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요   약

저전력 설계는 시스템의 소모전력을 줄임으로써 에너지 절약과 함께 휴대용 장치의 배터리 수명을 극대화시킴

에 있어 직면한 가장 중요한 문제이다. 본 논문에서는 개량형 CSHM을 이용하여 저전력 DCT 구조를 제안하였

다. 제안된 구조는 Computation Sharing Multiplication 연산 과정 중 불필요한 비트에 대한 연산을 수행하지 않

는다. 실험 결과, 기존의 DCT 알고리즘과 동일한 연산 결과를 보이면서도 최대 약 9%의 소모전력이 감소하였다. 

따라서 제안된 저전력 DCT 구조는 저전력 및 고성능으로 DCT 알고리즘을 처리해야하는 휴대용 멀티미디어 시

스템에 적용이 가능하다.

Key Words : DCT, CSHM, Low-Power, Multiplier 

ABSTRACT

Low-power design is one of the most important challenges encountered in maximizing battery life in portable 

devices as well as saving energy during system operation. In this paper we propose a low-power DCT (Discrete 

Cosine Transform) architecture using a modified Computation Sharing Multiplication (CSHM). The overall rate of 

power consumption is reduced during DCT: the proposed architecture does not perform arithmetic operations on 

unnecessary bits during the Computation Sharing Multiplication calculations. Experimental results show that it is 

possible to reduce power dissipation up to about 7~8% without compromising the final DCT results. The 

proposed low-power DCT architecture can be applied to consumer electronics as well as portable multimedia 

systems requiring high throughput and low-power. 
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Ⅰ. 서 론

오늘날 멀티미디어 이동통신 장비의 핵심 부품들

은 저가격화, 소형화, 성능 최적화등과 함께 저전력

화의 필요성이 중요시되고 있다. 특히 멀티미디어 

이동통신 장비의 장시간 휴대 동작을 위한 소모전

력의 최소화로 배터리의 사용시간을 최대화할 필요

가 있다. 이에 따라 저전력 DCT 응용들이 휴대용 

멀티미디어 장치로까지 확장되고 있고, 저전력 설계

에 칩들이 개발되고 있는 추세이다.  

얼마 전까지 SoC(System on a Chip)를 위한 기

능의 구현과 고속으로 동작 가능한 IC를 구현하는 

것이 관심의 초점이었기 때문에 칩의 소모전력은 

심각한 문제가 아니었다. 그러나 휴대용 전자기기에 

대한 수요가 늘어나고 한정된 배터리 사용시간 동

안 오래 동작할 수 있는 IC의 수요가 증가함에 따

라 저전력 설계기술을 사용한 DCT 아키텍처의 개

발이 시급하게 되었다. 
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DCT에 관하여 부연하자면, 이것은 연산측면의 

강도 높은 트랜스폼으로써 많은 곱셈과 덧셈을 필

요로 하기 때문에 저전력 DCT를 개발하기 위하여 

다수의 DCT 알고리즘들이 제안 되어오고 있다. 곱

셈기를 이용한 구조는 그것의 복잡한 연결 관계 때

문에 일반적이지 못한 VLSI 구조를 가지며, 많은 

하드웨어 면적을 필요로 한다. 반면 분산연산 

DA(Distributed Arithmetic) 알고리즘[2]에 기초한 

DCT 구조는 VLSI 구현에 적당한 규칙성과 모듈로 

만들 수 있는 성질로 이어진다. DA 알고리즘은 곱

셈연산을 위해 look-up 테이블을 사용하기 때문에 

곱셈 연산이 필요하지 않다는 장점이 있다. 그러나 

입력의 숫자가 증가하고 내부 precision이 증가함에 

따라 DA는 커다란 크기의 ROM을 필요로 한다. 

따라서 하드웨어의 복잡도를 크게 증가시킨다. 더욱

이 DA가 비트 순차형 연산이기 때문에 우수한 성

능을 위해서 그것은 unfolding[3], pipelining[4]을 

필요로 한다. 따라서 전력은 면적 및 성능과 동시에 

고려해야 하므로 더욱 복잡한 최적화의 문제가 발

생되며, 그것을 해결하기 위해서 새로운 알고리즘 

및 아키텍처의 개발이 절실히 요구되는 것이다.

저전력 설계를 위한 알고리즘/아키텍처는 결과값

의 손상없이 설계의 전 과정을 통해 소모전력 감소

를 위한 노력이 필요하다. 특히 알고리즘 및 아키텍

처 변환을 통한 전력 감축 효과는 레이아웃 최적화 

및 device scaling을 통한 전력 감축 효과와 마찬가

지로 영향이 가장 클 것으로 기대된다. 따라서 저전

력 설계[5] 알고리즘 및 아키텍처는 3년에 1/3의 전

력감축, 5년에 1/5의 전력 감축의 목표를 달성하기 

위한 필수적인 요건이 되고 있다. 

본 논문에서는 스위칭 엑티비티를 줄인 저전력화

를 위한 연구이므로 스위칭 엑티비티를 간략히 살

펴보면 다음과 같다. 

CMOS 회로에서의 소모전력은 식 (1)과 같이 보

다 적은 수의 스위칭 엑티비티가 발생하도록 통해 

절약될 수 있다.

Pswitching = a․C․V2dd․fclk (1)

a는 스위칭 엑티비티 변수, C는 loading capaci-

tor, Vdd는 공급전압 그리고 F는 동작 주파수를 나

타낸다. 이중에서 알고리즘 수준에서 감소시킬 수 

있는 유일한 변수는 스위칭 엑티비티이다. 따라서 

알고리즘 수준에서 연산 중 스위칭 엑티비티를 최

소화 시키는 과정이 알고리즘을 하드웨어로 구현하

는 과정보다 먼저 고려되어야한다
[6].

본 논문은 CSHM(Computational SHaring Multi- 

plication)에 기초한 저전력 DCT 아키텍처를 제안한

다. 제안된 아키텍처는 DCT 연산결과의 왜곡없이 

CSHM을 사용한 DCT 구조에서의 중복되는 불필요

한 연산을 skip함으로써 소모전력을 줄였다. 소모전

력을 측정하기 위하여 Verilog-HDL을 사용하여 하

향식 설계 방식으로 제안된 구조를 설계하였고, 하

이닉스 0.25um CMOS standard cell 라이브러리를 

이용하여 합성을 하였으며, net-list를 추출하여 gate-

level 시뮬레이션을 수행하였다. 또한, 파워 컴파일

러를 통하여 제안되어진 DCT의 전력 소모를 측정 

하였다. 실험결과, 제안된 구조의 소모전력이 기존

의 구조보다 최대 약 9%의 소모전력이 감소하였다. 

이 결과는 비교대상인 기존의 CSHM을 적용한 

DCT 구조가 월레스트리(WTM) 알고리즘을 적용한 

DCT 구조보다 약 20%의 소모전력을 감소시킨 것

이라는 점에서 더욱 의미가 있다고 할 수 있다. 따

라서, 본 논문에서 제안된 저전력 DCT 구조가 멀

티미디어 및 통신시스템의 성능향상에 큰 영향을 

줄 수 있는 구조라고 본다. 

본 논문의 2장과 3장에서는 CSHM 알고리즘 및 

구조와 CSHM 알고리즘을 적용한 DCT 구조에 대

하여 설명하였다. 4장에서는 CSHM의 구현, 5장에

서는 제안된 저전력 DCT 알고리즘 및 구조를 논한

다. 6장에서는 실험을 통한 소모전력의 측정 및 결

과를 평가하며, 마지막으로 7장에서 결론을 맺는다.  

Ⅱ. CSHM 알고리즘 및 구조

벡터 스케일링 연산[18, 19]은 스칼라와 벡터들의 

곱셈연산이다. 예를 들어 계수벡터 C=[C0 , C1 , 

..., CM-1]과 스칼라  (n)의 곱셈이 벡터 스케일링 

연산으로 DSP(Digital Signal Processing)의 필터링

과 행렬곱셈에 흔히 사용되어진다.

벡터 스케일링 연산에서, 적은 수의 연속된 비트

를 신중히 선택하면 동일한 곱셈결과를 덧셈과 시

프트(shift) 연산만으로 얻을 수 있다. 예를 들어 간단

한 벡터 스케일링 연산    � , 

= 01100111, 



= 10001011 는 다음과 같이 구성되어 질 수 있다. 

C0․x = 25․(0011)․x + (0111)․x (2)

C1․x = 27․(0001)․x + (1011)․x (3)

만약, x, (0001)․x, (0111)․x, (1001)․x가 이용
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그림 1. CSHM의 구조
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그림 2. 벡터 스케일러와 벡터 스케일링 연산

되어질시 전체적인 연산이 덧셈과 시프트로 줄어든

다. 여기서 선택된 이런 비트들을 알파벳(alphabet)

이라고 한다. 알파벳 집합이란 벡터 C의 계수에 해

당하는 모든 알파벳을 모아놓은 집합이다. 예를 들어 

알파벳 집합이란 {0001, 0011, 0101, 0111, 1001, 

1011, 1101, 1111}이다.

그림 1은 CSHM의 구조를 보여준다. CSHM은 

위에서 설명된 벡터 스케일링 연산을 기반으로 하

였다. CSHM은 precomputer, select unit, final add-

er의 세부 블록으로 구성된다. Precomputer는 X를 

입력으로 받아 알파벳을 가지고 곱셈을 수행한다. 

알파벳은 위에서 설명한바와 같이 작은 비트순서로 

결과값의 손상 없이 곱셈을 수행한다.

Select unit과 final adder는 곱셈결과를 얻기 위

해 필요한 합당한 select/shift, 덧셈연산을 수행한다. 

모든 가능한 상수를 포함시키고 일반적인 곱셈 연

산을 수행하기 위해서 여기서는 {1, 3, 5, 7, 9, 11, 

13, 15} 8개의 알파벳을 이용하였다. 그러나 C 벡

터의 상수에 따라 CSHM의 알파벳의 숫자는 바뀔 

수 있다. 위의 vector scaling 예제에서는 {1,3,7,11} 

4개의 알파벳만이 필요하였다. 

그림 2는 CSHM을 이용한 벡터 스케일러의 구

조를 나타낸다. 벡터 C의 모든 상수들에 대하여 

precomputer연산은 한번만 수행되었으며, precom- 

puter의 결과가 모든 select unit과 adder에 의해 공

유되었다. 결과적으로 벡터 스케일링 연산은 덧셈과 

시프트 연산으로 간단해졌으며, 이는 향상된 성능과 

저전력 구조로 이어진다.

위에서 언급된 것과 같이 알파벳의 수는 벡터 C

의 상수에 따라 결정된다. 상수를 약간 수정함으로

써 알파벳의 수를 줄일 수 있다. 위의 예제에서 벡터 

C의 상수들이 [c0, c1], c0=01101000, c1=1001100 

으로 바뀌면 곱셈은 식 (4)와 (5)로 나타낼 수 있다.

C0․x = 25․(0011)․x + 23․(0001)․x (4)

C1․x = 27․(0001)․x + 22․(0011)․x (5)

알파벳 셋은 {0001, 0011}으로 바뀐다. 그 결과 

단지 두 개의 precomputer bank와 간단한 select 

unit만이 필요하다. 이를 통하여 적당한 상수 수정

을 이용하여 복잡도가 낮은 벡터 스케일러를 얻을 

수 있다. 그러나, 미세한 계수조정으로 인하여 화질

의 질이 상당히 미세하게 떨어질 수 있기 때문에 

본 논문에서는 8개의 precomputer bank를 사용하였다.

Ⅲ. CSHM을 적용한 DCT 구조

DCT를 기반으로 한 시스템의 기본연산은 8×8 

이미지 블록을 공간좌표에서 DCT 좌표로 바꾸는 

것이다. 1-D DCT 변환은 다음과 같다.

       




  






 
     (6)

            = 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7          

           ck = 1/2    if =0

              = 1      otherwise.

식 (6)은 백터-행렬형태로 다음과 같이 나타낸다. 

단, T는 8×8 행렬이며 성분이 cosine 함수이다. x

와 z는 각각 행과 열의 벡터이다. 본 논문에서 적용

한 8-bit DCT 계수는 표 1과 같다. 

8×8상수 행렬 T가 대칭이기 때문에 1-D DCT 

행렬은 식 (7), (8)과 같이 그 순서를 바꿀 수 있다.

































   
   
 
   
































(7)
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표 2. DCT 계수와 알파벳 값   

계수 값 바이너리 값 알파벳�
a 0.49 0011 1111 3 , 15
b 0.46 0011 1011 3 , 11
c 0.42 0011 0101 3 , 5
d 0.35 0010 1101 1 , 13
e 0.28 0010 0100 1
f 0.19 0001 1000 1
g 0.10 0000 1100 3
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


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
















(8) 

단, 

  , a=c1, b=c2, c=c3, d=c4, 

e=c5, f=c6, g=c7이다. 식 (7)은 쉽게 식 (9)와 같

이 바꿀 수 있다.
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




  (9)

식 (8)도 비슷한 방식으로 표현될 수 있다. 식 

(9)에서와 같이 8×8 DCT 행렬곱셈은 벡터 스케일

링연산의 덧셈으로 표현되므로 이는 DCT 구현에서 

CSHM의 이용을 가능하게 한다.

Ⅳ. CSHM의 구현

4.1 Precomputer 블록 설계

본 절에서는 CSHM의 Precomputer 블록의 설계

에 대해 논한다. precomputer 블록을 설계할 때, 하

드웨어 면적을 줄이기 위하여 하이브리드 구조의 

리플 캐리 덧셈기(Ripple Carry Adder)를 기반으로 

하는 캐리 선택 덧셈기(Carry Select Adder)를 사용

하였다.

4.1.1 리플 캐리 덧셈기(Ripple Carry Adder)

리플 캐리 덧셈기는 가장 기본적인 방법으로 전

가산기(full adder)를 직렬적으로 연결하여 구성하는 

것이다. 전가산기는 세개의 입력 (Xi, Yi, Ci(Carry-

in))과 두 개의 출력(Si, Ci+1(Carry-out)을 가진다.


⊕⊕          (10)






∙





∙





∙


(11)

이 덧셈기는 쉽게 구현이 가능하고, 면적이 작은 

장점을 가지지만, 결과를 연산하는데 필요한 시간이 

선형적으로 증가하므로, 고성능 하드웨어에 이용할 

수 없다. 리플 캐리 덧셈기는 전가산기를 직렬 연결

하여 구현을 하였다. 그림 3은 1비트 전가산기와 4

비트 리플 캐리 덧셈기의 구조를 보여준다.

그림 3. 리플 캐리 덧셈기의 구조

4.1.2 하이브리드 구조의 캐리 선택 덧셈기

캐리 선택 덧셈기는 입력되는 캐리의 값이 ‘0’ 또

는 ‘1’의 값을 가지므로 이 두 가지 경우에 대해 

덧셈을 미리 수행한다. 그리고 최하위 블록의 캐리 

출력이 결정되면, 이 결과를 이용하여 미리 계산한 

결과들 중의 하나를 선택한다. 캐리 선택 덧셈기는 

병렬적으로 연산을 하기 때문에, 리플 캐리 덧셈기

보다 약 2배의 면적을 사용 하지만, 약 4배의 속도

를 향상시킬 수 있다
[20]. 캐리 선택 덧셈기는 멀티

플렉서를 통과하는 시간을 고려하여 마지막 그룹으

로 갈수록 많은 비트를 할당할 수 있다. 그러나 본 

논문에서는 그룹별 비트가 다를 경우 너무 많은 경

우의 수가 발생할 수 있으므로 각 그룹별 비트수를 

동일하게 처리하였다. 그림 4는 8비트 캐리 선택 

덧셈기의 구조이다.   

하이브리드 구조 덧셈기는 소그룹의 캐리 출력을 

캐리 전달 유닛으로 연결하여 연산한 후 캐리 전달 

유닛의 출력을 다음 소그룹의 캐리 입력으로 연결

하는 구조이다. 본 논문에서는 소그룹으로 저면적화

를 위해 4bit 리플 캐리 덧셈기 구조를 채택하였다. 

캐리 전달 유닛은 모든 부분이 리플 캐리 덧셈기로 

되어 있는 경우보다 약 4배의 속도 향상을 가져오
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그림 4. 8비트 캐리 선택 덧셈기의 구조 

그림 5. 12비트 하이브리드 캐리 선택 덧셈기의 구조

는 캐리 선택 덧셈기로 구현하였다. 

소그룹은 4, 8, 12비트로 나누어서 연산을 할 수 

있다. 그림 5는 본 논문에서 적용한 하이브리드 구

조의 6개 소그룹으로 나누어진 12bit 캐리 선택 덧

셈기의 구조이다.

4.2 Precomputer Bank 구현

본 논문에서는 8비트 DCT 계수와 8비트 입력의 

곱셈에 있어서 CSHM 알고리즘을 적용하여 불필요

한 중복 연산을 제거하였고 곱셈을 덧셈기만으로 

연산하였다. 구현한 precomputer bank는 CSHM에 

있어 핵심 연산프로세서로서 곱셈기를 사용하지 않

고 덧셈기 만을 사용하여 DCT를 효과적으로 수행

하는 저전력 연산기 구조이다. 또한 고속처리가 가

능하면서도 구현 하드웨어의 크기를 최소화한다.

덧셈기만을 사용하여 곱셈 연산을 수행하기 때문

에 곱셈기의 수를 줄여서 저전력화가 가능하고, 하

드웨어의 복잡도도 떨어뜨린다. 또한 앞 절에서 설명

한 바와 같이 CSHM 알고리즘에서는 precomputer

단에서 인접한 비트들의 8개의 알파벳과 입력값의 

곱셈을 하기 때문에 실제적으로 공유곱셈이 가능하

다. 왜냐하면 원래 모든 곱셈의 경우에는 15개의 

알파벳을

필요로 하지만 간단한 shifter를 이용하여 설계하

면 8개의 알파벳으로 결과 값의 변화 없이 동일한 

연산 값을 얻을 수 있어서 결과적으로 8개의 알파

C
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그림 6. Precomputer bank의 구조
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그림 7. Precomputer bank의 구현

벳으로 간소화하여 이를 공유해서 사용하기 때문인 

것이다. Precomputer bank의 구조는 그림 6과 같다. 

그림 7은 precomputer단 내부의 연산과정을 나타낸

다. 아래의 5C, 11C의 곱셈과정의 구조이다. 알파

벳이 0101(5), 1011(11)이고 계수가 C일 때 계수와 

알파벳의 곱은 (식 12), (식 13)과 같다.

  ≪   (12)

   (13)

4.3 제어부 설계

제어부는 지금까지 설명한 precomputer bank단의 

곱셈 (       ) 중 1

개를 선택하게 하는 선택 제어신호 발생기 및 shift 

제어신호 발생기로 구성되어 있다. 즉 8:1 MUX에 

제어신호를 가해 precomputer bank단의 값 1개를 

선택한 후 IShifter 블록에서 shift를 하여 곱셈 결과

의 자리 수를 맞춘다.

제어부는 그림 8에서와 같이 Select Unit으로 나

타내었고 제어 신호 발생기는 Shifter이다.
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select

MUX

(8:1)
ISHIFTER

SHIFTER

0100 -> 01

shift10

0100

SELECT UNIT
X<0:3>

000

PRECOM

-PUTER

Output

8bits*4bits Output

Image Data Input

4bits

그림 8. 제어부의 구조

표 2. Select 및 shift 제어신호

Shifter input Select signal Shift signal

0000 1ddd dd

0001 0000 00

0010 0000 01

0011 0001 00

0100 0000 10

0101 0010 00

0110 0001 01

0111 0011 00

1000 0000 11

1001 0100 00

1010 0010 01

1011 0101 00

1100 0001 10

1101 0110 00

1110 0011 01

1111 0111 00

표 2는 Shifter에서 선택 제어 신호와 shift 제어 

신호를 보여준다. 여러 다른 이미지 데이터의 입력 

중에 0000이란 것이 들어올 때 선택 및 시프트 제

어 신호가 don't care 조건으로 되고 IShifter에서 0

을 출력으로 보내도록 설계하였다.

4.4 Final Adder

앞서 설명한바와 같이 final adder는 select unit1, 

select unit2에서 나온 결과를 최종적으로 더해 

∙ 를 구하는 것이다. 여기서 주의할 점은 se-

lect unit1의 결과와 select unit2를 더할 때 select 

unit2의 결과를 오른쪽으로 4비트 left shift를 해서 

최종 덧셈기로 보내야한다. 왜냐하면, 이미지 데이

터 입력 4LSB와 계수와의 곱이 select unit1의 결

과이고 이미지 데이터 입력 4MSB와 계수와의 곱이 

select unit2이기 때문에 select unit2의 결과를 4비

트 left shift해서 최종적으로 덧셈해야 되기 때문이

다. 최종 덧셈기는 RSA(Ripple Carry Adder)로 간

단히 설계하였다.

그림 9. CSHM 연산 결과 (12×12)

그림 9는 설계된 기존의 CSHM 연산기에 10만

개의 테스트벤치를 적용하여 시뮬레이션 한 것이다. 

그림 9에서는 Input 12와 Coefficient 12와의 곱셈

결과를 표시하였다.

Ⅴ. 제안한 저전력 DCT 구조

제안한 저전력 DCT 구조는 그림 1의 기존 CSHM 

구조를 제안한 알고리즘에 맞게 수정하였다. 수정된 

구조는 그림 12에 나타내었다. 

우선 제안한 알고리즘의 목표는 DCT 연산 수행 

시 precomputer bank단과 select unit단의 연산시 

스위칭 엑티비티를 감소시켜 화질의 손상 없이 소

비전력을 줄이는 것이다. 따라서, 계수나 영상 데이

터 입력값의 변화 없이 DCT 알고리즘에 적용했다. 

적용한 결과 소비전력을 줄 일수 있었다.

제안한 알고리즘은 8×8 블록내의 인접한 픽셀

의 값이 비슷하다면 precomputer bank단과 select 

unit에 들어가는 영상 신호 8비트 입력이 4MSB 와 

4LSB 각각에 대해 같은 값의 입력으로 들어갈 가

능성이 커진다. 따라서, 4비트 2그룹은 간단한 비교

기에 의해서 이전 입력값과 이후 입력 값이 비교된

다. 4MSB와 4LSB 각각의 입력값을 비교하여 이전 

입력 값과 동일한 경우 연산을 생략 하게 된다. 예

를 들어, 8비트 영상 데이터 01110010과 01110011

이 입력으로 들어갈 때에 상위 4비트가 동일하다. 

따라서 단지 4LSB 비트만이 곱셈 되고 4MSB비트

는 생략된다. 








(14)

식 (14)에서   의 상위 4비트와 전 입력  

의 상위 4비트가 동일하다. 따라서, 동일한 상위 4비
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(a) Miss America

  

 

(b) Lena

  

 

(c) Flower Garden

               그림 10. 실험영상

트는 연산을 할 필요없이 생략하고 이전의 결과 값을 

재사용하면 precomputer bank와 select unit의 연산

을 안 해도 되기 때문에 스위칭 파워를 줄일 수 있다.

본 논문에서는 QCIF 파일 영상 3개를 가지고 위

와 같은 중복된 비율을 C 언어를 이용하여 카운트

하였다. 표 3에서 보듯이 real-life image들을 사용

하여 제안된 알고리즘에 의한 skipping 비율을 시뮬

레이션 하였다.

먼저 제안된 알고리즘의 타당성을 검증하고자 C 

언어를 이용하여 제안된 방법을 실제영상에 대하여 

적용하여 얼마만큼 중복 연산이 필요 없는지를 확

인하였다. 실험결과는 그림 11과 같으며 Miss America와 

같은 저주파 성분이 많은 이미지는 Flower Garden

과 같은 고주파 성분이 많은 이미지보다 중복 되는 

연산이 더 많다는 것을 알 수 있다. 이는 저주파 성

분의 경우 연속되는 화소의 값이 비슷하기 때문이다. 
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그림 11. CSHM 연산시 중복연산 비율

표 3. 제안된 알고리즘의 skipping 비율

Miss 

America
Lena

Flower 

Garden

4MSB skip 

(Ratio)

70,629

(83.604%)

166,843

(63.646%)

29,746

(46.805%)

4LSB skip

(Ratio)

38,298

(45.334%)

24,341

(9.285%)

7,310

(11.154%)

Total

Calculation
84,480 262,144 65,536

제안한 알고리즘을 이용한 저전력 DCT 프로세서

의 구조는 그림 12과 같고, 그 구조에 있어서는  

이미지 데이터 두 개의 입력 값이 동일한 값인지 

아닌지를 판단하는 비교기와 2:1 멀티플렉서(MUX)

를 추가하였다. 이를 통하여 불필요한 중복 연산수

를 줄일 수 있었다.

그림 12에 사용된 비교기의 자세한 구조는 그림 

13과 같다. 비교기는 저전력 CSHM 프로세서의 전 

입력 값과 후 입력 값을 비교한다. 만약 중복될 경

우 레지스터와 멀티플렉서를 이용하여 불필요한 반

복연산을 수행하지 않도록 설계한다. 4MSB와 

4LSB의 각각의 4비트가 중복되는 특성을 이용하여 

모든 4MSB, 4LSB를 비교하여 불필요한 중복비트

들의 연산을 수행하지 않고 CSHM 연산을 수행할 

수 있게 되므로 CSHM 프로세서의 스위칭 엑티비

티를 감소시킬 수 있다.

(a) 4MSB 비트 skip

(a) 4MSB, 4LSB 비트 skip

그림 12. 제안된 DCT 구조

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '06-6 Vol.31 No.6C

610

그림 13. 비교기의 구조

RTL Modeling with Verilog

Functional Verification

Synthesis

Gate-Level Simulation

Backward SAIF

Forward saif

Power Analysis

Net-list SDF Extraction Test-bench

그림 14. 소모전력 측정 과정

그림 15. 최종 전력 report하는 과정

Ⅵ. 소모 전력 측정 및 결과

본 논문에서 제안된 DCT 구조를 EDA 도구를 

이용하여 배치과정을 수행한 후 소모전력을 측정하

였다. 구현 및 실험과정은 그림 14와 같다. 실험환

경은 SUN Microsystems의 Ultra SPARC의 유닉스 

시스템을 이용하였다.

먼저, Verilog-HDL로 기존의 DCT 구조와 제안

한 구조를 모두 모델링하고 합성한 후, 기능이 검증

되면 네트리스트(Netlist)와 SDF(Standard Delay 

Format)를 추출한다. 추출된 네트리스트와 테스트벤

치(Test-bench)를 가지고 Gate-level Simulation을 

수행한다. Gate-level Simulation이 끝나면 네트리스

트와 SDF 파일(각 Gate 마다 power 및 지연을 저

장하고 있는 라이브러리 파일) 그리고 공정에서 제

공하는 Verilog 셀 라이브러리 파일을 이용하여 

Backward SAIF을 추출한 뒤 그 전력을 분석하였다. 

본 전력측정 시 power.scr 파일을 실행하였고, 그림 

15에 나타내었다. 생성된 Backward SAIF, SDF 파

일, 네트리스트 그리고 공정에서 제공하는 캐패시턴

스 정보가 포함된 라이브러리를 이용하여 Synopsys

사의 Power Compiler 툴로 입력 영상에 대한 전력 

소모를 측정한 후 비교하였다.

본 실험에서는 Hynix 0.25  공정 라이브러리

를 이용하였다.

여러 이미지에 대하여 기존의 CSHM 기반의 

DCT 구조와 제안된 CSHM 기반의 저전력 DCT구

조의 전력 소모를 측정하였다. 파워 컴파일러를 이용

하여 각 하위 모듈의 전력 소모까지 측정할 수 있다. 

아래 표는 여러 이미지에 대하여 기존의 CSHM 

기반의 DCT 구조와 제안된 CSHM 기반의 전력 

소모를 측정한 결과이다.

표 4. 측정된 소모전력                     

(단위 : mW)

CSHM

제안된 구조

4MSB skip
4MSB&4LSB

skip

Miss 

America
16.28 (100%) 15.01 (92.20%) 14.93 (91.71%)

Lena 16.17 (100%) 15.09 (93.32%) 15.01 (92.84%)

Flower 

Garden
16.76 (100%) 15.67 (93.51%) 15.64 (93.32%)

14

14.5

15

15.5

16

16.5

17

Miss

America

Lena Flower

Garden

CSHM

4MSB & 4LSB

4MSB

그림 16. 소모전력 비교  

www.dbpia.co.kr



논문 / 스위칭 엑티비티를 최소화한 저전력 DCT 아키텍쳐 구현

611

표 3과 표 4를 살펴보면 Miss America, Lena, 

Flower Garden 영상의 평균 중복 연산이 각각 다

르지만 모두 제안된 아키텍처가 적용되기 이전의 

CSHM 구조 보다 전력이 감소되었다. 여기에서 위

의 세 가지 영상은 중복되는 연산 정도에 따라 그 

전력 감소 비율이 다르게 나타났을 뿐 본 실험에서 

추가되는 하드웨어와는 그다지 큰 연관관계가 없었

다. 왜냐하면, 이 경우 추가되는 하드웨어는 CSA 

곱셈기가 적용된 Precomputer단을 포함한 전체 아

키텍처에서 볼 때 그것이 차지하는 비율이 상당히 

작았기 떄문이다. 즉 추가되는 하드웨어를 전체 하

드웨어의 size에 비추어 보면 그 블록의 size가 훨

씬 작기 때문에 이로 인해 소모되는 전력이 아주 

미세하여 중복연산 skip에 의한 전력소모 감소비율

에 거의 영향을 미치지 않는 것이다.

그림 16의 그래프를 통해 평균적으로 영상에 대

한 소모전력이 감소했음을 쉽게 확인할 수 있다. 

Miss America의 경우 가장 큰 약 8.29%의 소모전

력 감소율을 얻을 수 있었다. Miss America 영상은 

저주파 성분이 많아서 CSHM 프로세서로의 입력값

들이 중복되는 경우의 수가 많다. 즉 중복되어 연산

이 되지 않는 경우가 많기 때문이다. 저주파 성분이 

많은 Miss America에 비해서 저주파 성분이 적은 

Lena 영상의 경우 약 7.16%의 소모전력 감소율을 

나타내었다. 또한 Flower Garden 영상은 약 6.68%

의 소모전력 감소율을 얻었는데 이것은 Flower 

Garden 영상이 Lena 영상과 비교하여 볼 때 고주

파 성분이 조금 더 많기 때문이다. 그 결과, 제안된 

알고리즘은 대부분의 영상에서 전력 감소를 얻을 

수 있지만 배경이 단순한 영상의 경우가 가장 높은 

소모전력 감소율을 얻을 수 있음을 확인할 수 있었다.

 Ⅶ. 결 론

DCT는 영상 압축 시스템의 핵심 기능 중 하나

이며, 최근 모바일 기기까지 그 응용범위가 확대되

었다. 이러한 기기들은 높은 처리량과 동시에 배터

리의 한계로 인하여 저전력 소모를 요구한다.

본 논문에서는 상기와 같은 분야의 응용을 위하

여 새로운 저전력 DCT 알고리즘 및 하드웨어 설계

를 연구목표로 설정하였다. 이를 위하여 CSHM 기

반의 저전력 DCT 알고리즘 및 하드웨어 구조를 제

안하였다. 설계된 DCT 프로세서는 다음과 같은 특

징을 가진다.

∙기존의 다른 DCT 구조보다 빠른 처리속도 및 저

면적화와 VLSI 설계가 쉬운 장점을 갖는 CSHM 

기반의 DCT 구조를 제안하였다.

∙CSHM 기반의 DCT 구조의 특징과 영상의 저주

파 영역의 DCT 입력 값의 유사성에 착안하여 제

안된 저전력 DCT 프로세서의 중복 연산수를 줄

였다.

∙추가되는 하드웨어 부담을 최소화하였다.

∙중복되는 연산수를 대폭 줄여 회로 내부의 스위

칭을 최소화 하여 소모전력이 최소화 되도록 설

계하였다.

본 논문에서 제안한 구조를 설계하고 실험한 결

과 기존의 CSHM 기반의 DCT 구조보다 최대 약 

9% 의 소모전력을 줄일 수 있었다. 따라서, 제안된 

DCT 구조는 휴대용 멀티미디어 단말기, IMT-2000 

단말기 등 높은 처리량과 동시에 저전력 소모를 요

구하는 휴대용 정보단말에 적용될 수 있다.
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