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HEVC CABAC 문맥모델러의하드웨어구현

Hardware Implementation of HEVC CABAC Context Modeler
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Abstract

CABAC is a context-based adaptive binary arithmetic coding method. It increases the encoding efficiency by

updating the probability based on the information of the previously coded symbols. Context modeler is a core

block of CABAC, which designs a probability model according to the symbol considering statistical correlations.

In this paper, an efficient hardware architecture of CABAC context modeler is proposed. The proposed context

modeler was designed in Verilog HDL and it was implemented in 0.18 um technology. Its gate count is 29,832

gates including memory. Its operating speed and throughput are 200 MHz and 200 Mbin/s, respectively.

요 약

CABAC은 문맥 기반 적응적 이진 산술 부호화 방식으로, 이전까지 부호화 된 심볼들의 정보를 이용하여 확률을

업데이트하여 부호화 효율을 높이는 기법이다. 문맥 모델러는 통계적 상관성을 고려하여 심볼에 따라 확률 모델을

설계하는 CABAC의 핵심 블록으로서, 본 논문에서는 문맥 모델러의 효율적인 하드웨어 아키텍쳐를 제안한다.

Verilog HDL로 기술되어 0.18 um 공정으로 설계된 문맥 모델러는 메모리를 포함하여 29,832개의 게이트로 이루

어져 있으며, 최대 동작속도는 200 MHz, 최대 처리율은 200 Mbin/s이다.
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Ⅰ. 서론

최근 디지털 정보는 매년 급격하게 증가하고 있다.

이러한 정보 증가의 원인은 정보의 형태가 예전의 텍

스트 위주의 정보에서 음성, 영상 데이터 위주로 변

화되고 있기 때문이다. 영상을 포함한 데이터들이 등

장하면서 이를 처리하기 위한 다수의 영상 압축 표준

들이 제정되었다. 가장 최근 제정된 영상 압축 표준

인 HEVC [1]-[4]는 가장 뛰어난 압축율을 보이고 있

지만 기본적으로 많은 연산량이 요구된다.

본 논문에서는 HEVC 연산 중에서 엔트로피 코딩

을 담당하는 CABAC의 문맥 모델러의 연산량을 줄이
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Fig. 1. Block diagram of CABAC.

그림 1. CABAC의 전체 블록도.
Fig. 2. Architecture of the proposed context

modeler.

그림 2. 제안하는 문맥 모델러의 아키텍쳐.
고 보다 효율적으로 하드웨어를 구현하기 위한 아키

텍쳐에 대해 제안한다.

Ⅱ. 전체 아키텍처

CABAC 인코더는 그림 1과 같이 이진화기, 문맥 모

델러, 이진 산술 부호화부로 구성되어 있다 [5]-[7].

여기서 문맥 모델러는 이진화부를 통해 이진화된 빈

을 입력으로 하여 심볼의 확률을 모델링한다. 확률

추정을 위해 빈 (bin) 외에도 구문 요소 (syntax

element)의 정보와 주변 블록들의 정보가 필요하기

때문에, 이를 저장 및 처리하기 위해 효율적인 하드

웨어의 설계가 요구된다. 본 논문에서는 적절히 파이

프라인으로 동작하며 구문요수를 효율적으로 저장하

여 메모리의 용량을 감소시킨 저면적 문맥 모델러의

하드웨어를 제안한다.

제안하는 문맥 모델러는 그림 2와 같이 제어부와

초기화부, 문맥 모델을 저장하는 메모리, 문맥 모델

결정부로 이루어져 있다. 입력으로는 이진화기로부터

각 구문요수들의 ID와 이진화된 빈 스트링, 빈 스트

링의 길이, 그리고 구문요수의 정보와 슬라이스에 대

한 정보를 받으며, 이진 산술 부호화기로부터 업데이

트 된 문맥 모델을 받는다. 출력으로는 하나의 빈과

그 빈의 문맥 모델, 그 빈의 인코딩 모드를 내보낸다.

각각의 구문요수마다 다른 정보들을 필요로 하며

발생하는 빈의 길이 또한 다르다. 따라서 본 논문에

서는 구문요수의 데이터와 빈 스트링을 묶어 3가지의

포맷으로 나누어 각각의 필요한 정보와 빈을 할당하

여 비트수를 줄였다. 제어부는 ID를 확인하여 이에

맞는 포맷으로 정보를 인식하며, 이를 통해 입력의

총 비트 수를 절반 이하로 줄일 수 있다.

Ⅲ. 제어부

제어부는 문맥 모델러의 동작을 제어한다. 그림 3과

같이 초기화부와 문맥 모델 결정부의 enable 신호를 통

해 두 모듈의 동작을 제어하고 메모리의 읽고 쓰기 동

작을 제어한다. 유한 상태 머신을 이용하여 설계하였으

며 그림 4는 제어부의 유한 상태 머신을 보여준다.

l START : FIFO 메모리에 유효한 값이 들어올 때

까지 대기하는 상태로 초기 상태이다. 메모리로부터

읽어오는 입력이 유효할 때 초기화 신호가 들어오

면 INIT 상태로 아닐 경우 RUN 상태로 전이한다.

l INIT : 초기화 상태로 초기화 동작이 종료될 때까

지 초기화부를 동작시키며 메모리의 쓰기 동작을

제어한다. 초기화가 종료되면 START 상태로 전이

한다.

l RUN : 구문요수를 처리하는 상태로 문맥 모델 결

정부를 동작시키며 각 구문요수의 ID를 읽어 메모

리를 제어한다. 동작 중 초기화 신호가 들어오면 초

기화 상태로 전이하며 중단 신호가 들어오면 중단

상태로 전이한다.

l STOP : 중단 상태로 비트 스트림의 양을 컨트롤하

기 위한 출력 단의 메모리가 포화되어 더 이상 데

이터를 내보낼 수 없을 경우 빈의 처리를 중단하며,

중단 신호가 0으로 떨어지면 다시 동작 상태로 전

이한다.

Ⅳ. 초기화부

초기화부는 새로운 슬라이스를 부호화할 때마다 실

행되며 문맥 모델을 슬라이스의 qp값과 타입에 따라

문맥 모델을 초기화시켜준다.

초기화 모듈은 곱셈 연산이 두 번 들어가기 때문에

연산량이 가장 많은 모듈이다. 본 논문에서는 연산량을

줄이기 위해 m과 n값을 미리 계산하여 Look Up

Table (LUT)로 만들면 곱셈 연산을 한번으로 줄일 수
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Fig. 3. Timing diagram of the context modeler.

그림 3. 문맥 모델러의 타이밍도.

Fig. 4. Finite state machine in the controller.

그림 4. 제어부의 유한 상태 머신

있어 면적을 크게 줄일 수 있다. 그림 5는 초기화 연산

수식과 m,n LUT를 보여준다. 그림 6은 초기화부의 파

이프라이닝을 보여주며, 초기화부는 적절한 파이프라이

닝을 통해 동작 속도를 향상시킬 수 있다.

초기화부는 병렬 처리를 통해 속도 향상을 시킬 수

있으나 초기화가 자주 발생하지 않기 때문에 병렬처

리를 위해 증가하는 하드웨어 크기에 비해 그 효율이

떨어지기 때문에 한 번에 하나의 확률 값만 처리하도

록 설계하였다. 하나의 슬라이스 타입에 최대 154개

의 init_value가 존재하기에 초기화에 걸리는 cycle은

156 cycle이 소요된다.

Ⅴ. 문맥 모델 결정부

문맥 모델 결정부는 문맥 모델 결정 모듈과 이웃

블록 데이터 처리부, 이웃 블록의 데이터를 저장하는

Single port RAM 2개로 이루어져 있다. 대부분의 구

문요수는 구문요수의 데이터만으로 문맥 모델을 결정

할 수 있으나, split_cu_flag나 cu_skip_flag, regidual

coding data들은 해당 빈이 속한 블록과 이웃 블록의

데이터를 통해 문맥 모델을 결정한다. 여기에서

split_cu_flag나 cu_skip_flag 등의 용어는 HEVC의

표준에서 제공하는 구문요수들의 명칭이다. 그렇기

때문에 문맥 모델의 결정에 앞서 이웃 블록의 정보가

처리 되어야 한다. 그림 7은 이러한 문맥 모델 결정

부의 파이프라이닝을 보여준다. 문맥 모델 결정 모듈

의 경우 구문요수의 ID와 Depth 등의 정보와 이웃 블

록 값의 LUT로 설계 가능하다. 또한 last_sig_coeff_

x(y)_prefix와 coeff_abs_level_greater_flag1(2)의 경우

몇 개의 register와 LUT만으로 이웃 블록의 데이터를

구할 수 있으나, split_cu_flag와 cu_skip_flag, coded_sub_

block_flag, sif_coeff_flag의 경우 주변 블록에 저장된

데이터를 통해 이웃 값을 계산하기 때문에 이를 저장

할 메모리의 효율적인 설계가 요구된다.

1. split_cu_flag & cu_skip_flag

split_cu_flag와 cu_skip_flag의 이웃 값을 계산하기

위해서는 그림 8과 같이 slice 단위로 저장된 위와 왼

쪽의 CTU의 인접한 cu의 depth, skip 정보를 필요로

한다. slice 단위의 data를 모두 저장할 경우 메모리의

크기가 불필요하게 커지기 때문에 이를 줄이기 위해

Row RAM과 Column register를 이용하여 하드웨어
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Fig. 5. Initialization operation and m,n LUT.

그림 5. 초기화 연산과 m,n LUT.

Fig. 6. Pilelining of the

initializer.

그림 6. 초기화부의 파이

프라이닝.

Fig. 7. Pipelining of the

context model

decider.

그림 7. 문맥 모델 결정부

의 파이프라이닝.

Fig. 8. Row ram and column register.

그림 8. 로우 램과 컬럼 레지스터.

Fig. 9. Split_cu_flag & cu_skip_flag module.

그림 9. Split_cu_flag & cu_skip_flag 모듈.

Fig. 10. Coded_sub_block_flag & sig_coeff_flag module.

그림 10. Coded_sub_block_flag & sig_coeff_flag 모듈.

를 설계하였다. Row RAM은 8bit * 256 (4K 기준)의

Single Port RAM으로 설계되었으며, Column

register는 8bit의 register로 메모리의 크기를 크게 절

약할 수 있다. 저장된 데이터는 현재 CTU의 좌표에

의해 불러져 FlipFlop에 저장되며, 저장된 데이터는

그림 9와 같이 cu의 좌표에 의해 멀티플렉싱된 후 현

재 cu의 값과 비교하여 이웃 값을 출력하게 된다.

2. coded_sub_block_flag & sig_coeff_flag

coded_sub_block_flag (csbf)와 sig_coeff_flag (scf)

의 경우 cu단위로 데이터를 저장하여 해당 서브블록

의 오른쪽과 아래의 서브블록의 csbf 값을 통해 이웃

값을 계산한다. 이를 저장하기 위해 메모리는 최대 cu

사이즈를 기준으로 한 64bit 레지스터로 설계되었다.
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저장된 64bit의 데이터는 해당 서브블록의 좌표를 통

해 멀티플렉싱 되어 아래와 왼쪽의 csbf 값으로 출력

되고 이 값들을 통해 LUT를 거쳐 이웃 값을 계산하

게 된다. 그림 10은 csbf와 scf의 모듈을 보여준다.

Ⅵ. 구현 및 검증

제안하는 문맥 모델러는 Verilog HDL로 디자인 되

었다. HEVC 표준 모델인 HM [3] 을 통해 테스트 벡

터를 만들었으며, 이를 입력으로 하여 동작을 검증하

였다. 테스트 벡터는 표 1에 나타난 것과 같이 HEVC

의 성능 평가에 일반적으로 사용되는 4개의 클래스마

다 4개의 인코더 환경 (encoder configuration)을 적용

해 총 16개의 테스트 벡터를 사용하여 검증하였다.

Table 1. Test vector.

표 1. 테스트 벡터.

Sequence Class A Class B Class C Class D

size
2560×

1600

1920×

1080

832×

480

416×

240

frame rate 60 24 60 50

frames 50

encoder

configuration

low_delay, low_delay_P,

random access, all_intra

디자인된 문맥 모델러는 0.18um 공정으로 설계되었

으며, CAD 툴은 IDEC으로부터 지원받았다. 설계된

하드웨어는 표 2와 같이 메모리를 포함하여 총 29832

개의 게이트로 이루어져 있으며, 최대 동작속도는

200MHz, 최대 처리율은 200Mbin/s이다.

Table 2. Synthesis results.

표 2. 합성 결과.

Technology 0.18um

Max Operating Frequency 200MHz

Max Throughput 200MBin/s

Gates

Total 29832 gates

Single Port RAM 10433 gates

Logic 19399 gates

Ⅶ. 결론

본 논문에서는 효율적인 메모리 설계로 저면적 하

드웨어와 적절한 파이프라이닝과 LUT 설계 등을 이

용하여 보다 효율적으로 확률을 모델링하여 연산량이

적은 하드웨어를 설계하기 위한 아키텍처를 제안하였

다. 이는 실시간 인코딩이 요구되는 HEVC 영상 압축

시스템에 보다 효율적으로 응용될 수 있다.

Ⅶ. 결론

본 논문에서는 효율적인 메모리 설계로 저면적 하

드웨어와 적절한 파이프라이닝과 LUT 설계 등을 이

용하여 보다 효율적으로 확률을 모델링하여 연산량이

적은 하드웨어를 설계하기 위한 아키텍처를 제안하였

다. 이는 실시간 인코딩이 요구되는 HEVC 영상 압축

시스템에 보다 효율적으로 응용될 수 있다.
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