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반도체 기술과 멀티미디어 통신기술이 발달하면서 고품위 영상과 다중 채널의 오디오에 관심을 갖게 되었다. mpeg 오 

디오 계층 3 디코더는 표준안에 기반을 둔 프로세서로써 기존에 많이 구현되어 있다. MPEG-1 오디오 계층3 디코더의 

합성필터는 디코더 전체에서 가장 많은 연산을 필요로하기 때문에 고속 프로세서를 설계하기 위해서는 연산량을 줄일 

수 있는 새로운 방식의 합성필터를 필요로 한다. 따라서 본 논문에서는 MPEG-1 오디오 계층 3의 핵심부분인 합성필터 

부분을 DALUT (distributed arithmetic look-up table) 방식을 이용하여 FPGA (Field Programmable Gate Array) 

에 구현하였다. 고속 필터를 설계하기 위해서 승산기 대신에 DALUT 방식을 사용하였고, 파이프라인 구조를 사용하였 

으며, 데이터를 코사인 함수와 곱셈한 결과를 테이블로 만듦으로써 곱셈기를 제거하여 30%의 성능향상을 얻었다. 본 

논문에서의 하드웨어 설계는 모두 VHDL (VHSIC Hardware Description Language)로 기술층］■였다. VHDL 시뮬레이 

션은 ALDEC사의 Active-HDL 6.1 과 Model-sim 및 합성은 Synplify Pro 7.2v을 사용하였다. 대상 라이브러리는 

XILINX사의 XC4010E, XC4020EX, XC4052 XL, P&R 툴은 XACT Ml.4를 사용하여 구현하였다. 구현된 프로세서는 

20MHz〜70MHz사이에서 동작한다.

핵심용어: 분산산술연산방식, 합성필터, FPGA, MPEG 오디오, VHDL, XILINX

투고분야: 전기음향 분야 (3.2)

As the technologies of semiconductor and multimedia communication have been improved, the high-quality 
video and the multi-channel audio have been highlighted. MPEG Audio Layer 3 decoder has been 
implemented as a processor using a standard. Since the synthesis filter of MPEG-1 Audio Layer 3 decoder 
requires the most outstanding operation in the entire decoder, the synthesis filter that can reduce the 
amount of operation is needed for the design of the high-speed processor. Therefore, in this paper, the 
synthesis filter, the most important part of MPEG Audio, is materialized in FPGA using the method of 
DAULT (distributed arithemetic look-up table). For the design of high-speed synthesis filter, the DAULT 
method is used instead of a multiplier and a pipeline structure is used. The performance improvement by 
30% is obtained by additionally making the result of multiplication of data with cosine function into the 
table. All hardware design of this paper are described using VHDL (VHIC Hardware Description Language). 
Active-HDL 6.1 of ALDEC is used for VHDL simulation and Synplify Pro 7.2V is used for Model-sim and 
synthesis. The corresponding library is materialized by XC4013E and XC4020EX, XC4052XL of XILINX and 
XACT M1.4 is used for P&R tool. The materialized processor operates from 20MHz to 70MHz,
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L 서론

MPEG 오디오는 고품질 스테레오 및 다 채널 부호화 

를 위한 ISO/IEC의 표준방식이다. 근래의 모든 DVD 및 

오디오 방식들이 다 채널 및 고음질을 추구하고 있다[U.

비디오 압축과는 다르게 오디오 압축에는 3개의 layer를 

두고 있다. MPEG-1 레이어 I, II에서는 polyphase 필터 

뱅크를 사용하지만 레이어 III에서는 MDCT (modified 

discrete cosine transform)를 이용하여 필터의 줄력을 

재처리함으로써 결점을 보완하고 있다. Polyphase 필터 

뱅크와는 다르게 MDCT 부분은 가역변환을 수행하고 더 

나은 spectral resolution을 제공하며 polyphase 필터부 

분에서 발생하는 에일리어싱을 부부적으로 제거할 수 있 

다. 그리고 두 개의 다른 블록을 法는데 long 블록은 18 

샘플이고 short 블록은 6 샘플로 구성되어 있다[2]. 이 

러한 블록은 연속흐｝는 변환 윈도우간 50% 중첩을 가지 

므로 윈도우 사이즈는 각각 36과 12를 갖는다. 블록의 

기능을 보면 long 블록 길이는 안정된 특징의 오디오 신 

호에서 더 나은 주파수 분해능을 갖고 short 블록 길이 

는 순간적 신호에서 더 나은 시간영역 분해능을 제공한 

다[3丄 MPEG-Audio 압축 알고리즘이 제공하는 변형은 

인간의 지각적인 측면에서 손실이 없을 뿐만 아니라 612 

배의 압죽율을 제공한다. PCM (pulse code modu- 

lation)방식에서의 오디오 샘플링 주파수는 아래 표 1과 

같이 구성되고 비트율은 채널 당 32224Kbps가 주로 사 

용된다 [4,5].

MPEG-1 오디오 계층 3의 두드러진 특징 중의 하나는 

서브밴드 부호화로써 오디오 신호를 여러 대역으로 나누 

고 각각의 대역 신호의 샘플링율을 decimation에 의해 

낮춘 후 신호의 크기에 따라 가변적으로 비트를 할당하 

여 신호대 잡음비를 향상시키는 부호화방식이다. 필터뱅 

크로는 polyphase 필터뱅크와 weighted overlap- add 

필터뱅크로 나눌 수 있는데, MPEG-1 오디오 계층 3에 

서는 시간공간과 주파수공간에서 같은 수의 샘플로 되어 

있으며 연속적인 32개의 오디오 샘플이 하나의 단위로 

묶여서 처리된다. 본 논문에서의 합성필터 부분은

표 1. MPEG 오디오 샘플링 주파수

Table 1. Sampling frequency of MPEG Audio.

Index 주파수

00 44.1 kHz
01 48 kHz
10 32 kHz
11 reversed

IMDCT를 나타낸다. MPEG-1 오디오 계층 3 디코더에 

서 가장 연산량이 많은 합성필터 부분을 파이프라인 구 

조로 설계하였다. 그리고 곱셈기에서 21비트 (입력)x21 

비트 (코사인 함수 출력)연산 시 많은 시간이 소요되는 

데 코사인 함수와 곱셈한 결과를 테이블로 만듦으로써 

코사인 함수 발생기와 곱셈기를 제거하였다. 따라서 기 

존방식의 연산기보다 더욱 고속으로 동작하고, 필터부분 

을 DALUT 방식을 이용하여 효율적으로 하드웨어를 설 

계하였다.

본 논문의 구성을 보면, II장에서는 DALUT 방식의 이 

론적인 배경을 설명하고, 山장은 합성필터의 FPGA 구 

현을 위하여 분산산술 LUT와 계수 저장용 LU叮를 설계 

한 내용을 기술하였다. 그리고 IV장에서는 병렬 파이프 

라인 구조와 III장에서 설계된 하드웨어 구조를 시율레이 

션 및 검증하였고, 마지막으로 V장에서 결론을 맺는다.

II. 분산샌술 연산 방식

분산산술 연산방식의 시분별 시스템에서 선형으로 정 

의되는 수치의 산술 합은 식 ⑴과 같다.

y(n) = (1)

y(n) : 시간 n에서의 네트워크 합

XM : 시간 n에서의 k번째 입력 변수

는 k번째에 해당하는 변수로써 모든 n에 대하여 상 

수가 될 수 있다. 필터링 응용에서 상수 4는 필터 계 

수로 다양한 값이고, X»는 준단 싱글 데이터 소스의 샘 

플이다. 식 ⑴의 곱셈 의존적 성질은 단일 출력 값 k의 

출력 누적연산 요구사항을 분석함으로써 알 수 있다. 상 

수 &는 많은 양의 데이터 워드길이를 필요로 하지 않 

는다. 변수 X，는 분수 포맷으로 식 ⑵와 같다[7,8].

Xk = 甯°X 应2 (2)

X® : 이진수 값으로 0, 1을 사용한다.

부호비트는 X荆 1비트에 의해서 결정된다. 알고리즘에 

서 가장 중요한 것은 타임 인덱스 n으로써, n은 연속적 
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인 값으로 유도할 필요가 없다. 식 ⑴에 ⑵를 대입함으 

로써 식 ⑶을 구할 수 있다⑼.

）=島侦-X"惱赤以」 ⑶

= 客X宀侦+ g 흘折宀0"

식 ⑶에서 합의 구간을 나타내보면 다음과 같다.

y =-京能）& + Xs®& + X30如 + …+ Xk®1k]

+ [由®& + X2I®A2 + X3l®A3 + - + X，n®&d2T

+ [X"-2>&4] + X23-2&A2 + X33-2 悠---H
，珏3-2>位侦2「供2>

+ [Xm>（X）& + X2<B-i>（X）A2 + X33—D（X）A3T--- 卜

Xkst 応），％]2一<1>

각 구간 사이의 ®은 입력 비트 값과 상수의 모든 비트 

들에 적용되는 2진 AND 연산이며, +는 산술 합 연산을 

의미한다[10]. 여러 입력 값의 동일한 비트크기에 의해 

주소를 지정할 수 있고 대괄호 내의 급수의 합을 액세스할 

수 있는 LOT （look-up table）를 구성할 수 있다.

1는 X炒가 1일 때 합을 포함하고, 만일 X”가 가장 

중요한 주소 비트를 갖는다면 A.는 바이폴라가 된다. 

DALUT （distributed arithmetic LUT）를 사용함으로써 

가산, 감산, binary scaling 등의 수학적 연산이 감소된 

다. 계수 값들의 곱셈에 대한 모든 데이터는 2의 보수형 

을 취하고 있다. 이산푸리에변환이나 FFT （Fast Fourier 

Transform）에서 상수는 sin/cos기본함수이고, 변하는

DALUT DALUT
Addressing Content 

그림 L 분산산술 연산방식 address와 table 
Fig 1. DALUT address and table.

것은 단일 데이터 소스로부터 샘플 블록이다. 다중 데이 

터 처리방식은 영상처리에서 찾아볼 수 있다⑹. 그림 1은 

DALUT 의 address부와 content부의 블록을 나타낸다.

그림 2는 동시에 병렬 구조로 입력을 받아 비트순으로 

배열한 구조를 나타낸다.

III. 합성필터의 FPGA 구현

합성필터는 코사인함수의 사칙연산 및 누산이 필요한 

데, 이러한 연산을 수행하기 위해서 연산 데이터는 2의 

보수로 표현하고 2의 보수 연산을 할 수 있도록 표현하 

였다. MPEG-1 오디오 계층 3 디코더 부분에서 연산량 

이 가장 많은 부분이 합성필터 부분으로써 고속으로 동 

작할 수 있도록 하기 위해서 파이프라인 구조를 선택하 

였으며, 곱셈기는 많은 시간을 소비하기 때문에 코사인 

함수와 곱셈한 결과를 테이블로 만듦으로써 곱셈기가 제 

거된다. 합성필터는 승산, 가산 그리고 중첩을 위한 지 

연요소로 구성된다. IMDCT 계수는 long, long-short, 

short, short-long의 블록타입에 따라 해당하는 계수테 

이블을 선택한다. 각각의 분리도를 높이기 위해 사용하 

는 윈도우 테이블 역시 위의 블록 종류에 의해서 선택된 

다. 그리고 시간영역의 절반을 중첩시키기 위해 지연요 

소는 ZT8을 사용하였다. 계수 값들의 곱셈은 분산산술 

LUT를 사용하였고 모든 데이터는 2의 보수 형태로 계산 

한다. 누산과 곱셈은 소수점 이하 18자리 이하이다. 그 

러므로 고속 동작이 가능하도록 설계하여야 하고, 코사
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그림 2. 비트순으로 배열한 구조

Fig 2. Array architecture of bit sequence.
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그림 4. 병렬 분산산술 LUT 승산
Fig 4. Multiplier of parallel distributed arithmetic LUT.

그림 3. 합성필터의 하드웨어 구성

Fig 3. Hardware architecture of Synthesis Filter.

인 함수는 10차 이상의 다항식이 되어야 일정한 수준의 

정밀도를 얻을 수 있다. 그림 3은 합성필터의 하드웨어 

구조를 나타낸다.

누산기는 4비트 캐리 (carry) 전달 가산기의 캐리를 

선택하는 구조로써 캐리 선택 가산기와 레지스터를 사용 

하여 설계하였다. 테이블 블록의 종류는 4가지가 존재하 

는데 long, short 블록만 독립된 테이블로 만들고 다른 

블록들은 같은 테이블에 넣어 분산산술 LUT로 곱셈을 

구현하였다. 따라서 입력에 대한 적절한 테이블을 찾는 

테이블 선택기가 요구되는데, 테이블 선택은 샘플이 입 

력 순번과 입력값에 따라 결정되도록 카운터와 디코더를 

사용하여 어드레스 디코더를 설계하였다.

3.1. 분산산술 LUT 설계
합성필터에서 구현된 DALUT는 속도를 높이기 위해서 

4비트 각 필터계수에 16진수 1 digit를 곱한 결과를 해당 

자릿수에 따라 쉬프트 가산함으로써 테이블의 크기를 

''각필터계수X 24"으로 줄일 수 있다. 이러한 구조를 병렬 

DALUT라고 하며 병렬 분산산술 LUT의 승산 과정은 그 

림 4와 같다.

그림 4의 세부과정을 다시 표현하면 그림 5와 같다. 

좌측 블록 음영처리 부분의 화살표는 캐리가 발생한다고 

가정하고 동시에 계산을 수행하는 방식의 승산 과정의 

흐름도를 나타낸다.

그림 6은 입력신호의 블록 종류에 맞는 LI叮를 선택할 

수 있도록 LUTS (look-up table selector) 가 존재하고, 

블록 종류에 따라서 데이터열의 크기는 블록 타입이 2일 

때 12개, 0, 1, 3인 경우 36개의 데이터를 블록으로 취급 

함으로써 6비트 카운터를 이용하여 상위 어드레스를 디

OUT

그림 6. MPEG너 오디오 계층 3 디코더 LUT 
Fig 6. MPEG-1 Audio Layer 3 cecoder LUT.
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OUTPUT FIFO

그림 7. DALUT 병렬 파이프라인 승산기

Fig 7. Parallel pipeline m니tiplier using DALUT.

코드하고, 부호비트를 제외한 4비트 분산입력 5개가 같 

은 상위메모리에 대하여 각각의 하위 어드레스를 디코드 

한다. 그리고 하위어드레스에 맞는 출력을 수행할 수 있 

도록 출력용 어드레스 디코더가 존재한다. 그림 6은 

MPEG-1 오디오 계층 3 디코더 부분의 LU叮를 나타낸 

것이다.

그림 7은 분산산술 LUT, 쉬프트 가산기 그리고 누산 

기를 포함한 병렬 파이프라인 승산기를 나타낸다.

분산산술 LUT 출력은 클럭 동기로 동시에 5개 즉 21 

개의 데이터가 출력되고 출력된 데이터를 4비트씩 쉬프 

트 가산하여 승산할 수 있다. 승산의 입력은 모두 양 （+） 

의 실수 값으로 취급하여 분산산술 LUT의 크기를 1/2 

로 하였다. 그리고 입력의 음 ㈠은 XOR를 이용하여 별 

도로 부호 연산을 수행한다. 전체 블록은 클럭 동기로 

동작되며 외부 컨트롤러의 제어가 간편하도록 EN （속도 

제어용）, RESET（초기화）, B（동작중）핀을 두었다. 각각 

의 LUT는 모두 동일한 메모리 공간을 사용함으로써 메 

모리셀 1개로 구성하고 테이블과 테이블 선택기를 

XC-4010E에 합성하였다. 본 블록은 합성필터에서 코사 

인함수의 승산을 구하기 위한 것이다. 그리고 결과는 합 

성윈도 값을 다시 곱해야 하는데 이것 역시 같은 구조로 

써 단지 입력을 24비트까지 처리하여 누산 결과를 41비 

트까지 계산할 수 있도록 처리 비트 크기만 더 크게 설 

계하였다.

그림 8. 합성필터의 하이브리드 출력

Fig 8. Hybrid output of Synthesis Filter.

3.2. 중첩가산기의 설계

중첩가산기 사용목적은 시간영역의 에일리어싱 제거 

를 목적으로 한다. 그림 8은 중첩가산기의 구조를 나타 

낸다.

합성필터는 이전 블록이 현재 블록의 〃2만큼 중첩되 

게 된다. 즉, 18 샘플씩 중첩가산을 수행해야 한다. 이와 

같은 연산은 간단한 FIFO를 이용하여 구현할 수 있다. 

복잡한 FIFO의 주소제어용 회로는 사용하지 않고 간단 

히 처음에 메모리를 초기화하기 위한 Reset 단자, 입출 

력 신호, 그리고 동기용 클록으로 구성하였으며 각각의 

레지스터를 직렬로 연결하여 구현하였다. 중첩가산은 합 

성필터의 처리과정으로써 최종적으로 중첩가산기 단계 

를 거치면 PCM 출력을 얻을 수 있다. 블록길이의 1/2만 

큼 레지스터를 직렬 연결하여 FIFO를 구성하였고 각각 

의 레지스터는 25비트로 구성되어있다.

3.3. 계수저장용 LUT
병렬처리를 수행함에 있어서 LUH는 메모리 셀 1개로 

구성되며 읽기전용으로 다중포트 메모리로 구성하기가 

비교적 용이하다. LUT에는 IMDCT를 수행하기 위한 

IMDCT 계수값, IMDCT 윈도우 계수 그리고 합성필터 

윈도우가 각각 독립된 LU叮에 저장된다. 표 2는 IMDCT 

계수 LUT의 메모리 맵을 나타낸다.

LUT는 클록동기 방식으로 동작하며 동시에 5개의 어 

드레스를 입력받아 5개의 다른 주소공간을 지정할 수 있 

다. 그리고 5개의 데이터 버스를 두어 동시에 계수 값을 

출력할 수 있고 LUT는 이산신호가 순차적으로 입력되 

므로 자체적인 제어회로를 내장 할 수 있다. IMDCT 계 

수 LUT인 경우 외부입력에 의해 해당 블록 타입의 테 

이블을 출력하도록 2비트를 할당하였다. 입력 수열의 

위치를 계산하여 LUT내의 해당 값을 출력하도록 카운
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표 2. IMDCT 계수 LUT의 메모리 맵
Table 2. Memory Map of IMDCT Coefficient LUT.

short니 ong short, long-short, long

0 0x00^0x10 ~0xd0
1 ~0x20 ~0xe0
2 ~0x30 ~0xf0
3 ~0x40 ~0x200
4 ~0x50 -0x210
5 〜0x60 -0x220
6 ~0x70 -0x230
7 ~0x80 ~0x240
8 ~0x90 ~0x250
9 〜OxaO ~0x260
10 〜OxbO 〜0x270
11 〜OxcO ~0x280
12 ~0x290
13 ~0x2a0
14 〜Ox2bO
15 ~0x2c0
16 ~0x2d0
17 〜0x2e0
18 〜Ox2fO
19 ~0x300
20 〜0x310
21 〜0x320
22 ~0x330
23 ~0x340
24 ~0x350
25 〜0x360
26 ~0x370
27 ~0x380
28 〜0x390
29 ~0x3a0
30 ~0x3b0
31 ~0x3c0
32 〜0x3d0
33 〜0x3e0
34 ~0x3f0
35 〜0x400

터를 가지고 있고, 초기화를 위한 리셋 신호를 포함하 

고 있다.

IV. DALUT 시뮬레이션 및 검증

4.1. 병렬 파이프라인 구초 설계

LUT 각각의 출력결과는 csa (carry save adder)를 이 

용하여 가산한다. 병렬처리가 불가능한 곳은 중간에 파 

이프라인 레지스터를 두어 파이프라인 처리를 수행하도 

록 하였다. 수의 표현은 모두 2의 보수형태를 취했으며 

가산기에 캐리 입력을 주면 1의 보수를 2의 보수로 만들 

수 있다. 분산산술 LUT는 테이블 부분과 산술연산 부분 

이 각각 별도로 합성되었으며 산술연산 부분의 마지막 

글자는 비트폭을 의미한다. 그림 9는 DALUT방식의 병 

렬 파이프라인 스키메틱 구조의 합성 블록도를 나타낸 

것이다.

4.2. 계수저장号 LUT 설계
CLB (configurable logic block)단위의 스키메틱 구 

조를 보면 그림 10과 같다.

LUT 전체를 FPGA로 구현한다면 많은 양의 clb를 차 

지하기 때문에 메모리 셀은 ROM에 저장하며 LU叮의 컨 

트롤 블록만을 FPGA에 합성하였다. 그리고 시뮬레이션의 

경우 ROM의 값은 component로 제공하여 검증하였다.

4.3. 시스템의 합성 및 검증

MPEG-1 오디오 계층 3의 합성필터가 본 논문에서 구

그림 9. 병렬 파이프라인 구조의 합성 블록도

Fig 9. Synthesis block diagram of parallel pipeline Architecture.
그림 10. LUT제어 유닛의 CLB 힙성 블록도

Fig 10. Synthesis block of CLB in LUT contr이 나nit.
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표 3. 합성필터의 FPGA 설계 자원

Table 3. FPGA design resource of synthesis filter.

FG Function Generators 1274
H Function Generators 253
Number of CLB cells 973

Number of Hard Macros and Other Cells 274
Number of CLBs Other Cells 322

Total Number of CLBs 1295
Number of Ports 93

Number of Clock Pads 0
Number of lOBs 0

Number of Flip Flops 1496
Number of 3-State Buffers 0

Total Number of Ceils 1247

현하고자하는 부분으로써, 전단에서 설계한 모든 블록을 

포트맵하여 연결하면 합성필터가 완성된다. 합성필터의 

전체 구성은 하드웨어 전용 언어인 VHDL을 사용하였으

Fig 11. Result Waveform of DALUT Synthesis Filter.

그림 12. 합성필터의 계층 구조

Fig 12. Hierarchy architecture of synthesis filter.

며 합성은 Synplify 및 Synopsys를 이용하였다. 합성필 

터 전체구조의 시뮬레이션 결과는 그림 11과 같고 시뮬 

레이션은 Model-sim에서 수행하였다.

그림 12는 DALUT를 이용한 합성 필터 전체의 계층구 

조를 스키메틱 구조로 표현한 부분으로써, Synopsys를 

이용하여 합성하였다.

표 3은 본 논문에서 구현한 합성필터 전체를 구성하 

는 FPGA 자원을 나타낸다.

V. 결 론

본 논문에서는 MPEG-1 오디오 계층 3 디코더의 핵심 

부분인 합성 필터부분을 DALUT 방식을 이용하여 xilinx 

XC4010E, XC4020EX, XC4052XL을 사용하였고 P&R 

툴은 XACT Ml. 4를 사용하여 FPGA에 구현하였다. 그리 

고 VHDL 시뮬레이션은 ALDEC사의 Active-HDL 6.1 과 

Model-sim 및 합성은 Synplify Pro 7.2v을 人］용하였다.

고속 합성필터를 구현하기 위해서 승산기를 사용하지 

않고 DALUT방식을 이용하여 실시간에서는 최소 20 

MHz에서 동작하고 설계된 칩의 최대 동작 주파수는 

70MHz이다. DALU叮구조는 승산기를 필요치 않으므로 

고속인 대신 대용량의 메모리가 추가로 요구된다. 시스 

템의 모든 모듈을 VHDL로 구현하였기 때문에 ASIC에 

적용하기가 매우 용이하다. 구현된 시스템은 실제 여러 

개의 FPGA에 나뉘어 합성되나 ASIC으로 구현할 경우 

합성효율이 매우 좋아져 크기가 훨씬 작아진다. 그리고 

속도가 향상되어 실제로 50채널 이상을 복호화할 수 있 

다. 전체 시뮬레이션을 위해서는 고급 컴퓨터 사양과 

긴 시간을 요구하며 결과의 검증도 매우 어려운 작업이 

다. 검증은 C언어로 작성한 소프트웨어와 E-CAD Tool 

을 사용한 시뮬레이션 결과를 비교 검증하였다. 그리고 

VHDL의 Text-IO를 사용하여 2의 보수 형태 출력을 파 

일로 저장하고, 소프트웨어로 이를 PC 스피커를 통해 플 

레이하도록 하였다. 검증결과 동작 속도면에서 30% 향 

상되었다.

본 논문에서 제안된 DALU叮방식의 합성필터는 MPEG 

-1 오디오 계층 3의 사운드 Codec용 DSP 칩, MP-3 플 

레이어, MP-3 폰 및 실시간 디코더에서 핵심적인 필터 

로 적용할 수 있다.
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