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요 약

본 논문에서는 최근 휴대용 오디오 기기 등에서 활 

발하게 사용되고 있는 MP3 (MPEG-1,2 계층-III) 오디 

오 복호화 알고리듬을 실시간 구현하였다. 휴대용 기 

기에 적합한 저전력 설계를 위하여 16비트 고정 소수 

점 범용 DSP인 모토로라 DSP56654를 이용하였고, 연 

산량을 줄이기 위한 작업을 수행하였다. 또한 음질 열 

화를 최소화 하고 CD 수준의 고음질을 얻기 위해서 각 

복호화 과정에 대한 최적의 고정소수점 연산을 연구하 

였다.

구현된 복호화기는 약 40MIPS 정도의 연산량으로 

9QdB 이상의 SNR을 갖는 최종 PCM 샘플을 생성한다.

1. 서론

최근 인터넷이 보편화되면서 일반인들에게도 널리 

알려진 MP3 포맷은 MPEG-1/2 LSF(Low Sampling 
Freq.)의 계층 III을 말하는 오디오 압축 방식으로 일반 

적으로 2채널을 지원하고 있다.[1][2]

특히 휴대형 MP3 재생기가 개발되면서 MP3 포맷은 

새로운 디지털 오디오 매체로써 주목을 받게 되었고, 

이에 따라 MP3 복호화 칩은 많은 시장 수요를 창출할 

것으로 기대되고 있다.

본 논문에서는 저전력 범용 DSP 인 M 아 orola 
DSP56654를 이용하여 MP3 복호화 알고리듬을 실시간 

구현한다. DSP56654는 Motorola DSP566xx계열의 16 
비트 고정소수점 연산 DSP와 32-bit Micro-controllert! 
MCORE가 결합되어 있는 복합 프로세서이다. 이것은 

PDA나 핸드폰과 같은 휴대용 웅용에 적합하도록 저전 

력으로 개발된 칩이다[3]. 16비트 고정 소수점 연산
DSP는 MP3와 같은 고음질 오디오 신호를 처리하기엔 

내부 연산 오차가 커서 부적합하지만, 저전력 설계가 

가능하여 휴대형 기기에 장착하기에 유리하다.

본 논문에서는 16비트 고정 소수점 연산 DSP를 사용 

하면서도 음질 열화가 생기지 않는 CD 수준의 고음질 

MP3 복호화기의 구현을 위해 서브루틴별로 다른 해상 

도를 적용한 음질 최적화 방법을 제안하며, 이에 따른 

연산량 증가를 최소화하기 위해 몇 가지 고속 알고리듬 

을 적용하여 구현한다.
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그림 1 . 테이블 찾기 알고리듬

2. 저전력 설계를 위한 연산량 감소

저전력의 실시간 MP3 복호화기를 구현하기 위해서 

는 복호화 과정 중 대부분의 산술 연산을 차지하고 있 

는 역양자화 과정과 합성필터 뱅크 과정에 대한 연산량 

을 줄이기 위한 작업이 수행되어야 한다.[4]

2.1 역 양자화 과정

역 양자화 과정은 식 (1)과 같이 절대값을 취하는 과 

정과 정수 값에 4/3제곱을 하는 과정으로 나누어진다. 

식 (1)에서 X는 양자화된 샘플값이고, Y는 역 양자화된 

값인 스펙트럼의 계수이다. 또한 Sign( )는 부호를 구하 

는 함수이다.

±
Y=Sz^(X^|X| 3..............................................⑴

1 1
|X| 3 = |X|x|X| 3

1
= 1X1 시 (X/8)x8| 3

丄 丄
= |X|시 X/8I 3 x8 3

丄
= IX시xj 3 X2 ..................................... (2)

丄
= 1X1 시 X/8I 3 X2

= |X|x시 X'| 3 x2)x2

식 (1)의 4/3 제곱 연산은 구현하는데 많은 연산량을 

필요로 하기 때문에 미리 계산결과를 테이블로 만들어 

놓고, 입력 값에 따라 결과 값을 찾는 table-look-up 과 

정을 이용하여 구할 수 있다.

그러나 테이블의 크기는 입력값의 범위에 따라 달라 

지는데 입력값이 0〜8191 사이의 정수이므로 테이블의 

크기는 8192개가 필요하다. 그러나 역양자화 연산에서 

8K word 이상의 테이블 메모리를 사용하기에는 구현 

상에 무리가 따르기 때문에 테이블 크기를 줄일 수 있 

는 방법을 생각해야 한다.

식 (2)와 같은 방법을 이용하여 모의 실험을 수행 한 

후 테이블의 개수를 256개로 만들었다. 그림 1은 역양 

자화 과정의 입력값에 따른 4/3 제곱값을 테이블을 이 

용하여 찾는 알고리듬이다. 입력값이 X 〈 256 인 경 

우에 대해서는 테이블에서 직접 찾아 사용하고, 256 
< X < 2048 인 경우는 입력값을 3비트 쉬프트하고, 

2048 < X < 8192 인 경우는 입력값을 6비트 쉬프트 

하고 테이블에서 찾은 후 선형보간법을 수행하게 된다.

선형 보간법은 쉬프트 연산에서 잃게 되는 나머지 

부분에 대해 수행되므로 table-look-up 방식에 따른 오 

차를 줄일 수 있다. 또한 역양자화 과정의 대부분의 

입력값이 256보다 작은 특성을 갖기 때문에 오차의 값 

이 크지 않다.

2.2 고속 합성 필터 뱅크

MP3의 서브밴드 합성 필터 뱅크 과정은 기존의 

MPEG 오디오 계층-II에서 사용하는 방법과 동일하므로 

32개의 PCM 샘플을 얻기 위해 64*32의 MAC 연산을 

수행하는 대신 32-point DCT(Discret Cosine Transform) 
를 이용하는 고속 필터 뱅크 알고리듬으로 대체할 수 

있다[5]. 이 때 DCT의 경우 많은 고속 알고리듬이 존 

재하며 구현하고자 하는 시스템에서 가장 효율적인 성 

능을 내는 DCT 방법을 수행하면 수행시간을 보다 개 

선할 수 있다. 본 구현에서는 프로그램의 길이를 최소 

화 하면서도 DSP 의 MAC연산을 최대로 활용할 수 있 

는 일반적인 32-point DCT 방법을 채택하였다.

32 DCT output

그림 2 . 기존의 매트릭싱 결과와 고속알고리듬의

결과의 유사성
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고속 알고리듬의 매트릭싱 과정에 의해 생성된 32개 

의 DCT출력은, 그림 2와 같은 과정을 통하여 64개의 

벡터로 재구성된다. 64개의 샘플벡터들은 1024크기의 

윈도우 연산버퍼(V버퍼)에 저장된다. 이와 같은 방식으 

로 64개 샘플 벡터를 구성하면 실제 정보량보다 2배 많 

은 데이터를 저장해야한다. 64크기의 샘플 벡터 구성 

과정을 거치지 않고 32포인트 DCT 출력 데이터로 윈 

도우 연산버퍼를 구성하면, 윈도우 연산버퍼의 전체 크 

기를 512개로 줄일 수 있다.

그러나 이러한 방법은 윈도우 연산버퍼의 어드레싱 

이 복잡해지는 단점이 있다. 본 논문에서는 어드레싱 

의 문제점을 DSP에서 제공하는 병렬수행이 가능한 명 

령어와 모듈로-어드레싱 기법을 효율적으로 사용하여 

해결하였다.

3. 음질향상을 위한 최적화 과정

고정 소수점 연산은 부동 소수점 연산에 비해 산술 

연산이 비교적 간단하여 전력 소모가 적고 속도도 빠 

르다. 따라서 저전력 실시간 복호화기를 위해서는 고 

정 소수점 연산만으로 모든 과정을 구현하는 것이 가장 

유리하다. 하지만 표현할 수 있는 수의 범위와 해상도 

가 제한되어 있다. 이런 이유로 고정 소수점 연산의 

결과로 나오는 오차는 복호화 과정 중 계속 누적되어 

복호화된 오디오 신호를 왜곡시키는 문제를 일으키게 

된다. 복호화된 PCM 샘플이 부동 소수점 연산과 비교 

하여 만족할만한 수준의 오차범위(최하위 1비트 이하) 

내에 들어오도록 하기 위해서는 서브루틴들을 선별하여 

32비트 이중 해상도 연산을 적용해야 한다.

이를 위해 본 논문에서는 MP3 복호화 과정 중 산술 

연산이 요구되는 서브루틴들에 대해 5가지 방법으로 나 

누어 고정 소수점 연산 모의실험을 수행하였다. 5가지 

모의실험에 사용된 각 서브루틴별 해상도는 그림 3과 

같다. 예를 들어 방법 IV는 역양자화 과정부터 합성필 

터 뱅크 과정의 매트릭싱 과정까지를 32 비트로 처리 

하고 그 이후의 과정에 대해 16비트로 연산하는 것을 

의 미 한다.

그림 3 . 음질 향상을 위한 최적화 과정

구분
스케일 팩터 

/허프만
역 양자화 IMDCT 합성필터뱅크

방법 1 16bits

방법 II 16bits 32blts 16bits

방법 III 16bits 32bits 16blts

방법 IV 16bits 32bits 16bits

방법 V 16bits 32bits

각 연산 방법에 의해 복호화된 PCM 신호의 음질을 

객관적으로 평가하기 위해 부동 소수점 연산 복호화기 

로 복호화된 샘플과의 차이로부터 SNR을 측정하였다.

비교를 위한 부동 소수점 복호화기는 Fraunhofer에 

서 제공하는 L3DEC.exe를 사용하였고, 평가에 사용된 

비트열은 SQAM(Sound Quality Assessment Material) 
CD 내의 오디오 샘플들을 Fraunhofer의 L3ENC.exe를 

통해 부호화 한 것으로 사용하였다回［7］.

본 논문에서 오차를 평가하기 위한 SNR은 식 (3)과 

같이 정의한다.

SMN {20X log 10(216-1)}-(20x log 102x R物&아}

RMSgn=列［瞞3 - S*)V........................... (3)

식 (3)에서 Sgt은 고정소수점으로 복호화된 PCM 

샘플이고, S’# 은 부동 소수점으로 복호호된 PCM샘 

플 신호이다. 식 (3)에 의하면 고정소수점 연산을 통해 

복호화된 PCM 신호가 부동 소수점 연산 복호화기의 

결과와 비교하여 평균 최하위 1비트 이하의 오차가 있 

을 때 90dB 이상의 SNR을 얻을 수 있다. 각 방법들에 

따른 최종 SNR 결과는 제 4장에서 정리하였다.

4. 실험 및 결과

음질 향상을 위한 최적화 과정 방법 5가지 중 방법 

I, 방법 IV, 방법 V에 대한 SNR 결과를 표 1에 정리하 

였다. 표 1에서 볼 수 있듯이 방법 V만이 실험에 사용 

된 모든 테스트 비트열에 대해 90dB 이상의 SNR 결과 

를 갖는다. 따라서 본 논문에서는 방법 V을 사용하여 

실시간 구현한다.

표 2는 구현된 복호화기의 각 과정별 MIPS 단위의 

수행시간을 나타낸다. ADS보드상에서 실제 수행시간 

측정은 DAC 인터럽트를 이용한 방법을 사용했다［8］. 
방법 V의 연산량은 대략 40 MIPS 정도인데, 방법 I일 

때보다 전체적으로 약 58.1% 정도의 증가량을 보인다. 

특히 합성필터뱅크 과정이 전체 연산량의 약 40%를 차 

함을 볼 수 있다.

표 3은 어셈블리 프로그램에 사용된 메모리의 크기 

로써 방법 V일 때 데이터 메모리, 프로그램 메모리, 테 

이블 메모리의 크기가 각각 4K, 9.7K, 5.7K word정도 

이다. 방법 V의 메모리 양은 이중 해상도를 사용하는 

루틴들에서 방법 I에 비해 데이터 메모리 사용이 두배 

증가하여 전체적으로 15.5% 증가하였다.
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표 1 . 5가지 방법에 대한 SNR 결과 （단위: dB）

SQAM 설명 방법 I 방법 IV 방법 V
frer07_l Electronictune 74.8004 89.5919 91.9694
hom23_2 Hom 58.5831 89.8692 91.9196
gspi35_l Glockenspiel 60.1806 90.0852 92.0550
gspi35_2 Glockenspiel 53.1447 90.0277 91.9946
harp40_l Harpsichord 45.7475 90.0938 92.0636
bass47_l Bass 37.0026 89.9642 91.9694

표 2 . 서브 루틴별 연산량 측정 결과 （단위: MIPS）

구분 방법 I 방법 V 증가율 （%）

스케일팩터/허프만 6.69 6.69 0
역양자화 5.23 6.84 30.8
IMDCT 5.38 8.80 63.6
합성필터뱅크 7.02 15.78 124.8
기타 1.01 1.79 77.2
합계 25.23 39.90 58.1

표 3 . 사용된 메모리의 양 （단위: word）

메모리 방법 I 방법 V 증가율 （%）

프로그램 3.5K 4K 14.3.
데이터 7.8K 9.7K 24.4
테이블 5.5K 5.7K 3.6
합계 16.8K 19.4K 15.5

실시간 복호화기의 성능평가를 위해, SQAM CD에 

있는 곡들을 Fraunhofer에서 제공하는 부호화기로 부호 

화 하여 테스트 비트열로 이용하였다. 구현된 실시간 

MP3 복호화기로 복호화 한 PCM 샘플들과 Fraunhofer 
에서 제공하는 복호화기에 의한 PCM 값과의 비교 결 

과인 최종 SNR은 방법 V에 대해서 모든 테스트 비트 

열에 90dB 이상을 보이는 것을 확인하였다.

5一 결론

본 연구에서는 16비트 고정 소수점 범용 DSP 인 

DSP56654를 이용하여 MP3 복호화기를 구현하였다. 

저전력을 위해 많은 산술 연산을 수행하는 역양자화 과 

정과 합성필터뱅크 과정의 연산량을 감소시켰다. 고정 

소수점 연산으로 인한 음질 저하를 줄이고, CD수준의 

고음질을 얻기 위해 5가지 방법에 의한 고정 소수점 시 

뮬레이션을 통하여 각 서브루틴별 해상도를 결정하였 

다.

이러한 과정을 통해 약 40MIPS의 연산량으로 90dB 
SNR의 고음질을 제공하는 실시간 MP3 복호화기를 구 

현 할 수 있었으며 구현된 MP3 복호화기는 저전력 

DSP를 사용하므로 가정용 오디오 기기, 특히 휴대형 

오디오 기기에 사용하기 적합하다.
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