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요 약
본 논문에서는 VLSI 기술에 바탕을 둔 top-down 접근 방 

식에 의하여 MPEG-2 오디오 부호화 알고리듬을 구현하였 

다. MPEG-2 오디오 부호화기의 알고리듬은 많은 연산량을 

갖고 이질적인 특성을 갖는 알고리듬들이 복합적으로 존재 

한다. 그러므로. 부호화기를 효과적으로 구현하기 위해서는 

알고리듬 수준에서 구조적 수준에 이르기까지 많은 고찰이 

이루어져야 한다. 본 논문에서는 우선 전체 부호화 알고리듬 

을 분석하여 이들을 다시 작업이라고 정의된 작은 부-알고리 

듬으로 나누었다. 다음으로. 분할된 작업들은 시간과 공간을 

최대한 활용할 수 있도록 적절한 작업 순서를 부여하고. 좀 

더 큰 모듈들로 모으는 클러스터링을 수행 하였다. 마지막으 

로 이러한 분석 결과를 바탕으로, 실시간으로 동작하는 5.1 
채널 MPEG-2 오디오 부호화기를 설계하였다. 설계된 시스 

템은 두 개의 하드웨어 블럭과 한 개의 ASIP형 DSP 프로세 

서를 갖는 이질적인 다중 프로세서의 형태를 갖는다 설계된 

오디오 부호화기는 0.6“m 표준 셀 기술을 이용하여 단일 칩 

으로 제작되었으며, PC에 탑재 가능한 시험 기판을 제작하 

여 동작을 검증하였다.

1 • 서론
MPEG 오디오 부호화 알고리듬은 화상 회의. DCC, 

DVCR, CD-I. DAB. HD-TV 오디오 등의 여러 응용 분야 

를 갖고 있다. 이 러한 여러 응용 분야들은 크게 단방향 서비 

스와 양방향 서비스로 나누어질 수 있다. 화상 회의와 같은 

양방향 서비스의 경우. 모든 사용자들은 부호화기와 복호화 

기를 동시에 보유하고 있어야 한다. 그러나 부호호｝/복호화기 

의 필요성에도 불구하고. 부호화 알고리듬의 복잡성 및 많은 

계산량으로 인하여 부호화기의 구현에 대한 연구는 복호화 

기에 비해 상대적으로 적게 이루어져 왔다.

MPEG 오디오 부호화 알고리듬은 많은 계 산량을 갖는 변 

환 고"정고卜 데이터의 특성에 의해 결정되는 비트 할당 및 양 

자하" 과정으로 이루어져 있다. 이러한 이질적이고 계산량이 

많은 알고리듬을 일반적인 프로세서로 구현하려면、필연적으 

로 많은 수의 프로세서를 사용하는 큰 시스템을 설계하여야 

한다[3]. 그러나, 일반적인 프로세서들은 특정한 응용분야에 

항상 최선의 해결책이 되도록 설계되어 있지 않기 때문에 이 

러한 설계방식은 하드웨어의 이용도 측면에서 그리 바람직 

하지 못하다. ASIC 설계 기술을 이용함으로써 이러한 비효 

율적인 문제를 극복하고 비용 측면에서 훨씬 효율적인 오디 

오 부호화기를 설계할 수 있다.

2장에서는 고정 소수점 시뮬레이션을 통한 MPEG-2 오디 

오 부호화기의 분석에 대하여 기술한다. 이러한 분석을 바탕 

으로, 효과적인 시스템의 분할 및 시간 할당을 수행하였다. 

3장에서는 실시간 제한 조건을 만족시키기 위한 과정에 대하 

여 설명한다. 최종적으로 설계된 MPEG-2 오디오 부호화기 

의 구성은 4장에 기술하였다. 마지 막으로 5장에 서 동작 검증 

및 합성 결과로 끝을 내었다.

2 . 알고리듬 분석

2.1 MPEG-2 오디오 부호화 알고리듬

그림 1은 MPEG-2 다채널 오디오 부호화 계층 II의 부호 

화 과정이다⑴⑵.

시스템의 입력으로 들어간 시간 영역 신호는 분석 필 

터(AF)와 매트릭싱(matrixing) 모듈을 통과하여 서브밴드 

영역의 신호로 변환된다. 크기인자 부호화(此f coding) 모듈 

은 각 서브밴드의 크기인자를 찾아서 크기인자 선택정보와 

함께 부호화한다. 결정된 크기인자는 다채널 부호화 과정중 

에 동적 전송채널 할당(dyn TC? alk心ition)의 정보로 사용 

된다. 동적 비트 할당(bit-allocation) 과정에서는 심리 음향 

모델(PA'I)에 의해 구해진 SMR(Signal to Mask Ratio)을 

이용하여 양자화기를 결정한다. 마지막으로. 서브밴드 샘플 

을 양자화한 후 최종 비트열을 생성함으로써 부호화 과정을 

마치게 된다'
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그림 1: MPEG-2 Audio Layer II Encoding Procedure 

하나의 큰 모듈로 모아지고, 이렇게 만들어진 모듈은 동일한 

datapath를 사용한다. 작업간의 전송비용은 시스템 분할의 

두번째 척도가 된다. 전송비용을 줄이기 위하여, 높은 전송비 

용을 갖은 작업 모듈들은 하나의 모듈로 모아지게 된다. 표 

2는 시스템 분할의 결과를 요약한 것이다.

작업간의 분할을 수행한 후, 각 작업의 특성을 고려하여 

적절하게 작업의 흐름을 조정함으로써 각 모듈간의 전송 비 

용을 효과적으로 줄일 수 있다. 그림 2는 전송비용을 감소시 

킨 부호화 시스템의 작업 수행 흐름도이다.

Module3

Module?

Modulel

2.2 행위수준 분할 및 스케쥴링

표 1은 고정소수점 시뮬레이션을 통해 분석한 각 세부 과 

정에서의 소요 사이클수와 연산량의 분포를 나타낸다.

그림 2: Task Schedule of 나le Encoder

푬 1: Number of operations for MPEG-2 multichannel 
audio layer II encoding algorithm

task
# of op. (unit: 

100() eye)
ratio ({X)

5ch AF GOO 26.1
7ch FFT (PAM 

stepl)
360 15.7

7ch PAM st이)2 〜 
step8

840 36.5

matrixing 40 1.7
scf coding 65 2.8

dynamic channel 
allocation

5 0.2

bit-allocation 180 7.8
(juantization 130 5.7

bitstream 
generation

80 3.5

total 2.300 100.0

실시간 제한 조건 하에서 효율적인 부호화기를 설계하기 

위해서는. 먼저 작업 수준의 분할이 이루어져야 한다디. 

분할의 최종 목표는 주어 진 시 간과 공간의 제약 조건 하에 서 

최소의 면적과 최대의 능률을 얻는 것이다. 먼 저. 전체 1 上 

템을 二L 림 1고卜 표 1고卜 같이 분할하였匸卜. 시스템의 爻기를 줄 

이기 위하여. 작업간의 유사성을 부호화기의 닌-할을 이한 주 

요 척도로 사용하였匸!■. 유사한 동작들을 갗는 작업 모务드은

3 . 실시간 동작을 위한 고려
제한된 시간 안에 부호화기가 동작하기 위해서는. 각 모듈 

들이 적정한 시간 안에 할당된 작업을 수행할 수 있도록 조 

정되어야 한다.

3.1 분석 필터 뱅크와 FFT

표 L에 의하여、모듈-2（분석 필터뱅크）는 할당된 작업을 

수행하는 데 약 600:000 사이클을 소요한다. 표본화 주파수 

가 48KHz일 때 사용 가능한 총 사이클 수가 640.000 사이클 

임을 고려하면' 부호화기는 사용 가능한 대부분의 사이클을 

분석 필터링 과정에 사용하게 된다. 이러한 이유때문에, 수 

학적인 방법이나 구조적인 방법을 이용하여 분석 필터링 과 

정에 요구되는 사이클 수를 줄여야 한다. 수학적인 접근 방 

식에서 보면、I\onstantinos[6]7|- 제안한 알고리듬을 이용함 

으로써 연산량을 줄일 수 있다. 구조적인 접근 방식에서 보

표 2: The result of clustering

# of iter. clusters (with more than 2 elements)

1 (21.24)
2 (20.21.24)
3 (20.21.24.25)
1 (15.16.-.20.21.24.25). (22.23)

■') (15.16.-.20.21.22.23.24.25)
6
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면, 필터 뱅크 연산의 정형적인 특성을 이용하여 FSM(Finite 
State Machine)에 의해 구동되는 하드웨어를 이용함으로써 

효과적으로 구현할 수 있다.

모듈-：l(FFT)을 설계하는데 있어서도, 분석 필터뱅크와 

유사한 방식을 적용시킬 수 있다. 본 논문에서는 Cooley- 
Gilkey 의 FFT 알고리듬을 FSM과 한 개의 곱셈기, 두 개 

의 덧셈기를 이용하여 구현하였다.

3.2 심리음향모델 (PAM)

표 1로부터, PAM (step 2~8) 과정의 수행 시간은 전체 사 

용 가능한 640,000 사이클보다 훨씬 많은 840,000 사이클임 

을 알 수 있다. 알고리듬 분석 결과, 개별/전체 마스킹 임계 

값을 구하는 과정이 연산의 대부분을 차지하고 있다. 본 논 

문에서는 로그와 지수 연산을 수행할 수 있는 별도의 유닛을 

설계 하고, 마스킹 곡선의 구간 선형성(piecewise linear)[l]을 

이용하여 연산에 소요되는 시간을 효과적으로 줄였다.

3.3 기타 연산 유닛의 설계

크기 인자의 계산이나 비트 할당 과정, 그리고 비트 패킹 

과정은 많은 비교 판단 및 반복 연산을 수행하는 과정으로 

으로 이루어져있다. 이러한 작업들은 보통 한 번 수행하는데 

3 〜 6 사이클정도를 사용하며、매우 빈번하게 사용되기 때문 

에. 전체 연산량의 측면에서 많은 부분을 차지하게 된다. 본 

논문에서는 전체 연산량을 줄이기 위해서 이들을 위한 별도 

의 연산 유닛(가속기)을 설계하였다.

4 . 시스템의 구현
오디오 부호화기는 하드웨어로 설계한 FFT 모듈과 AF 

모듈. 그리고 주문형 프로세서로 설계된 프로세서 모듈과 부 

가 논리 회로로 구성된다.

4-1 주문형 프로세서 구현

설계된 DSP 프로세서는 기본적으로 프로그램 시퀀서와 

데이터 번지 발생기. 그리고 dat이〉ath의 세가지 요소들로 구 

성되어 있고. 효과적인 동작을 위해서 프로그램 메모리와 데 

이터 메모리는 서로 나누어져 있다.

프로그램 시퀀서의 주된 기능은 명령어를 패치하고 해석 

하는 것이다. 프로그램 시권서는 파이프라인에 필요한 적절 

한 제어신호를 발생시키고. 루프와 함수 호출을 부가 사이클 

없이 수행할 수 있도록 지원한다. 데어터 주소 발생기는 메 

모리에 있는 피연산자를 접근할 때 사용할 주소를 효과적으 

로 발생 시 킨 다. 효과적 인 주소 발생을 위 하여 별도의 덧셈 기 

및 8개의 레지스터를 갖고 있고. DSP에 사용되는 기본적인 

주소 발생을 지 원한다.

데이터 경로 처리기는 레지스터 파일과 연산기들로 구성 

되어 있다. 연산기는 ALU와 MAC 유닛을 포함하여 배럴 쉬 

프터 (barallel shifter). 로그와 지수 연 산 유닛 . 기 타 오디오 

부호화를 위해 특성화된 연산 유닛을 갖고 있다.

MPEG-2 .4 mho Encoile.r Si/stem

부호화기를 구성하는 각 모듈들은 알고리듬상의 데이터

그림 3: Configuration of the Audio Encoder (The 
DSP processor (module-3) works as a bus-arbitrator 
and task scheduler. AF and FFT takes commands 
from the DSP processor and return the produced re­
sults.)

Duration of 1 frame

그림 4: Refined Schedule of the Audio Encoder (All 
modules are accelerated respectively. The pipelinings 
between module-1 and -3. and module-2 and -3 are 
refined to only have negligible overheads)

동시성을 극대화하도록 배치되어 있고. 그에 맞는 시간 할당 

을 하였다. 부호화기의 배치 및 시간 할당은 각각 그림 3과 

그림 4에 나타내었다. 각 모듈간의 효과적인 정보 전송을 위 

하여, 오디오 부호화기는 두 개의 분리된 메모리 블럭으로 구 

성된 공유 메모리 구조를 갖고 있다. 또한 그림 4에서 보는 

바와 같이 FFT 과정과 FFT 과정을 제외한 심리 음향 모델 

링 과정의 연산 시간이 비슷하게 함으로써 파이프라인을 효 

과적으로 수행할 수 있도록 하였다. 시스템의 최종적인 시간 

정보는 표 3에 나타내었다. 설계된 시스템은 파이프라인과 

병렬처리 기법을 동시에 사용함으로써 약 568.000 사이클만 

에 모든 작업을 마칠 수 있고. 좀 더 높은 비트율을 지원할 수 

있는 여유도 갖게 되 었다.

5 • 결과
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표 3: Timing analysis of finally designed audio en­
coder

task
module 
number

# of op.(lOOOcyc)
개별 동시성

Ich FFT 1 45
358 

=315+43
Ich PAM 3 43
7ch FFT 1 315
5ch AF 2 350

inatrixing 3 30

210
sef coding 3 40

bit-allocation 3 50
quantization 3 60

bitstream 
generation

3 30

total 568

설계된 MPEG-2 오디오 부호화기는 0.6/x CMOS M3 기 

술에 의하여 구현되었다. 부호화기의 동작은 시스템의 설계 

단계별로 고 수준에서 저 수준에 이르기까지 모두 검증되었 

다.

행위 수준의 검증은 C 언어를 이용한 컴퓨터 시뮬레이션 

과 VHDL을 이용한 SYNOPSYS 상에서의 결과를 비교하여 

수행하였다. 그리고 클럭에 기반하여 부호화 과정의 시간 정 

보를 추출하였다. 행위 수준의 검증이 끝난 후. \'HDL을 이 

용하여 RT(Register-Transfer) 수준이나 더 낮은 수준으로 

기술한 후 합성하였다. 합성된 각 모듈의 동작은 동작 수준 

의 결과와 비교하여 검증하였다. 합성 후의 시간 정보 또한 

행동 수준의 시간 정보와 같은 결과를 나타내었다.

표 4: Maximum time delay paths

signal name delay [ns]

DSP (from data register to memory 
input port)

27

DSP (from pointer register to 
internal ineniory address port)

5.84

표 1 에 나타난 바와 같이' 최악 상황에서 시간 지연은 27 
&이 발생하였다. 27 MHz의 시스템 클럭을 사용할 경우. 설 

계된 시스템은 모든 연산들을 37 ns 안에 수행할 수 있어야 

한다. 그러므로. 최아! 상황에서도 설계된 시스템은 사용 가 

능한 시간의 약 73 ’/만을 사용함을 알 수 있다.

제작되 부호화기는 최종적으로 시험 기판에 탑재 하여 실 

시간 검증을 마쳤다. 구현된 오디오 부호화기는 68-311 게이

트에 총 373x389의 크기를 갖는다. 그림 5는 제작된 칩의 내 

부를 보여준다.

그 림 5: The Micro-photograph of the Audio Encoder
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