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하드웨어 소프트웨어 Co-Design을 통한 MP3 
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MP3 부호화 칩을 하드웨어와 소프트웨어 Co-design 개념을 이용하여 설계하고 칩으로 제작하였다. 소프트웨어적인 

측면에서 MP3 부호화과정에서 계산량이 가장 많은 distortion control loop를 scale factor pre-calculation을 통하여 

계산량을 67%까지 줄였다. 하드웨어적인 측면에서 고속연산이 가능한 32비트 부동소수점 DSP 코어와 FFT (Fast 
Fourier Transform) 블록의 하드웨어 구현을 통하여 계산량을 줄였다. 설계된 칩을 하드웨어 에뮬레이션을 통하여 검 

증한 후 0.25um CMOS 공정을 이용하여 제작하였다. 제작된 칩의 크기는 6.2 x 6.2 mm 2이었으며, 제작된 칩은 테 

스트 보드상에서 정성적 정량적인 측면에서 정상적으로 동작하는 것을 확인하였다.

핵심용어: 디에스피, 엠피쓰리, 인코더, 에이직, 시스템 온칩

투고분야: 뉴미디어 분야 (13.3)

An MP3 encoder chip has been designed and fabricated with the hardware and software co-design concepts. 
In the aspect of the software, the calculation cy시es of the distortion control loop, which requires most of the 
calculation cycles in MP3 encoding procedure, have been reduced to 67% of the original algorithm through 
the "scale factor pre-calculation". By using a floating point 32 bit DSP core and designing the FFT block 
with the hardware, we can get the additional reduction of the calculation cycles in addition to the software 
optimization. The designed chip has been verified using HW emulation and fabricated via 0.25uni CMOS 

2
technology. The fabricated chip has the size of 6.2 x 6.2 mm , and operates normally on the test board in 
the qualitative and quantitative aspect.
Keywords - DSP, MP3 Encoder, ASIC, SoC

ASK sutfject classification - New Media (13.3)

L 서론

Audio 신호의 압축 및 복원에 있어서 MPEG-1 Audio 

나 AAC (Advanced Audio Coding) 등과 같이 Psycho- 

acoustics 에 기반을 둔 압축방식이 현재 많이 사용되고 

있다. MPEG-1 Audio Layer 3 (이흐卜 MP3)의 경우는 

MUSICAM (Masking-pattern LMversal Subband Int%rated 

Coding And Multiplexing) 과 ASPEC (Adaptive Spectral
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Perceptual Entropy Coding)을 조합하였기 때문에 많 

은 복잡도를 가지고 있다. [1] 따라서 고속 시스템에서 실 

시간 구현을 하는 데에는 어려운 점이 있었으며 그 해결 

책에 대한 연구가 요구되었다. 특히 다채널 오디오 부호 

화기의 경우는 고속으로 Audio 신호를 부호화 시킬 수 

있는 부호화 기가 구현되어야만 실시간 시스템을 구성할 

수 있게 된다. 이러한 점을 감안하여 본 논문에서는 현 

재 보편적으로 널리 사용되고 있고, 낮은 비트율에서도 

명료도가 높은 MP3 부호화기 칩을 설계하고 실시간 구 

현을 위해 HW/SW의 co-design 개념을 도입하였다. 소 

프트웨어적으로는 ISO/IEC IS11172-31723 에서 제시된 
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iteration loop를 modify하역 masking모양과 비슷한 

distortion이 할당될 수 있도록 scale factor값을-미리 

결정한 후 iteration을 수행 할 수 있도록 하여 계산량을 . 

줄일 수 있도록 하였으며 하드웨어적으로는 FFT 블록을 

설계하여 DSP core에 추가하여 전체적인 부호화 과정을 

optimize하였다. Analog Devices사의 DSP 및 동사에서 

제공돠는 audio codec을 이용하여 Realtime MP3 Encoder 

를 구현하였다는 보고가 있으나⑵ 기업의 영업적인 측 

면을 고려하여 정량적인 연구결과는 제시하지 않고 있 

다. 또한, MP3보다도 30%이상의 복잡도를 가지면서 더 

많은 압축률을 가지는 AAC 등과 같은 진보된 압축 알고 

리즘에 대한 실시간 구현에 대한 선행 연구보고도 있지 

만⑶ 본 논문에서는 가격상승과 성능향상 간의 절충을 

고려하여 일반적인 멀티미디어 시스템에 적용할 수 있도 

록 MP3 부호화기 칩 설계를 목표로 하여 연구하였다. 

또한 24비트 DSP를 사용하여 상용화되어 있는 국내업체 

의 MP3 Encoder가 70MIPS 수쥔4] 인 점을 감안하여 

이보다 나은 성능구현을 목표로 연구하였다.

본 논문에서는 고속 MP3 부호화 칩을 설계하기 위하 

여 소프트웨어적인 측면에서 일차적으로 최적화하고 그 

다음 하드웨어적인 측면에서 최적화하는 방법을 생각하 

였다. 이러한 전략에 따라 제 2장에서는 MP3 부호화 알 

고리즘의 전체적인 구조를 다루고, 제3장에서는 DSP를 

이용하여 MP3 부호화기를 구현하기 위한 다양한 최적화 

방법을 다룬다. 제4장에서는 하드웨어적인 설계와 검증 

에 대하여 소개한다. 제5장에서는 칩 제작과 테스트결과 

를 소개하고, 마지막으로 결론을 내린다.

II. MP3 부호화 알고리즘

MPEG-1 표준은 ISO (International Organization of 

Standardization) 내의 MPEG (Moving Picture Expert 

Group)에 의해 개발 되었다. 이것은 약 l-2Mbit/sec 

bit-rate를 갖는 오디오와 비디오 코딩을 포함하고 있 

다. 이 표준은 오디오 코딩을 위한 3개의 layer를 규정 

하고 있는데 그 중 3번째 layer가 가장 효율이 좋고 거 

의 CD 품질수준의 오디오 코딩 표준이 되고 있다. 그러 

나 이 표준은 부호화된 비트 스트림에 대한 의미와 복호 

화기에 대해서만 언급하고 있고 부호화기에 대해서는 표 

준화가 되어있지 않으므로 이 부분에 대해서는 많은 연 

구와 개선을 할 수 있는 여지를 많이 갖고 있다. 이러한 

점들을 감안하여 본 논문에서는 오디오 인코딩을 고속으로 

할 수 있는 고속 MP3 부호화'칩 설계에 관한 내용을 다룬 

다. MP3 부호화기 전체 구조도를 그림 1 에 나타내었다. 

주요 단계에서 수행되는 내용을 살펴보면 다음과 같다.

2 丄 FFT 분석

PCM 데이터는 1152 샘플수를 가지는 프레임으로 나 

누어지는데 이 프레임은 다시 576샘플을 가지는 두개의 

서브프레임으로 분리되고 , 분리된 서브프레임들을 1024 

point Fourier Transform^- 사용하여 시간 영역의 데이 

터를 주파수 영역 데이터로 변환된다.

2.2. 심리음향모델[5-6]

인간의 청각기능을 모델링한 심리음향모델을 사용하 

고 있다. 이 블록의 출력은 인접한 주파수 성분에 의하 

여 마스킹 되어 우리 귀에 들리지 않는 주파수성분을 찾 

아내어 masking threshold 값을 결정한다. 이 값은 나 

중에 distortion control 및 quantization 블록에서 비 

트 할당기준으로 사용된다.

2.3. 필터뱅크 분석

필터뱅크 분석은 같은 폭을 가지는 32개의 밴드패스 

필터로 구성되어 있고 576샘플수를 가지는 각 서브프레 

임 데이터가 입력되면 32개의 필터뱅크를 거쳐 각 필터 

뱅크마다 18개의 샘플을 분리해 낸다. 그림 2는 분석필

]PCM input

그림 1. MP3 부호화기 전체구조도

Fig. 1. Top block diagram of MP3 encoder.
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터뱅크 즉, 주파수 영역에서의 서브밴드 모양을 나타내 

고 있다. 식 ⑴, ⑵는 분석 필터 뱅크 수식을 나타내고 

있다. 여기서 입력이 x(n)이고 각 서브밴드 출력이 X(m) 

이며, h(n)는 lowpass filter의 특성을 가진다.

Xk(m) = (— l)km S n)x(n) (1)
n = -oo

hk(n) = 五 3) cos [으j 以 + 0.5)( 鶴一 16)] (2)

24 MDCT

서브밴드 샘플들을 주파수 영역데이터로 변환시키기 

위해 Modified Discrete Cosine Transform (MDCT)를 

사용하는데[7] 이때 사용되는 데이터 블록은 50%씩 중 

첩하여 윈도우를 시킨 블록상에 있는 데이터를 사용한 

다. 또한 long blocks의 경우 좋은 주파수 resolution을 

얻기 위해 18샘플에 대해 동시 수행하고, short blocks 

인 경우 더 니은 time resolution을 갖고 pre-echo를 최소 

화하기 위해 6샘플에대해동시수행을한다

2.5. Distortion Control and Quantization

심리음향모델에서 계산된 masking threshold 값을 

이용하여 오디오 신호의 압축과정에서 생기는 왜곡 

(distortion)을 제어하는 루틴이다. 압축과정에서 생기는 

왜곡이 masking threshold 값의 아래에 오도록 scale 

factor값을 가변시키면서 반복적인 제어작업을 한다. 이 

러한 제어에는 scale factor외에도 global gain 변수가 

入卜용되는데 이것은 전체신호의 크기를 조정하여 전체 사 

용비트를 조절하는 역할을 한다.

2.6. Huffman Coding

Huffman Coding의 기본개념은 큰 값들은 작은 확률 

빈도를 갖도록 하고 작은 값들은 높은 확률빈도를 갖도 

록 하는 것을 가정하고 있으며 각 서브프레임이 갖는 

576개의 spectral lines는 big value region 에서부터 

zero value region까지 5개의 영역으로 분할된다. 많은

Fig. 2. Analysis filter bank.

표 1.주요함수계산량

Table 1. The calc니ati이! quantity of main functions.

주요 함수 계산량

Analysis Filterbank, 

MDCT
평균 13 MIPS

Psychoac。니Stic Model 평균 24 MIPS

Distortion Contr이
평균 48 MIPS（8회 loop） 

최대 90 MIPS06회 loop）

기 타 7 MIPS

합 계
평균 92MIPS, 최대 134 

MIPS

（주） sampling 주파수 44.1 KHz, bit-rate： 128kbps

동시 발생음수가 있을 경우 많은 마스킹효과로 인해 심 

리음향모델을 이용한 압축효과가 크고, 하나의 악기가 

내는 소리와 같은 단일 발생음수만 있을 경우 심리음향 

모델의 압축효과는 적으나 Huffman Coding에서는 많은 

반복적인 데이터로 인해 압축효과가 크게 나타난다. 

Huffman Coding은 심리음향모델에서 1차적으로 압축 

한 것을 보완하여 더욱더 높은 압축률을 가질 수 있도록 

하고 있다.

III. 알고리즘 최적화

본장에서는 제2장에서 소개한 MP3 부호화 알고리즘 

을 독자적으로 설계한 Texas Instrument사의 32비트 

floating point DSP (TMS320C30) 와 호환되는 DSP코어 

[8-9]를 이용하여 구현함에 있어 계산 사이클을 줄이기 

위해 고안한 방법들을 소개한다.

3.1. MP3 인코딩 계산량

최적화 개념 없이 ISO에서 권장하는 방법대로 MP3 

부호화 알고리즘을 32비트 부동소수점 DSP를 이용하여 

어셈블리 코딩한 후 측정한 각 함수의 계산량은 표 1과 

같다. 여기서 MP3 알고리즘을 부호화 하는데 필요한 계 

산량은 입력데이터에 따라 다르기 때문에 평균이라는 용 

어를 사용한다. MP3 부호화를 실시간으로 수행하기 위 

해서는 평균적으로 92 MIPS 이상의 계산량이 요구되고 

있다. 가장 많은 계산을 필요로 하는 함수는 distortion 

control 함수이며, 계산량은 loop 횟수에 비례하여 증가 

한다. 계산량을 줄이기 위해서는 distortion control 함 

수를 최적화 하는 것이 필요하다.
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3.2. Distortion Gontml부의 게산량 감소 빙법

3.2.1. Distortion Gontrol부 동작개요

Distortion control부는 그림 3과 같이 outer loop와 

inner loop로 이루어진 두개의 iteration loop를 가진다. 

Outer loop에서는 scale factor라는 파라미터를 조절하 

여 각 band의 distortion 양을 조절하고 inner loop는

/Restore sca!ing\ 
factors and I 
RETURN J

그림 3. Distortion Control 부의 블록도

Fig. 3. The block diagram of distortion Control loop.

Fig. 4. The Procedure of Scale factor pre-calculation.

global gain이라는 파라미터를 이용하여 하나의 프레임 

에서 사용되는 비트수를 조절한다. 두개의 itertion loop 

를 통하여 하나의 프레임에서 사용될 수 있는 비트범위 

내에서 distortion 양이 masking threshold 보다 작게 

하는 것이다. 계산량이 많은 iteration loop를 시작하기 

전에 masking threshold와 비슷한 distortion 값을 가 

지도록 초기 파라미터 값을 줄 수 있다면 loop iteration 

수를 줄일 수 있다.

3.2.2. 파라미터 pre-calc니ation 방법에 의한 iteration 
loop 초기값 변화

Iteration loop내에서 사용되는 입력샘플에 대한 출력 

샘플의 관계식은 ISO가 정의하는 quantization 관계식 

에 의해 정리하면 식 (3)과 같으며, 출력 샘플은 허프만 

코드의 입력 정수 값으로 사용된다. 여기서 scale factor 

는 outer loop에서 결정하여 inner loop로 전달하는 값 

이며, global gain은 inner loop내에서 quantization 이 

허락될 수 있는 범위 내로 될 때까지 증가하게 된다.
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식 ⑶에서, in은 입력데이터, out은 출력데이터, A는 

상수, B〉0인 상수를 의미하고, scf[scf band]는 scale 

factor 주파수밴드가 sc_fband인 밴드에서의 scale factor 

를 의미하고 global gain은 quantizer step 크기를 결정 

한다. 식 ⑶에서보면 scale factor가 1 증감하는 것은 

global gain이 2 증감하는 것과 같은 효과가 있음을 알 

수 있다. ISO가 제시하는 부호화 방법에는 outer loop에
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그림 5. Scale fa아이，pre-calculation 후의 Masking Thresh이d와 

Distortion 관계

Fig. 5. Masking Threshold and Distortion graph after Scale 

factor pre-calculation. 
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서 scale factor는 1회 반복시 1씩 증가하도록 되어 있 

어, iteration loop 횟수 증가요인이 될 수 있다. 따라서 

본 논문에서는 그림 4와 같은 scale factor pre-calculation 

과정을 고안하였다. 기본적으로 iteration loop에서 사 

용되는 scale factor, global gain의 두 가지 주된 변수 

중에서 global gain을 고정시키고 scale factor를 변화시 

켜 distortion을 조절하여 iteration loop 횟수를 줄이는 

방법을 채택하였다. 이는 하나의 변수를 다루는 것이 편 

리하고, distortion 제어 입장에서 보면 앞서 언급한 바 

와 같이 scale factor가 1 증가하는 것은 global gain0] 

2 증가하는 것과 같은 효과가 있기 때문이다. Global 

gain은 이전 프레임 값에서 global_gain_offset을 더한 

값으로 설정한다. 이것은 scale factor로 인한 사용 비트 

의 증가를 보상하기 위함이다. 이와 같이 미。bal gain을 

고정시킨 후에 scale factoi를 변화시켜 distortion을 조 

절한다. 첫 번째 scale factor band부터 마지막 scale 

factor band까지 scale factor를 차례로 증가시키면서 

각 scale factor band에서 distortion이 마스킹 되는 

scale factor 값을 찾는다, 이 과정은 scale factor를 1 

씩 증가시키면서 distortion 값을 계산한다. 증가된 

scale factor가 그림 5와 같이 모든 critical 주파수 밴드 

에서 distortion이 마스킹 되면, 그 값을 iteration loop 

의 scale factor 초기값으로 사용한다. 제안된 방법은 

iteration loop의 초기값의 변화에 초점이 맞춰져 있다. 

즉, 기존의 방법은 flat한 noise 분포로부터 시작하여 

masking 여부에 따라서 각 scale band의 noise 값을 조 

정한다. 이 경우, flat한 모양으로부터 masking curve의 

형태로 바꿔나가면서 수행하야 하는 loop수가 적지 않으 

며 또한 많은 계산량이 필요하게 된다. 따라서 제안된 

pre-calculation 방법은 flat한 초기값 대신 masking 

curve와 유사한 형태로 iteration loop의 초기값을 변화 

시키는 역할을 한다. 그러면 iteration loop 횟수는 감소 

하게 되어 계산량을 감소시킬 수 있다. 이러한 초기값을 

만들기 위하여 읺。bal gain값에 일정한 값을 더한 후 이 

값을 고정시키고 scale factor값을 이용하여 scale band 

내의 noise 값을 조정하게 되며, 이。bal gain 값을 증가 

시키는 이유는 scale factor 값을 조정하면서 증가되는 

전체 사용 비트를 미리 어느 정도 보상하기 위함이다. 

이후 iteration loop에서 global gain과 scale factor의 

증감을 통하여 최적화된 distortion control0] 수행된다,

3.2.3. Pre-calculation 효과분석
MP3 부호화기의 계산 사이클은 입력데이터의 상태에

표 2, Pre-calculation 방법에 의한 loop 감소 （이。baLgain 

offset=8）

Table 2. The reduction of loop count in pre-calculating 

method, （global gain=8）

음악

종류
프레임 수

평균 

loop 수 기존방식에 

대한 비율ISO 

권장방식

Pre-calculati 

on 적용

가요 1 491 7.36 1.62 22 %

가요 2 897 8.09 2.18 26 %

Figaro 274 7.97 2.01 25 %

가곡 1 180 8.62 2.65 31 %

Popl 125 7.96 2.07 26 %

Pop2 921 7.88 1.88 23 %

（주 sampling 주파수 441 KHz, bitrate： 128Kbps

표 3. 알고리즘 최적화 전후이 계산량 비교 （단위: MIPS）

Table 3. The calculation quantity comparison before and 

after algorRhm optimization. （나nit： MIPS）

함 수
최적화전 

평균 계산량

최적화후 

평균 계산량
비고

Analysis Filter 

bank, MDCT
13 13

Psycho-acoustic

Model
24 14

FFT HW

블록효과

Distortion 

Contml
48 12.5

iteration 

loop 감소효과

Pre—calc 니 ation - 3

기 타 7 7

합 계 92 49.5 53%

（주） sampling 주파수 44.1 KHz, bitrate： 128Kbps

따라 계산량이 달라지므로 scale factor 초기값에 의한 

효과를 조사하기 위해서 다양한 장르의 오디오 데이터를 

사용하였다. ISO에서 권장하는 방식으로 부호화한 결과 

와 본 논문에서 제안하는 scale factor pre-calculation 

의한 결과를 표 2와 표 3에 요약하였다. 표 2에 의하면 

본 논문에서 제안하는 방식에 의한 iteration loop 횟수 

가 ISO 권장방식에 의한 것의 22%-31% 정도이고, 평균 

적으로 25.5% 정도가 됨을 알 수 있다. 표 3에 의하 

면 pre-calculation 계산량은 약 3MIPS 정도가 되며, 

한번의 iteration loop 계산량은 6.25MIPS이므로 평균 

적으로 iteration loop의 전체 계산량 감소는 67% 이상 

이다. global gain은 pre-calculation 과정에서 일정한 

값이 증가하게. 되는데 이것은 pre-calculation 과정에 

서 scale factor의 증가에 의한 전체 사용 비트수의 증 

가를 미리 보상하기 위함이다.
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따라서 global_gian_offset은 압죽률에 따라서 달라지 

며, 표 2에서 44.1KHZ 샘플링 주파수, 128Kbps의 비트 

율을 가질 경우에는 8이 최적 값이다.

3.2.4. Pre-calculation 적용시 음질 평가

MP3은 perceptual coding 기법을 이용한다. 그런 면

가곡 1

그림 6. 음질 측정 방법

Fig. 6. The method of sound quality measurement.

그림 10. Loop 수 및 NMR비 (가곡 1)

Fig. 10. The loop count and NMR ratio. (나ed1)

Pop1
가요 1

그림 7. Loop 수 및 NMR비 (가요 1)

Fig. 7. The loop count and NMR ratio, (popular songD

그림 11. Loop 수 및 N네R비 (Pop1)

Fig. 11. 까le loop count and NMR ratio. (Pop1)

가요 2

global_gain_offset

그림 8. Loop 수 및 NMR비 (가요2)

Fig. 8. The loop count and NMR ratio. (Popular song2)

Figaro

그림 12. Loop 수 및 NMRHI (Pop2)

Fig. 12. The loop count and NMR ratio. (Pop2)

Total

global_gain_offset

-♦—loop 횟수

f聲!NM R 비

r-g 횟수

f-WR 비

그림 9. Loop 수 및 NMR비 (Figaro)

Fig. 9. 자旧 loop count and N네R ratio. (Figaro)

그림 13. Pre-calculation 방법 적용 결과 평균

Fig. 13. The result of pre-calc니ation method, (average)
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에서 객관적인 SNR (signal-to-noise ratio)와 같은 방 

법을 사용하기에는 부적합하다. 따라서 일반적으로 사람 

의 인지에 근거를 둔 측정 방법이 필요하다. 이를 이용 

하여 음질 평가의 방법으로 널리 사용되고 있는 Noise 

-to-Mask Ratio method를 이용하였다. [10-11-12] 

MP3 인코딩 과정에서 심리음향모델을 이용하여 마스킹 

임계치를 구하므로 별도의 계산이 필요 없으며 NMR 

(Noise-to-Mask Ratio) 역시 distortion control 과정 

에서 구할 수 있는 값이다. 따라서 NMR 값은 쉽게 구할 

수 있다. 모든 distortion이 마스킹 되었다면 NMR 값이 

0보다 작아지게 되며 원음과 구별을 할 수 없는 음질을 

유지하게 되고 이러한 NMR 값은 커질수록 음질은 나빠 

지게 된다. 따라서 그림 6에서 NMR 비가 1보다 크면 기 

존보다 음질이 나빠진 경우이며, 1 보다 작으면 음질이 

개선된 경우이다. 이러한 NMR 비를 이용하여 pre

calculation 방법에 대한 음질 측정을 하였으며 1보다 작 

음을 확인하였다. 그림 7부터 그림 12까지는 44.1KHZ, 

128Kbps, stereo인 6가지 샘플에 대해 global_gain_ 

offset에 따른 loop수와 NMR 비를 나타내고 있으며 그 

림 13에서 이들의 평균 측정 결과를 나타내고 있다. 여 

기서 global_gian_offset이 8부터 15인 경우 NMR 비가 

1보다 작으며 기존과 같은 음질이 유지됨을 확인하였고 

그 중 8인 경우 최소의 loop수를 나타내고 있음을 확인 

하였다.

IV. 설계 및 검증

4.1. 사용된 DSP 코어

사용된 DSP코어는 4단계의 파이프라인 구조를 가지 

고 32비트로 구성된 114종의 명령어 세트를 제공한다. 

DSP의 내부는 중앙처리장치, 승산기, barrel shifter, 

register files, 버스 등을 포함하고 외부인터페이스를 

위해 인터럽트, 입출력 포트, DMA, timer, serial port 

등을 제공하고 있다. 설계될 DSP의 정확한 동작 및 사양 

은 참고문헌[13T4]을 참조하기 바라며, 본 논문에서는 

설계될 DSP의 사양을 간략히 정리한다.

그림 14. FFT 전체 블록 다이어그램

Fig. 14. The top block diagram of FFT.

그림 15. FFT 블록의 State Diagram.

Fig. 15. The state diagram of FFT block.

4.1.1. 파이프라인 구조〔13)
목표 DSP의 파이프라인 구조는 program fetch, 

decode, operand fetch, execute의 4 레벨로 나누어지 

며, 매 사이클 마다 하나의 명령어를 수행한다.

4.1.2. 명령어 세트

설계될 DSP가 수행하는 명령어는 register to register, 

memory reference, branch/call, delayed branch/call, 

two/three operand arithmetic/logical, program control 

instruction 등의 114종으로 구성되어진다.

4.1.3. 버스
버스는 프로그램, 데이터, CPU, register, DMA, 

peripheral을 액세스하기 위한 총 14개로 구성된다. 특 

히 데이터 버스는 2개의 데이터 어드레스 버스와 데이터 

버스로 구분되고 1사이클에 메모리의 내용을 두 번 read 

하도록 하여 버스 band-width를 높였다.

4.1.4. 중앙처리 장치

DSP의 중앙처리장치는 40bit floating-point, 32bit 
integer multiplier와 32bit barrel shifter, ALU를 내 

장하여 parallel ALU/multiply 명령을 1 사이클에 수행 

할 수 있다. 또한 다양한 기능을 수행할 수 있는 28-



68 한국음힝학회지 제25권 제2호 (2006)

CPU register file과 간접 어드레스 연산을 수행하는 

ARAU으로 구성된다,

4.1.5. Peripherals
외부 인터페이스를 위해 serial port, 32bit timer, 

external interrupt, DMA controllei를 포함하고 읏］다.

42 FFT 블록 설계

고속 인코딩을 위해서는 distortion control loop를 

하드웨어로 구현하는 것이 계산량을 줄일 수 있지만, 

distortion control loop의 경우는 규칙성이 없는 랜덤 

한 논리회로를 이용하여 구현해야 하기 때문에 많은 복 

잡도 증가로 인하여 현실적인 방법이 아닐 수 있다. 본 

논문에서는 계산양이 많으면서도 규칙적인 하드웨어로 

구성된 FFT 블록을 설계하여 psycho-acoustic model 

계산량 감소를 도모하였다. Hann window 부분과 FFT 

처리부분은 연산을 수행할 데이터를 메모리로부터 가져 

와서 ROM에 저장되어 있는 상수값들과 곱하거나 더하 

는 과정을 반복적으로 수행하는 동작을 한다. 이러한 반 

복적인 동작을 수행하기 위하여 컨트롤 블록은 FSM 

(Finite State Machine) 블록과 FSM 블록에서 생성된 

State를 바탕으로 실제 제어신호를 생성하는 CU (Control 

Unit)블록으로 나누어 설계하였다.

그림 14는 설계된 FFT 블록의 전체 블록 다이어그램 

이다. Hann 블록과 FFT 블록에서는 현재의 state와 

stage 및 long/short 비트의 값을 참조하여 RAM과 

ROM 어드레스를 생성한다. RAM 블록은 입력값, 출력 

값 및 연산처리 중의 값들이 저장되는 곳으로 32-bit의 

1024개의 데이터들을 처리할 수 있어야 하므로 데이터 

의 실수부와 허수부로 나누어 총 2048 X 32-bit의 RAM 

을 필요로 한다. ROM 블록에는 Hann window의 상수 

값 및 FFT의 트위들팩터 값들을 저장한다. 본 논문에서

그림 16. MP3 인코더 전체 블록도

Fig. 16. 자頂 top 비。ck diagram of MP3 encoder.

실제로 필요한 곱셈기는 입력 데이터의 크기가 32-bit 

이므로 32-bit X 32-bit 곱셈기이지만, 곱셈 연산 결과 

의 64-bit 중 상위 32-bit만이 다시 RAM 블록에 저장 

되고, 사용되는 데이터의 크기는 32 비트 이므로 32 X 

32 비트 곱셈기를 사용하는 대신 17 X 17 곱셈기를 사용 

하여 나온 34비트 데이터 중에서 32비트만 사용하여 하 

드웨어 부담을 줄였다

그림 15에 설계된 전체 블록의 State Diagram을 나타 

내었다. 외부의 프로세서로부터 수행신호인 Start 신호 

가 발생하면 먼저 Hann window 블록을 거쳐 입력 데이 

터들을 전처리한 후 실제 FFT 처리 블록에서 FFT 연산 

이 수행된다. Hann window의 처리 종료를 니티내는 

end_hann 신호는 Long/Short = '1' 인 경우에는 

loop_cnt 값이 1024인 경우에 T 로 active 되고 

Long/Short = '0' 인 경우에는 loop_cnt 값이 768인 경 

우에 active 된다. 마찬가지로 FFT 처리 블록 및 전체 

연산의 처리 종료를 나타내는 end_FFT 신호는 

Long/Short = '1' 인 경우에는 loop_cnt 값이 1024이고 

현재 stage 값이 10인 경우에 T 로 active 되고 

Long/Short = '0' 인 경우에는 loop_cnt 값이 768이고 

현재 stage가 8인 경우에 T 로 active된다.

4.3. FFT 주변 특수기능블록 및 코어와 인터페이스

설계된 FFT 블록의 입력 전처리를 위한 Hann window 

블록은 식 ⑷와 같은 커널 함수 (kernel function)를 구 

현한다. 설계된 FFT 블록은 MP3 인코더에서 시용되는 

Haim window 부분과 FFT 연산부를 포함하여 설계하였다

心"] = 0.5(1 -cos[2霽븨N-1 (4)

FFT 블록의 입력값 중에서 long/short 비트에 의해서 

long/short 비트 값이 T인 경우에는 총 1024개의 데이터 

를 처리하고, long/short 비트 값이 "0"인 경우에는 256개 

의 데이터 블록 세 개를 동시에 처리한다. 먼저 Hann 

window 부분과 FFT 처리 부분을 각각 설계한 후 통합 설 

계하여 C로 모델링한 결과와 비교하여 그 동작을 검증하였 

다. 설계된 FFT 블록과 DSP코어는 병렬로 동작하며, FFT 

처리된 연산 결과는 RAM 블록에 저장되어 DSP코어에 데 

이터를 전달한다. 이렇게 함으로써 SW적으로 FFT를 처리 

하는 시간을 완전하게 절감시킬 수 있다



하드웨어 소프트웨어 ("Design을 통한 MP3 부호화 칩 설계 69

4.4. FTT 블록의 시뮬레이션

설계된 FFT 블록의 검증을 위해서 C로 Hann window 

부분과 FFT 처리 부분을 모델링하여 비교하여 검증하였 

다 검증을 위한 입력으로는 임펄스 함수 (Impulse function), 

스텝 함수 (Step function) 및 랜덤하게 발생된 테스트 

벡터를 사용하였다. FFT 블록의 총 수행 시간은 Hann 

window 부분을 포함하여 long/short = T 인 경우에 

44032 클록 사이클이 소요되고 Long/Short = '0'인 경 

우에 26880 클록 사이클이 소요된다.

4.5. 통합 설계 및 검증

그림 16은 MP3 인코더 전체 블록도를 나타내고 있다. 

FFT 블록과 DSP 코어사이에 RAM을 두어 FFT블록에서 

의 메모리 기능을 할 수 있도록 하였고, FFT블록 내부에 

인터페이스 레지스터를 두었다. 인터페이스 레지스터는 

FFT 시작을 위한 start 비트, 64/512 포인터 FFT모드를 

지정하기 위한 long/short 비트, FFT 완료를 알리는 

End 비트로 구성되어 있으며 DSP 코어는 FFT를 시작하 

기 전에 FFT 블록의 RAM에 샘플데이터를 저장시킨 후 

인터페이스 레지스터에 FFT 블록제어에 필요한 정보를 

쓴다.

Verilog 언어를 이용하여 전체 칩을 설계하여 시뮬레 

이션을 통하여 대략적인 칩 동작을 확인하였다. HDL 논 

리시뮬레이션을 통하여 30초 PCM 데이터를 MP3 인코 

딩하기 위해서는 적어도 6개월 이상 소요되므로, 본 논 

문에서는 IKOS사의 하드웨어 에뮬레이터 (VLE-2M)를 

시용하여 설계결과를 확인하였다. 에뮬레이터의 동작 클 

록이 1MHz 정도로 느리지만 12시간 정도의 에뮬레이션 

을 통하여 30초 분량의 오디오 데이터를 부호화 할 수

그림 17. 제작된 MP3 칩 테스트용

Fig. 17. Produced board for MP3 chip test.

있었다. 에뮬레이션 결과와 c 언어로 구현된 MP3부호화 

기의 결과를 비교하여 full scale 값을 절대값 1로 하였 

을 때 peak N/S의 비가 TOldB 이상 됨을 확인하였고 

이는 ISO/IEC compliance test[⑵를 만족한다. 압축한 

데이터를 PC상의 상용 MP3 디코더 프로그램 (Winamp) 

을 통하여 재생해 봄으로써 설계된 부호화된 데이터가 

ISO에서 요구하는 MP3 포맷을 만족한다는 것을 확인하 

였다.

V. 칩 제작 및 테스트

5.1. Back-End 설계

하드웨어 에뮬레이션을 통하여 검증된 설계를 0.25皿 

CMOS 표준 셀 라이브러리를 이용하여 블록단위로 합성 

하여 전체 칩을 레이아웃 하였다 설계하는 칩은 내부에 

는 65KB RA伽과 88KB ROM을 포함하고 있으며, 사용 

된 RAM은 Sync 형이다. 파워는 코어 파워와 I/O 파워 

로 나누어지며, 코어 파워는 Vdd, Ground 7 쌍이며, 

double bonding되어 있다. I/O 파워는 output PAD를 

고려하目 Vdd, Ground 8 쌍으로 구성되었다. 레이아웃 

된 칩의 면적은 6.24 X 6.24 mm 2 (die sealing 포함)며 

칩의 등가 게이트 수는 590,000 게이트이고 팩키지는 

144핀 LQFP이다. 레이아웃 후의 시뮬레이션에서 설계 

된 칩이 60MHz 클록 주파수에서 동작하는 갓을 simulation 

을 통하여 확인하였으므로 본 논문에서 제안하는 MP3 

부호화기를 실시간으로 구현하는 것이 가능하다. 고급 

공정기술을 사용한다면 다채널 부호화기도 가능할 것으 

로 판단된다.

5.2. 칩 테스트

제작된 칩을 테스트하기 위해서 그림 17과 같은 테스 

트용 보드를 제작하였다. 보드의 구성은 보드제어에 필 

요한 프로그램용을 저장할 수 있는 EEPROM, 데이터를 

저장 할 수 있는 SRAM를 준비했다. 여러 칩을 테스트 

할 수 있게 하기 위해서 144 LQFP용 소켓을 PCB 보드 

에 장착했다. 그리고 PC와 편리하게 데이터를 주고받기 

위한 UART, 데이터 오디오 데이터 저장을 위한 플래시 

메모리, 오디오 데이터의 실시간 변환을 위한 오디오 코 

덱, DSP의 동작상태를 표시하는 LCD, 칩 제어에 필요한 

입력 키 등을 포함하고 있다.
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칩 테스트 첫 단계로 DSP 코어의 동작상태를 테스트 

하는 프로그램을 수행시켜 DSP의 정상동작 여부를 확인 

하였다. 다음 단계로 칩이 55MIPS에 동작하도록 클록을 

세팅하고 코덱을 통하여 44.1KHZ로 샘플링되어 실시간 

으로 변환되는 PCM 음악데이터를 MP3 방식으로 부호 

화하여 SRAM에 저장한다. SRAM에 저장된 데이터를 설 

계된 칩에서 수행되는 MP3 디코더를 통하여 재생하여 

주관적인 평가를 하였다. 또한 저장된 데이터를 UART 

를 통하여 PC로 upload 하여 상용소프乓웨어 (Winamp) 
를 통하여 압축된 데이터를 재생시켜봄으로써 설계된 칩 

이 MP3 기본 포맷을 만족시키며 실시간 부호화가 가능 

하다는 것을 확인하였다. PC로 upload된 데이터와 HW 

emulation을 통하여 얻은 데이터와 bit-by-bit로 비교 

하여 정확하게 일치하는 것을 확인하였다. 

확인흐｝였다. 또한 upload된 데이터를 HW emulation 결과 

와 bit by bit로 비교하여 정확하게 일치됨을 확인하였다.

본 연구에서 SW와 HW의 co-design 개념을 사용하여 

설계된 칩은 MP3 부호화 알고리즘을 50MIPS 근처에서 

수행할 수 있으며 본 논문에서 제안된 개념과 고급공정 

기술을 사용한다면 다채널 MP3 부호화 칩 개발도 가능 

하리라 생각한다.
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VI.결론

TMS320C30 DSP와 호환성을 가지면서 상용의 제품 

보다 고속으로 동작하는 DSP 코어를 이용하여 다채널 

오디오 신호의 부호화기에 적합한 고속의 MP3 인코더 

칩을 개발하였다. 먼저 소프트웨어적인 측면에서 많은 

계산량을 필요로 하는 distortion control loop에서의 

계산량 감소를 위하여 pre-calculation 방법을 고안하 

였다. 계산량이 많은 iteration loop를 시작하기 전에 

masking threshold와 비슷한 distortion 값을 가지도록 

scale factor 파라미터 값을 주어 loop iteration 수를 

줄일 수 있도록 하여 iteration loop의 계산을 48MIPS 

에서 15.5 MIPS로 줄였다. 또한 하드웨어적으로는 FFT 

를 구현하여 psycho-acoustic model 계산을 24MLPS에 

서 14MIPS로 줄여서, 전체적으로는 49.5MIPS 로 동작 

하게 하였으며, 사용되는 RAM은 65K bytes, ROM은 

88KB, 프로그램 코드는 48KB 이다. 설계된 하드웨어와 

소프트웨어를 하드웨어 에뮬레이션을 통하여 검증한 후 

0.25 um CMOS 공정을 이용하여 칩으로 제작하였으며 

칩 크기는 6.2 X 6.2 mm ?이다. 제작된 칩이 55MIPS에 

동작하도록 테스트 보드의 클록을 세팅하고 44.1KHZ로 

샘플링된 PCM 음악데이터를 MP3 방식으로 부호화하여 

SRAM에 저장하였다. SRAM에 저장된 데이터를 PC로 

upload흐］•여 상용 멀티미디어 player (Winamp)를 통하 

여 MP3 player로 재생하여 음악이 정상적으로 재생됨을
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