계값 탐색과정과 통계값 코드워드 부호화 과정을 병렬 

고속화하고 있다. CAVLC를 하드웨어로 구 한 기연

구[2]는 통계값 탐색과정에서 4x4블록의 16개 계수를 스

택 메모리에 넣었다가 하나씩 꺼내어 통계값을 구한다. 

그리고 룩업테이블(LUT)이 아닌 산술 연산기로 코드워

드를 부호화하여 메모리 크기를 다. 그러나 스택 

메모리에서 계수를 하나씩 꺼내어 통계값을 탐색하는 

과정은 긴 처리시간을 요구하여 해상도 상만 실시

간 처리하 다. 코드워드 부호화 과정을 병렬화시킨 연

구[3]는 버퍼에 장된 통계값들을 동시에 검색하여 코

드워드로 부호화하 다. 그러나 통계값 탐색과정이 순

차 으로 처리되어 통계값 탐색과정과 코드워드 부호화 

과정의 처리성능이 불균형을 이루어 CAVLC 부호화기

의 성능을 높이지는 못하 다. 통계값 탐색 과정과 코

드워드 부호화 과정을 이 라인으로 처리하는 연구[4]

는 기존 연구
[3]
에 비해 처리성능을 25% 향상시켰다. 그

러나 통계값을 순차 으로 코드워드 부호화하여 체 

처리성능 향상에는 한계가 있었다. 이후 연구들[5∼6]은 

통계값 탐색 과정과 코드워드 부호화 과정을 이 라

인으로 처리하며, 통계값 탐색 과정과 코드워드 부호화 

과정을 고속처리하기 한 방법들을 제안하 다. 계수 

치 탐색 기법과 벨 순차 정렬 기법을 사용한 연구
[5]는 기존 16개의 계수들을 모두 탐색하던 방법을 계수 

치탐색을 통해 탐색횟수를 여 통계값 탐색 과정을 

고속화하고, 벨 순차 정렬 기법을 통해 유효한 벨

과 T1(Trailing one)의 통계값을 선별하여 불필요한 코

드워드 부호화 과정을 다. 그리하여 기존연구[4]에 

비해 처리성능이 20%정도 향상되었으나, 기존연구와 

같이 Full HD (1920×1080) 상까지 실시간 처리하는 

한계를 갖는다. 이 라인의 단 를 기존 매크로 블록

에서 블록단 로 인 연구
[6]
은 이 라인의 지연시간

(Latency)을 여 처리성능을 높이고, 버퍼의 크기도 작

게 하여 회로의 크기를 다. 한 코드워드 부호화 

과정을 병렬로 동시에 처리하여 코드워드 부호화 과정

의 처리성능을 향상시켰다. 그리하여 기존연구[3∼4]에 비

해 처리성능이 향상되었으나, 여 히 Full HD 동 상을 

실시간 처리하는 수 에 머물러 있다. 계수들의 지그재

그 스캔과정을 순방향으로 탐색하는 연구[7]는 역방향 

지그재그 스캔 과정을 없애 통계값 탐색 과정을 으

며, 벨의 코드워드 부호화 과정을 제외한 나머지 통

계값의 코드워드 부호화 과정을 한 사이클에 처리하도

록 설계하여 체처리성능을 높이고자 하 다. 그 결과 

기존 연구들에 비해 2배의 처리성능을 보 으나, 벨

의 코드워드 부호화 과정에서 ‘0’이 아닌 계수들이 많을

수록 처리 사이클이 증가하는 문제가 발생하여 고화

질 상인 UHD(3840×2160) 동 상을 실시간 처리하지

는 못하고 있다. 역방향 탐색과 순방향 탐색을 동시에 

처리하는 연구[8]는 벨을 역방향 탐색하고, 나머지 통

계값을 순방향 탐색함으로써 통계값을 정렬하는 과정을 

이고자 하 다. 그 결과 계수들을 순방향으로 통계값

을 탐색하는 연구[7]에 비해 처리성능이 50%이상 향상

되었으나, 여 히 벨의 부호화 과정에서 ‘0’이 아닌 

계수의 개수에 따라 처리 사이클이 늘어나 UHD 

(3840×2160) 동 상과 같은 고화질 동 상을 실시간 

처리하지 못한다. 따라서 기존 CAVLC 연구들은 고화

질의 상일수록 부호화해야 할 계수들의 개수가 늘어

나 성능개선 효과가 고, 양자화 벨에 따른 가변  

제어로 인해 제어의 복잡도가 증가하는 문제를 가진다.

본 논문에서는 양자화 벨과 계없이 통계값 탐색 

과정과 코드워드 부호화 과정을 각각 1사이클에 처리하

여 UHD 동 상을 실시간 처리하는 고성능 H.264/ 

AVC 병렬 CAVLC를 제안하고자 한다. 먼  16개 계수

들이 ‘0’인지 아닌지를 표기하는 래그(flag)형태의 16

비트 열을 생성하여 산술  논리연산을 통해 1사이클 

만에 통계값을 구한다. 그리고 코드워드 길이를 결정하

기 한 벨의 코드워드 부호화 과정에서 계수들과 임

계값들과의 비교 연산이 재귀 으로 이루어지던 것을 

동시에 비교 연산하도록 변경하여 벨을 포함한 모든 

코드워드 부호화 과정을 1사이클에 처리하 다. 제안하

는 H.264/ AVC CAVLC는 통계값 탐색 단계와 코드워

드 부호화 단계로 나뉘는 2단 이 라인 구조로 설계

하여 고속 병렬 연산 회로를 구 하 으며, 산술 연산

을 용하여 코드워드 부호화 테이블을 여 회로의 크

기를 이고자 하 다. 

논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 H.264/AVC 

CAVLC 병렬 부호화 과정을 소개하고, Ⅲ장에서는 본 

연구에서 제안한 H.264/AVC CAVLC 병렬 부호화기의 

아키텍처를 설명하며, Ⅳ장에서는 실험  결과에 하

여 비교분석하고, Ⅴ장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. H.264/AVC CAVLC 병렬 부호화

다수의 CAVLC 연구들은 그림 1 (a)와 같이 4x4블

(1133)
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록의 계수들을 지그재그 스캔하여 통계값들을 탐색하

고, 탐색된 통계값들을 코드워드로 부호화한다. 그림 1 

(a)의 통계값 탐색 과정은 버퍼에 장된 모든 계수들

을 꺼내어 ‘0’이 아닌 계수들의 개수를 세고, 계수가 

‘±1’인지 여부를 확인하는 등의 과정을 순차 으로 처리

하여 수행시간이 길다. 한 그림 1 (a)의 코드워드 부

호화 과정은 벨의 코드워드 부호화 과정에서 계수들

과 임계값들의 비교하여 코드워드 부호화 길이를 결정

하는데, 이  비교 연산의 결과에 따라 임계값들은 증

가한다. 따라서 벨의 코드워드 부호화 과정에는 계수

들과 임계값간의 비교 연산이 재귀 으로 이루어져 

체 코드워드 부호화 과정의 수행시간이 길어진다. 따라

서 제안하는 CAVLC는 그림 1 (b)와 같이 통계값 탐색 

과정과 코드워드 부호화 과정을 병렬 연산 처리하여 각 

과정의 수행시간을 1사이클로 이고자 하 다. 먼  

16개 계수의 값을 ‘0’인지 아닌지를 확인할 수 있는 

래그(Flag) 형태의 16비트 열인 “Non-zero flag”를 논

리연산을 통해 구하고, “Non-zero flag”를 산술연산과 

논리연산을 통해 ‘0’이 아닌 계수의 개수, ‘0’인 계수들의 

(a) 기존 CAVLC 처리과정

(b) 제안하는 CAVLC 처리과정

그림 1. CAVLC 부호화 과정

Fig. 1. CAVLC Encoding flow.

개수 등의 통계값들을 1사이클에 계산한다. 그리고 

벨의 코드부호화 과정에서 계수들과 모든 경우의 임계

값들을 동시에 비교하여 이  비교 연산 결과에 상 없

이 코드 부호화의 길이를 결정하도록 하여 재귀 인 연

산을 제거하여 코드워드 부호화 과정의 병목인 벨의 

부호화과정을 1사이클에 처리하도록 설계하 다.

1. 통계값 탐색과정

통계값을 논리  산술연산으로 1사이클에 구하기 

해 먼  “Step 1”에서 계수의 유무를 표시하는 Flag

형태의 16비트 열인 “Non-zero flag”를 생성한다. 그림 

2와 같이 지그재그 스캔된 4x4블록의 16개 계수에 해 

각 계수를 OR 논리 연산하면 ‘0’이 아닌 계수들은 ‘1’로 

표기되고, ‘0’인 계수들은 ‘0’으로 표기되는 “Non-zero 

flag”를 구할 수 있다. 그리고 “Step 2-a”에서 그림 3과 

같이 “Non-zero flag”의 ‘1’을 합하면 ‘0’이 아닌 계수들

의 총 개수를 구할 수 있다.

“Step 2-b”에서는 ‘0’이 아닌 계수를 연속하는 “±1”의 

계수와 벨으로 구분하여 통계값을 구한다. 먼  최  

3개까지 가질 수 있는 연속하는 ±1의 계수를 찾기 해 

그림 4와 같이 “Non-zero flag”를 우선순  디코더를 

사용하여 ‘0'이 아닌 계수 3개를 검색하고 값을 확

인하여 연속하는 ±1의 계수를 찾는다. 우선순  디코더 

기반의 T1 position detect는 “Non-zero flag”를 부호화 

방향으로 ‘0’이 아닌 계수 3개를 검색한다. 그리고 3개 

계수의 값을 확인하여 ‘1’일 경우에는 ‘1’로, ‘1’이 아

그림 2. Non-zero flag

Fig. 2. Non-zero flag.

그림 3. Total Coefficient 추출 과정

Fig. 3. Extraction process of Total Coefficient.
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그림 4. Trailing Ones 추출 과정

Fig. 4. Extraction process of Trailing Ones.

Abs TrailingOnes

000 0

001 0

010 0

011 0

100 1

101 1

110 2

111 3

표 1. Abs_flag를 이용한 TrailingOnes

Table 1. TrailingOnes for Abs_flag.

그림 5. Level flag 검색 과정

Fig. 5. Detect process of level.

닌 경우에는 ‘0’으로 표기하는 “Abs_flag”를 생성한다. 

“Abs_flag”가 연속하는 ±1의 계수 여부를 표기하므로 

표 1을 이용하여 연속하는 ±1의 개수를 구한다. 그리고 

3개 계수의 부호만 따로 부호화하여 3비트 형태의 연속

하는 ±1의 계수의 부호를 얻는다.

연속하는 ±1의 계수를 제외한 나머지 계수들은 벨

이다. 따라서 그림 5와 같은 방법으로 “Non-zero flag”

에서 연속하는 ±1의 계수를 뺀 나머지 벨의 치를  

구한다. 마지막 ±1의 계수 치 이후부터 ‘1’로 채워진 

“Level Mask”를 생성하고, “Level Mask”를 “Non-zero 

flag”와 AND 논리 연산하여 “Level Flag”를 구한다. 

“Level Flag”는 코드워드 부호화 과정에서 ‘0’도 아니고 

‘±1’도 아닌 계수만을 선별할 수 있어 벨의 코드워드 

부호화 연산을 이는 데 사용된다.

“Step 2-c”에서는 마지막 ‘0’이 아닌 계수 앞에 존재

그림 6. Total-zero를 구하는 과정

Fig. 6. Total-zero computation process.

하는 ‘0’의 개수를 구한다. 먼  “Non-zero flag”의 ‘0’이 

아닌 계수의 마지막 치(Last of Coefficient, LoC)를 

탐색한다. 그림 6과 같이 ‘0’이 아닌 계수의 마지막 치

까지 ‘1’로 채워진 “Total-zero Mask”를 생성한다. 이

게 얻어진 “Total-zero Mask”를 “Non-zero flag”와 

NOR 논리 연산하면, 마지막 ‘0’이 아닌 계수 앞에 존재

하는 ‘0’의 치를 나타내는 “Total-zero flag”를 구할 

수 있다. 그리고 “Total-zero flag”를 모두 합하면, 마지

막 ‘0’이 아닌 계수 앞에 존재하는 ‘0’의 개수를 얻을 수 

있다. 

“Step 2-d”에서는 그림 7과 같이 “Non-zero flag”를 

2∼16bit 단 로 나 어 “11, 101, 1001, …, 1000 0000 

0000 00001”의 비트열에 하여 NOR 논리 연산기반의 

패턴 검출하여 계수 사이의 연속된 ‘0’의 개수  치 

검색한다. 먼  그림 7의 (a)와 같이 “Non-zero flag”를 

2bit 단 로 나 어 2bit 패턴 검출기와 비교한다. 2비트 

단 의 “Non-zero flag”값이 2bit 패턴 “11”과 같으면 

2bit 패턴 검출기의 출력 값을 ‘1’로 표기하고 다르면 ‘0’

으로 표기한다. 그리고 그림 7의 (b)에서와 같이 

“Non-zero flag”를 3bit 단 로 나 어 3bit 패턴 검출

기와 비교하여 3bit 패턴 “101”과 같으면 ‘1’로, 다르면 

‘0’으로 출력한다. 와 같은 방법으로 “Non-zero flag”

를 2∼16bit의 패턴 검출하면 그림 8과 같이 패턴 검출 

의 출력 값을 얻을 수 있으며, 출력 값을 이용하여 시작

0 0

1번째 2bit
패턴검출기

Non-zero flag 1 1

2번째 2bit
패턴검출기

3번째 2bit
패턴검출기

0 1 0

4번째 2bit
패턴검출기

5번째 2bit
패턴검출기

6번째 2bit
패턴검출기

0 0 1 0 0 0

1 1 1

14번째 2bit
패턴검출기

15번째 2bit
패턴검출기

1 1

0

13번째 2bit
패턴검출기

0

………...

………...………...

………...………...

(a) 2bit 패턴 검출 과정

0 0

1번째 3bit 패턴검출기

Non-zero flag 1 1 0 1 0

0 0 0 1 0

1 1 1

0

0

0

………...2번째 3bit 패턴검출기

3번째 3bit 패턴검출기

4번째 3bit 패턴검출기

5번째 3bit 패턴검출기

6번째 3bit 패턴검출기 14번째 3bit 패턴검출기

13번째 3bit 패턴검출기

………...

………...

………...

(b) 3bit 패턴 검출 과정

그림 7. Run Before 패턴 검색 과정

Fig. 7. Run Before pattern detect process.
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그림 10. 계수와 임계값 비교

Fig. 10. Comparison for coefficient and threshold value.

0 02bit pattern detect 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1Non-zero flag

3bit pattern detect 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

4bit pattern detect

5bit pattern detect

6bit pattern detect

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0

0 0

0

7bit pattern detect

8bit pattern detect

9bit pattern detect

10bit pattern detect

11bit pattern detect

12bit pattern detect

13bit pattern detect

14bit pattern detect

15bit pattern detect

16bit pattern detect

그림 8. 패턴 검출 출력 행렬

Fig. 8. Pattern detect output matrix.

하는 ‘1’과 끝나는 ‘1’사이에 연속하는 ‘0’의 개수와 치

를 구할 수 있다. 2bit 패턴 검출기의 n번째 출력 값이 

‘1’이면, n번째 계수 치에서 n+1번째 계수 사이에는 

연속하는 ‘0’이 없음을 나타내고, 3비트 패턴 검출기의 

n번째 출력값이 ‘1’이면, n번째 계수와 n+2번째 계수 사

이에는 연속하는 ‘0’이 1개 있음을 의미한다.

2. 코드워드 부호화 과정

코드워드 부호화 과정에서는 “Step 2”에서 얻어진 통

계값들을 각각의 코드워드와 코드길이로 부호화한다. 

먼  “Step3-a”에서는 통계값 탐색과정에서 구한 ‘0’이 

아닌 계수의 총 개수와 연속하는 ±1의 계수의 개수를 

이용하여 하나의 코드워드로 부호화한다. “Step 3-b”에

서는 통계값 탐색과정에서 구한 연속하는 ‘±1’의 계수의 

그림 9. 벨 값 결정과정

Fig. 9. Decision process for Lev VLC_num.

개수와 부호를 하나의 코드워드와 코드길이로 부호화한

다. “Step 3-c”에서는 ‘0’도 아니고 연속하는 ‘±1’도 아

닌 변환계수들, 즉 벨들을 코드워드와 코드길이로 부

호화한다. 벨의 코드부호화 과정은 그림 9와 같이 첫 

번째 변환계수(Residual Data)의  값을 기 임계

값(Escape Value)과 비교하는데, 첫 번째 변환계수가 

임계값보다 작으므로 벨 값은 0이다. 임계값은 표2와 

같이 벨 값(Lev VLC_num)에 의해 결정된다. 그리고 

두 번째 변환계수(-1)와 임계값(0)과 비교하는데, 변환

계수의 값이 임계값보다 크므로 세 번째 벨 값이 

‘1’로 증가한다. 이와 같이 변환계수와 임계값의 비교 

연산이 이  변환계수와의 임계값 비교 연산에 결과에 

따라 향을 받는 데이터 종속성이 발생한다. 따라서 

변환 계수와 임계값 비교 연산은 재귀 이고 반복 으

로 이루어지며, 이로 인해 코드 부호화 과정의 수행시

간이 길어지게 된다. 그런데 16개의 모든 계수들을 모

든 임계값과 동시에 비교하면 벨 값을 동시에 구할 

수 있으며, 따라서 벨의 코드 부호화 과정에서 벨

들을 코드워드와 코드길이로 동시에 부호화할 수 있다. 

그림 10과 같이 모든 16개 계수들을 모든 임계값과 동

시에 비교하면 재귀 으로 이 지던 데이터 종속성이 

사라져 1사이클에 벨을 코드워드와 코드길이로 부호

화할 수 있다. “Step 3-d”에서는 계수 앞에 있는 모든 

‘0’의 개수에 따라 룩업테이블을 선택하여 부호화한다. 

“Step 3-e”에서는 통계값 탐색에서 구한 계수 사이의 

연속된 ‘0’의 개수  치를 가지고 룩업테이블을 선택

하여 부호화한다.

벨 값 임계값

0 0

1 3

2 6

3 12

4 24

5 48

6 N/A

표 2. 벨 값에 따른 임계값

Table 2. Threshold Value by Lev VLC_num.
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Ⅲ. 병렬 엔트로피 부호화 아키텍처

제안하는 H.264/AVC 병렬 CAVLC 부호화기는 그림 

11에 나타난 바와 같이 통계값 탐색 (Scan)블록과 코드

워드 부호화(Codeword Coding)블록으로 나뉜다. 통계

값 탐색 블록은 4x4 block의 residual data를 zigzag 방

향으로 정렬하는 Data Reorder블록, ‘0’과 ‘0’이 아닌 계

수로 구분하기 한 Non_zero Checker블록, ‘0’이 아닌 

계수의 총 개수를 세는 Coeff. Adder블록, T1과 Level

를 구분하는 T1 detector와 Level detector, 부호화될 ‘0’

만을 구분하는 Zero detector, 계수사이의 ‘0’의 개수를 

세는 Zero pattern detector로 구성된다. 스캔블록에서 

구한 ‘0’이 아닌 계수의 총 개수 TC (Total_coefficient), 

연속하는 T1의 개수(T1_num), T1의 부호(T1 Sign), 

Level이 있는 계수 치를 나타내는 Level Flag, Zero 

Flag, Run Flag  Run Before 들은 코드워드 부호화 

블록에서 입력되어 코드워드와 코드길이(codelength)로 

부호화된다. 코드워드 부호화 블록은 5가지 부호화를 

진행하는 각각의 부호화 블록(Coffe_Token encoding, 

T1_Sign encoding, Level encoding, Total Zero 

encoding, Run Before encoding)으로 구성되어 부호화 

심볼을 코드워드와 코드길이(codelength)로 부호화한다.

그림 11. 제안하는 CAVLC 아키텍처

Fig. 11. Proposed CAVLC architecture.

1. 스캔 블록

그림 12의 구조를 갖는 스캔블록은 먼  Data 

Reorder 블록에서 4x4블록 데이터를 Zig-zag 스캔 순

서로 재배열한다. 그리고 Non-zero flag 블록에서 4x4

블록 내 심볼을 OR 논리연산을 하여 계수의 유무를 표

시하는 Non-zero flag를 생성한다. Coeff. Adder는 16

비트의 Non-zero flag를 모두 합하여 Total_Coeff(TC)

를 구한다. T1 position detect는 우선순  인코더 기반 

Data_
Reorder

Non_
zeroflag

Coeff.
Adder

T1 
position
detect

Arrangement
&

Abs check

TotalCoeff

T1 Sign

T1 Num
Residual

Data
T1

Encoder

Posi-
tion

Abs_
flag

Mask
Gen

XOR Adder TotalZeros

Level
Flag

Level Flag

RunBefore 
Encoder #1

OR

Run_before #2

Run_flag(15bit)

Bitstream
Checker

Run_before #15

Run_before #1

...

RunBefore 
Encoder #2

RunBefore 
Encoder #15

...

그림 12. 스캔블록의 구조

Fig. 12. Scan block architecture.

구조로 부호화 방향으로 ‘0’이 아닌 계수 3개를 검색한

다. Arrangement & Abs check 블록에서는 검색된 계

수들의 값을 확인하여 ‘1’일 경우에는 ‘1’로, ‘1’이 아

닌 경우에는 ‘0’으로 표기하는 Abs_flag와 계수들의 부

호를 나타내는 T1_Sign을 출력한다. T1 Encoder에서는 

Abs_flag를 표 2를 활용하여 연속하는 T1의 개수

(T1_num)를 구한다. 그리고 3개 계수의 부호만 따로 

부호화하여 3비트 형태의 T1_sign를 얻는다. Total 

Zero의 연산은 먼  Mask Gen 블록에서 첫 번째 계수 

이후 1로 채워진 마스크를 생성한다. 그리고 마스크와 

Non-zero flag를 XOR 논리연산을 하여 Total Zero의 

치를 찾고 CLA(Carry Lookahead Adder)기반의 덧

셈기를 통하여 Total Zero를 구한다. T1 position detect

가 찾아낸 T1의 치와 T1 인코더의 T1_Num을 이용

하여 마지막 T1의 치(LoT1 : Last of TrailingOnes)

이후 ‘1’로 채워진 Level Mask를 생성한다. 그리고 

Level Mask를 Non-zero flag와 AND 연산하여 Level 

Flag를 구한다. Bitstream Checker는 ‘0’이 아닌 계수 

사이에 존재하는 연속된 ‘0’의 개수(Run Before)를 찾기 

그림 13. 비트열 검출기

Fig. 13. Bitstream Detector.
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해 그림 13의 비트열 검출기를 이용하여 Non-zero 

flag를 2∼14비트까지 분할하여 “11, 101, 1001, …, 

10000000000000001”의 비트열에 하여 NOR 논리 연

산하여 그림 10의 flag 행렬을 만든다. Run Before 

Encoder는 Bitstream Checker의 수직 15비트열을 표 3

의 부호화 테이블을 이용하여 계수들의 Run Before를 

출력한다. 그리고 Bitstream Checker의 수직 15비트열

을 OR연산하여 Run Before 여부를 나타내는 Run Flag

를 구한다.

2. 코드워드 부호화 블록

그림 14의 구조를 갖는 코드워드 부호화 블록은 TC
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그림 14. 코드워드 부호화 블록의 구조

Fig. 14. Codeword coding block architecture.

그림 15. T1_sign 부호화 모듈

Fig. 15. T1_sign encoding module.

그림 16. 병렬 벨 값 연산기

Fig. 16. Parallel Lev-VLC selector.

(a) Level encoding module

(b) Level VLC1 unit

(c) Level_VLCN unit

그림 17. 벨 산술 부호화 모듈

Fig. 17. Level Arithmetic encoding module.
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를 입력받아 nC연산을 수행하고 Look-up table을 선택

하여 T1_Num를 이용해 CT 부호화를 수행한다. 그와 

동시에 T1_sign 부호화 모듈에서는 그림 14와 같이 

T1_sign과 T1_num을 입력받아 T1_sign을 각각 shift

한 후 T1_num에 따라 선택하여 출력한다. 이때 

T1_num는 코드길이로서 같이 출력된다. TZ 부호화 모

듈에서는 TC와 TZ를 입력받아 Look-up table을 이용

하여 부호화를 수행한다.

벨의 코드워드 부호화에서는 잔여화소와 Level flag

를 입력 받아 그림 16의 병렬 벨값 연산기를 통해 16

개의 벨 값(Lev VLC_num)을 연산하고, 이후 그림 16 

(a)의 벨 산술 부호화 모듈에서 벨 값과 벨에 따

라 산술 부호화를 수행한다. 병렬 산술 부호화기는 변환

계수의 값과 임계값을 비교한다. 계수의 값이 

임계값보다 클 경우 flag신호를 출력하고 flag신호를 인

코딩하여 16개 벨 값(Lev-VLC num)을 동시에 구한

다. 벨 부호화는 그림 17에서와 같이 벨 값이 ‘0’이

면 Level_VLC1 unit를 통해 산술부호화하고, 벨 값이 

‘0’이 아니면 Level_VLCN unit를 통해 산술 부호화한다. 

각 부호화 모듈과 산술연산수식은 그림 17의 (b)와 (c)

에 나타내었다. 벨의 코드워드 부호화가 완료된 후에

는 Level flag에 따라 선택 으로 부호화 결과를 사용할 

수 있도록 flag신호와 함께 출력한다.

Run 부호화는 스캔과정에서 구한 Run Before값을  

모두 합하여 ZeroLeft값을 구한다. 그림 18와 같이 병렬

입력되는 Run Before를 하나씩 오른쪽으로 이동하며 

덧셈하면 각 치에서의 ZeroLeft를 동시에 구한다. 그

리고 ZeroLeft값을 참조하여 룩업테이블을 선택하면, 

Run Before값을 부호화 할 수 있다. 

그림 18. Parallel ZerosLeft 연산

Fig. 18. Parallel ZerosLeft Processing.

Ⅳ. 실험 및 고찰 

제안하는 CAVLC 부호화기를 Verilog HDL로 구

하여 0.13㎛ 표  셀 라이 러리 환경에서 시뮬 이션

하 다. 표 3은 기존 구조와 제안하는 CAVLC 부호화

기의 성능 비교한 결과이다. CAVLC 부호화기의 연산

처리성능(Throughput)을 비교하기 해 매크로 블록 

당 처리 사이클을 비교하 다. 통계값 탐색 과정과 코

드워드 부호화 과정을 각 1사이클씩 처리하는 제안하는 

구조는 매크로 블록을 처리하는데 29사이클 걸린다. 연

산처리성능이 가장 뛰어난 연구[6]가 매크로 블록을 처

리하는데 110사이클로 걸리며, 제안하는 구조와 비교하

면 3.5배 이상의 처리 성능이 뛰어남을 알 수 있다. 면

을 비교하기 해 게이트 수를 비교하면, 제안하는 

구조의 게이트 수는 33.4Kgates이다. 처리성능이 가장 

좋은 기존 연구의 게이트수가 15Kgates인 것에 비하면 

면 이 약 2.3배 증가하 음을 알 수 있다. 따라서 면  

비 처리 성능이 훨씬 개선되는 결과를 보임을 알 수 

있다. 최  동작주 수는 100MHz이며, UD(3840×2160) 

동 상을 당 100 임으로 처리하는 결과이다. 이는 

Full HD 동 상을 당 60 임으로 처리하는 기존 

연구보다 4배 이상 향상된 결과이다.

구분 [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] 제안구조

구  환경
(㎛) 0.35 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.13

연산처리
성능

(Cycle/MB)
- 432 500 450 110 256 118 29

Area
(Kgates) 9.1 9.7 23.6 16.4 12.1 15 17 33.5

최 동작 
주 수
(MHz)

66 125 100 100 125 125 125 100

처리성능
(해상도@fps)

176x 
144 
@10

1920x
1080
@30

1920x
1080
@30

1920x
1080
@30

1920x
1080
@30

1920x
1080
@60

-
3840x
2160
@100

표 3. CAVLC 성능 비교표

Table 3. CAVLC Performance Comparison.

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 UD의 고해상도 동 상을 실시간 

처리하는 고성능 H.264/AVC CAVLC 부호화기를 설계

하고자하 다. 고성능 H.264/AVC CAVLC 부호화기를 
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구 하기 해 통계값 탐색 과정과 코드워드 부호화 과

정을 1사이클에 처리하도록 처리성능을 향상시켰다. 먼

 16개 계수가 ‘0’인지 표기하는 래그 형태의 16비트 

열을 만들어, 산술  논리연산을 통해 1사이클에 통계

값을 구하 다. 그리고 벨의 코드워드 부호화 과정에

서 발생하는 데이터 종속성을 제거하여 순환 연산이 없

이 1사이클에 코드워드 부호화 과정을 처리하 다. 제

안하는 CAVLC는 0.13㎛ 표  셀 라이 러리 환경에서 

시뮬 이션 하 다. 제안하는 CAVLC 부호화기의 면

은 기존 구조 비 2.3배 증가하 으나, 데이터 처리성

능은 기존 구조에 비해 4배 향상된 결과를 보여 면  

증가 비 처리성능이 개선됨을 보인다. 제안하는 

CAVLC 부호화기의 최  동작주 수는 100MHz이며, 

UD 동 상을 당 100 임으로 처리하여 기존 연구

보다 4배 이상 향상되었음을 확인하 다.
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