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본 논문은 MPEG-2 AAC (Advanced Audio Coding) 디코더에 필요한 IMDCT (Inverse Modified Discrete Cosine 

Transform)# 고속으로 처리하기 위한 새로운 IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) 구현 방식을 제안한다. 기 

존 방식 중에서 2n (N-point) type IMDCT가 성능이 가장 우수하지만 많은 계산을 요구하는 N/4-point complex 

IFFT 과정을 포함하고 있다. 본 연구는 2n (N-point) type IMDCT에 포함된 N/4-point complex IFFT의 연산량을 

줄이는 방법을 고안하였다. N/4-point complex IFFT는 입력 데이터를 bit-reverse 방식을 사용하여 정렬하지만 

본 연구에서는 새로운 입력 데이터 정렬방식과 N/4n+1 형태의 IFFT 고안하여 곱셈, 덧셈, ROM 용량을 줄였다.

핵심용어: IFFT, 비트 리버스, 디지털 오디오, IMDCT

투고분야: 전기 음향 분야 (3.2)

This paper proposes a new IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) algorithm, which is proper for IMDCT 
(Inverse Modified Discrete Cosine Transform) of MPEG-2 AAC (Advanced Audio Coding) decoder. The 2n 
(N-point) type IMDCT is the most powerful among many IMDCT algorithms, however it includes IFFT that 

requires many calculation cycles. The IFFT used in 2n (N~point) type IMDCT employ the bit-reverse data 
arrangement of inputs and N/4-point complex IFFT to reduce the calculation cycles. We devised a new 
data arrangement method of IFFT input and N/4n+1~type IFFT and thus we can reduce multiplication 
cycles, addition cycles, and ROM size.

Key words - Fast IFFT, Bit-reverse, Digital audio, IMDCT

ASK subject classification： Electro-Acoustics (3.2)

I. 서론

MPEG-2 AAC는 'MPEG—2 Advance Audio Coding" 

의 약자로, backward compatibility를 없애고, 적은 비트 

율로 고음질의 사운드 데이터를 부호화 (encoding)와 복 

호화 (decoding)하는 ISO 13818-7 규격이다. [1] AAC는 

MP3 (MPEG-1 layer 3)와 마찬가지로 인간의 귀 특성을 

반영한 심리음향 모델을 이용하는 transform coding 방 

식이다. [2] MPEG-2 AAC 디코더의 입력신호는 주파수 

영역의 신호이므로 시간영역의 신호로 변환하는 과정이 

반드시 필요하다. 주파수 영역의 데이터를 시간영역의 데 

이터로 변환하기 위하여 IMDCT 기법이 많이 사용되고 있 

다. [3]

IMDCT를 구현하는 방식으로는 데이터 재정렬 방식, 

type-II DCT 방식, type-IV DCT 방식, 2" (N-point) 

type IMDCT 등과 같은 방식이 있다. [4-6] 본 논문에서 

는 MPEG-2 AAC 디코더에 사용되는 IMDCT 구현을 위 

하여 다양한 방식을 분석하여 효율적인 구현방법을 고안 

하였다 본 논문은 2장에서 AAC 디코더 알고리즘에 대해 

서 설명하고, 3장에서는 종래의 IMDCT 방식을 분석하고, 

4장에서는 새로운 고속 IMDCT 방식을 소개한다. 5장에서 

는 기존 방식과 비교분석을 하였으며 마지믹:으로 6장에서 

결론을 맺는다.
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II. AAC 다코더 알고리즘 III. IMDCT 알고리즘 분석

AAC* main, low complexity (LC), scale-able 

sampling rate (SSR)와 같은 3종의 프로파일을 가진다. 

[1] 본 논문은 휴대오디오기기에 많이 응용되는 LC 프로 

파일의 복호화를 위한 IMDCT에 관한 내용을 다룬다.

AAC "의 디코더 과정을 그림 1에 나타내었다. 

MPEG-2 AAC 부호화기는 시간영역의 데이터를 심리음 

향 모델을 이용하여 여러 주파수 밴드 신호로 변환하여 압 

축한 후 허프만 부호화를 통하여 또 다시 압축을 한다.

AAC 디코더는 엔코더의 역과정을 수행해야 하므로 입 

력 비트열을 허프만 디코딩한 후 역양자화를 수행한다. 역 

양자화 된 샘플을 허프만 디코더 과정에서 얻은 스케일 팩 

터로 스케일링하고 시간영역 잡음 변형을 수행한 후 필터 

뱅크를 거쳐 시간영역의 신호로 변환된다.

MPEG-2 AAC 디코더의 마지막 과정인 필터뱅크는 주 

파수 영역신호를 시간영역의 신호로 변환시키는 과정인 

IMDCTS]- windowing & block switching, 중첩덧셈 과정 

으로 구성되며 최종적으로 이득을 조절함으로써 시간영역 

의 신호를 얻는다. AAC 디코더에서 허프만 디코더와 필 

터 뱅크의 연산량이 전체의 80% 이상 차지하고 있고 

IMDCT의 연산량은 전체 연산량의 28.4%을 차지한다. [7]

3.1. 데이터 재정렬을 이용한 알고리즘

주파수 영역의 신호를 시간영역으로 변환하기 위한 

IMDCT는 식 ⑴과 같이 표시된다. [8]

J r

[印씨 쯜(" + p)(k + ?)], 0<n<N (])

여기서 X[k]는 spectral coefficient, n는 샘플 인덱스, 

kfe spectral 계수 인덱스, N은 윈도우 길이, p=(N/2+l)/2 

을 나타낸다. 식 ⑴의 결과인 시간 영역 샘플 x[n]은 대칭 

적인 특성이 있으므로 N-point의 x[n]을 구할 필요가 없 

이 N/2-point의 x[n]만 구하여 결과를 재정렬하여 사용 

하면 되므로 연산량이 반으로 줄어들게 된다.

3.2. DCT를 적용한 알고리즘

DCT 방식의 대표적인 알고리즘인 Tjrpe-11 형태의 

N-point DCT는 식 ⑵와 같이 나타낼 수 있는데 이 식에 

서 x[n]과 X[k] 이 어떤 성분을 나타내는 가에 따라 DCT 

또는 IDCT가 결정된다.

Output

Time Signal

그림 1. AAC LC 프로파일의 디코딩 순서

Fig. 1. Decoding flow of AAC LC profile.

.V-1

%[«] = Z X[幻 cos 0< n < N
(2)

식 ⑵을 변형하여 x[n] 의 짝수성분 (C[2n])과 홀수성분 

(D[2n+1])을 구하기 위하여 식 (3a)과 식 (3b)과 같이 정 

의한다.

C[n]=x[2n]

D[n]=x[2n+1], 0<n<N/2 (3b)

짝수성분은 식 ⑵과 식 (3a)을 이용하여 식 ⑷과 같이 

나타낼 수 있다

쓰-1 -

=&仆际[土 (心
⑷
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여기서 P[k]=X[k]+X[N-l-k] 이다. 또한 x[n]의 홀수 

성분을 이용하여 Din]을 식 ⑸과 같이 정의한다. 식 (3b) 

과 식 ⑸을 이용하여 DTn]을 구하면 식 ⑹과 같다.

D'[n]二 D[n] + D[n-1] (5)

•까??] = £ *図 cosf—(2A + l)(2n +1)、[
t=o \2N J

+ £X["] 8 (云万까 +1)(2〃 一 1)]

金 20町쎠爲2)(保 +씨 ⑹
4=0 'ZX / 2) 丿

여기서

쓰-1

0幻 = £ 2｛冲] - T - 幻｝cos 偽 (가: +1)、) m
k=o \、LN ) \i｝

이다.

한편 D(0) = D(T)으로 정의하면 식 ⑸에 의하여 

D(0)=D'[이/2가 되고 IDCT x[n]의 홀수성분 ①[n])은 

D'M - D[n-1] 로 나타낼 수 있다. 홀수 성분의 경우 

D'[n]과 D[nTj을 recursive하게 사용하여 구할 수 있다. 

따라서 N-point Type-II DCT는 2개의 N/2-point 

IVpe-II DCT를 이용하여 구현할 수 있다.

3.3. 2" (N-point) type IMDCT 방식
2n (N-point) type 방식은 식 ⑴을 식 ⑻과 같이 변형 

한 것이다. ⑹

W 끼 =Z*[씨 x(시 쯔(2奸1)(2打+1+当]

*=o 127V 2 J

叩”1 廣』사+1)(4E) FN 1 丿阳4£+1)(“+1)
=一2/〔개:]& +丿 2』——기:-Ix/a

*=o 心 L 2 」

= 牛X网+丿号-妇""卜'쯔”* 妒" (8)

이 방식은 x[k]의 2개의 샘플 데이터를 이용하여 

-X[2k]+ jX[N/2-2k-l] 형태의 복소수를 만든다. 여기서 

k가 odd이면 허수부로, even 이면 실수부를 구성하게 된 

다. 이렇게 만들어진 복소수를 pre-rotation 시킨 후 

bit-reverse 시켜 N/4-point complex IFFT를 수행한다. 

이렇게 계산된 결과를 post-rotation하여 N/4 개의 

complex 데이터를 구하고 이 데이터를 이용하여 de- 

interleaving을 수행하면 시간영역의 N-point 데이터 

x[n]을 얻을 수 있다. 2n (N-point) type IMDCT 에서 

N/4-point complex IFFT 과정이 전체 연산량의 70% 정 

도 차지하고 있다.

IV. 제안하는 고속 IMDCT 방식

4.1. 기본 개념

제안하는 방식은 2n (N-point) type IMDCT의 N/4- 

point complex IFFT를 다른 형태로 수행흐｝는데 그 수 

식은 먼저 식 ⑼과 같이 짝수와 홀수 항으로 나눈 다음 

다시 4의 배수 성분으로 분해 하여 식 (10)과 같이 재배 열 

한다.

N-1
M끼 = Z：XK1 仍", gi<N 

k=0

= x[2끼+ x[2〃 + l], 0 < /? < 7V/2

=x[4w] + x[4« + 2] + x[4n +1] + x[4n + 3], 0 < h < A^/4 的)

N/4-1

4«]= +H,[kK +耳因明辭
4=0

N N心
4»+-]= ZH岡+4因W -HR]风-旦[仰罗

삭 k=fi
N N/4-1

4»+-]= 2,岡[砰玲+殂即禍啓-耳[伊會啓
2 A=0

RN N/4T

4«+—]=:涕因-用仲啪-仏因盼啓+耳[伊斜啓
사 M)

,0<n<N/4 (10)

여기서

N/4-1 A74-1

M因=少构明2, H2[k]= £x[4k+2昭&
心 k=0

N/4-1 N/4-1

H,[k]= 2才4*1]阳寫， H4[k]=財囹:+3]明/ (11)

이다

제안하는 방식은 먼저 식 (11)과 같이 N/16-point의 

Hi[k], H2[k], HaM, 田[虹를 먼저 구한 다음 IFFT 

EXPAND 구조를 이용하여 N/4-point의 x[n]을 구하게 

된다. 또한 제안하는 방식은 식 (10), (11)과 같이 변형된 

IFFT의 계산량을 줄이기 위하여 bit reverse 대신 표 1, 2 

와 같은 형태로 입력을 정렬한다. AAC 디코더에 필요한 

complex 64, 512 포인터 IFFT의 경우 기본단위 IFFT가 

각각 16, 32 포인터 이므로 표 1, 2와 같이 배열한다 표 

1, 2는 pre-rotation의 출력 (PR[ ])이 IFFT의 어떤 입력 

(IF[ ]) 에 인가되는 가를 설명하고 있다
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표 1. 64-point IFFT 입력정렬 방식

Table 1. Input data arrangement for 64-point IFFT.

m = 0, 1T 2. ......  , 14 m = 1 5

IF[16 * 0 + m] = PR[4m+0] 

IF[ 1 6 * 1 + m] = PR[4m + 1 ] 
IF[16 * 2 + m] = PR[4m+2] 

IF[16 * 3 + m + 1 ] = PR[4m+3]

IF[16 * 0 + m] = PR[4m+0] 
IF[16 * 1 + mj = PR[4m + 1 ] 

IF[16 * 2 + m] = PR[4m+2] 

IF[1 6 * 2 + m + 1 ] = PR[4m + 3]

표 2. 512-point IFFT 입력정렬 방식

Table 2. Input data arrangement for 512-point IFFT.

m = 0, 1, 2, ......  , 30 m = 31

IF[32 * 0 + m] = PR[16m+이 
IF[32 * 4 + m] = PR[16m+1] 

IF[32 * 8 + m] = PR[16m+2] 

IF[32 * 13 + m] = PR[16m+3] 

IF[32 * 1 + m] = PR[16m+4] 

IF[32 * 5 + m] = PR[16m+5] 

IF[32 * 9 + m] = PR[16m+6] 

IF[32 * 14 + m] = PR[16m+기 
IF[32 * 2 + m] = PR[16m+8] 

IF[32 * 6 + m] = PR[16m+9] 

IF[32 * 10 + m] = PR[16m+10] 

IF[32 * 15 + m + 1] - PR[16m+11] 

IF[32 * 3 + m+1] = PR[16m+12] 

IF[32 * 7 + m+1] = PR[16m+13] 

IF[32 *11+ m+1 ] = PR[16m+14] 

IF[32 * 12 + m+1 ] = PR[16m+15]

IF[32 * 0 + m] = PR[16m+0] 

IFI32 * 4 + m] = PR[16m+1] 

IF[32 * 8 + m] = PR[16m+2] 

IF[32 * 13 + m] = PR[16m+3] 

IF[32 * 1 + m] = PR[16m+4] 

IF[32 * 5 + m] = PR[ 16m+5] 

IF[32 * 9 + m] = PR[16m+6] 

IF[32 * 14 + m] = PR[16m+7] 

IF[32 * 2 + m] = PR[16m+8] 

IF[32 * 6 + m] = PR[16m+9] 

IF[32 * 10 + m] = PR[16m+10] 

IF[32 * 14 + m+1] = PR[16m+11] 

IF[32 * 2 + m+1] = PR[16m+12] 

IF[32 * 6 + m + 1] = PR[16m+13] 

IF[32 * 10 + m+1] - PR[16m+14] 

IF[32 * 11 + m+1] - PR[16m+15]

x(0) 

x(1 ) 

x(2) 

x(3) 

x(4) 

x(5) 

x(6) 

x(7) 

x!8) 

x(9) 

x(1 0)

x(1 3) 

x (1 4) 

x (1 5 ) 

x(1 6) 

x(1 7) 

x(1 8) 

x(1 9) 

x(20) 

x(2 1 ) 

x(22) 

x(23) 

x(24) 

x(25) 

x(26) 

x(27) 

x(28) 

x (2 9 ) 

x (3 0 ) 

x (3 1 )

새로운 방식으로 정렬된 데이터와 기본단위 IFFT 

(M-point 라 가정)를 구한 후 IFFT의 샘플 포인터 수를 

4xM, 16xM point 형태로 확장해간다. 기본단위 IFFT는 

M=N/4n+1 식으로 부터 구한다. 이 식에서 N은 IMDCT 

point 수 M은 16 또는 32인 정수이고, n은 데이터 포인 

터를 확장해야 할 stage 수를 나타낸다.

4.2. 고안된 방식의 구현

AAC 디코더의 2048-point IMDCT의 경우에는 32- 

point가 기본 단위 IFFT 가 되며 그 입력은 표 2와 같이 

정렬된 것을 사용한다. 고안한 입력 정렬방식에 맞는 32- 

point IFFT 수행 과정은 그림 2와 그림3과 같다. 그림 2, 

3 및 본 논문에서 twiddle factor의 표시 방법은 W_n_m 

형식으로 표시하며 그 의미는 W_n_m = EXP (jzr m/n)와

그림 2. IFFT_32 블록의 기능

Fig. 2. Functions of bio아is used in IFFT_32.

그림 3. IFFT.32 블록 구조

Fig. 3 Architecture of IFFT_32 block.

같다. IFFT의 데이터 포인터를 확장하는 EXPAND의 구조 

는 그림 4와 같으며, 2쌍의 동일한 데이터 포인터를 받아 

들이기 때문에 IFFT 포인트 수에 상관없이 N/16- point 

complex IFFT를 받아 N/4-point complex IFFT를 만들 

수 있다

IFFT EXPAND는 식 (11)을 이용하여 구한 N/16-point 

IFFT에 해당되는 Hi[k], H2[k], H3[k], 田国에 식 (10)과 

같이 적절한 twiddle factor와 곱셈, 덧셈 연산을 통하여 

N/4 point IFFT를 수행한다.

AAC 디코더에 필요한 2,048 point IMDCT를 구현하기 

위해서 필요한 512-point IFFT는 4개의 32-point IFFT 

(IFFT_32 블록)의 결과를 IFFT EXPAND를 거쳐 128- 

point IFFT를 만든 다음 다시 IFFT EXPAND를 거치면

그림 4. IFFT EXPAND 블록 구조

Fig. 4 Architecture of IFFT EXPAND. 
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된다. 256-point IMDCT의 경우는 16-point IFFT를 기 

본 단위로 하여 1번의 IFFT EXPAND를 거치면 된다.

V. 비교 분석

여러 방식의 IMDGT 성능을 곱셈 횟수(Nm), 덧셈 횟수 

(Na), twiddle factor를 저장하는 ROM 용량 (NR0M), 

temporary data를 저장하는 RAM 용량 (Nram) 측면에서 

비교한다. 3장에서 소개된 여러 방식의 성능을 비교해 보 

면 표 3과 같다.

표 3. 기존 방식의 특성〔4〕〔6)

Ta비e 3. 아laracteristics of conventional algorithm[4H6].

항목 재정렬〔4) DCT(6] 2n(N-point)

Nm N2/4 N/2*log2N N/2*log2N/4+2N

Na N74-N/2 3N/4*(2*log2N-1) 3N/4*log2N/4+N

Nrom N2/4 N/2*log2N N/4*log2N/4+N

Nram N2/4+N 2*(3N/2*log2N-N) N*log2N/4+4N

(주) N은 IMDCT data point 를 의미함

새로운 방식의 연산량을 2048-point IMDCT의 경우를 

적용한 예를 들어 분석한다. IFFT_32블록은 그림 3과 같 

은 구조를 가지므로 곱셈 횟수는 {(32/2)*log2(32) - 

[(16+8+4+2+1) + (8+4+2+1) + (4+2+1)]} *4*16 = 1,728 

이다. 여기서 (16+8+4+2+1) *4, (8+4+2+1)*4, (4+2+1) *2, 

(4+2+1)*2은 각각 BF_V0, BF_V1, BF_V2, BF_V3을 사 

용함으로 해서 연산량이 감소되는 부분이다. 덧셈 횟수는 

)(32/2)*log2(32)*6 - [(16+8+4+2+1) + (8+4+2+1)]*2}*16 

= 6,208 이다. 여기서 [(16+8+4+2+1) + (8+4+2+1)]*2 

은 새로운 형태의 IFFT를 사용함으로 해서 연산량이 감소 

되는 부분이다.

IFFT EXPAND블록은 그림 4와 같은 구조를 가지는데 

이 블록을 실행할 때 곱셈 횟수는 (32*4+128)*12 = 

3,072 이고, 덧셈 횟수는 (32*4+128)*22 = 5,632 이다. 

IFFT_32 블록은 2n (N-point) type IMDCT의 IFFT 보다 

곱해야 할 twiddle factor 수가 작아 곱셈과 덧셈 연산을 

각각 66.3%와 19.2%만큼 줄일 수 있다. IFFT EXPAND 

블록은 기존의 radix-2 방식의 IFFT에 비하여 곱셈과 덧 

셈 연산을 25%와 8.3% 만큼 줄일 수 있다. 이는 2n 

(N-point) type IMDCT 경우는 radix-2 포맷인 N/4- 

point IFFT 를 2-stage를 거치게 되어 N*4*4 만큼의 곱 

셈과 N*6*4 만큼의 덧셈 횟수를 필요로 하지만, IFFT

표 4. 제안하는 방식의 특성

Table 4. Characteristics of the proposed algorithm.

항목
pre/post 

rotation
IFFT

De-interl 

eaving
Total

Nm N S1+S2 S1+S2+2N

Na N/2 P1+P2 P1+P2+N

Nrom N/2 (S1+S2)/2 (S1+S2J/2+N

Nrom N N*log2N/4 2N N*log2N/4+4N

EXPAND는 N*12 만큼의 곱셈과 N*22 의 덧셈만 필요로 

하기 때문이다.

제안된 방식을 사용할 경우 RAM 용량은 2,048*log2 

(256), ROM 용량은 (1728+3,072)/2=2,400 이다. 256, 

2048-point IMDCT의 연산랴 RAM, ROM 용량를 일반 

화 하여 표 4에 나타내었다.

(주) SI, S2, Pl, P2 는 아래와 같다

勺噫備/64)-：州 + 192, N = 2048 ^_((N/3)x\2=3N/2, N = 2048 

并涂56)-2牧16, N = 256 =1伽1"2 = 3叫4,心256

^log,(W/64)-92xl6, N = 2048 ^_|(W/8)x22-l W/4, N = 2048

学]。或功6)-44x4, NF ^>16)x22.11^/8, 5

표 3, 4에 의하면 2048—point IMDCT 경우 새로운 방 

식이 牙 (N-point) type IMDCT 방식보다 곱셈, 덧셈, 

ROM 용량을 각각 33.2%, 12.5%, 33.2% 만큼 감소시킬 

수 있다. 256-point인 경우는 곱셈, 덧셈, ROM에서 각각 

36.3%, 14.8%, 36.3% 만큼 줄일 수 있다.

새로운 IMDCT 방식을 이용하여 AAC 디코더를 구현하 

여 정상적으로 동작하는 것을 확인하였다 24bit DSP을 

이용하여 1。초 분량의 AAC 데이터를 2n (N-point) type 

과 제안하는 방식으로 IMDCT를 구현했을 때 1 프레임 당 

평균 연산량을 표 5에 비교하였다.

표 5. 2048-point AAC 디코더 사이클 수 비교

Table 5. Comparison of calculation cycles for 2048-point AAC 

decoder.

Block
Proposed 

IMDCT
2n(N-point) IMDCT

Huffman decoder 418,830 418,830

Inverse quantizer 100,410 100,410

Scale factors 24,378 24,378

Filter bank 423,572 470,580

Others 53,325 53,325

Total 1,020,515 1,067,523

(주) AAC 1 frame 평균 처리 사이클 수

AAC 디코더 전체적인 연산량 측면에서 보면 새로운 방 

식이 2n (N-point) type IMDCT의 경우의 95.6 %가 되었 

으며 필터 뱅크는 90.0%가 되었다. IMDCT와 IFFT에서 

곱셈과 덧셈이 차지하는 비중이 data load와 store보다 
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상대적으로 낮아 덧셈이나 곱셈이 줄어든 비율에 비하여 

전체적인 연산량 개선효과가 작게 나왔다.

VI. 결 론

본 논문에서 제안하는 방식은 기존방식에서 가장 효율 

적인 2" (N-point) type IMDCT에서 사용되는 IFFT 과정 

을 개량한 것이다. 기존 IFFT에서 사용하는 bit- reverse 

와 N/4-point complex IFFT 대신 새로운 데이터 정렬방 

식, N/4n+1-IFFT, IFFT EXPAND를 고안하여 twiddle 

factor와 곱셈, 덧셈, ROM 용량을 줄일 수 있었다.

새로운 방식을 이용하여 AAC 디코더에 필요한 256- 

point IMDCT를 구현했을 경우는 2n (N-point) type 

IMDCT 방식보다 곱셈에서 36.3%, 덧셈에서 14.8%, 

ROM 용량에서 36.3% 만큼 감소시킬 수 있었다. 2048- 

point 경우에는 곱셈에서 33.2%, 덧셈에서 12.5%, ROM 

용량에서 33.2% 만큼 감소시킬 수 있었다. 새로운 방식의 

IMDCT를 채택함으로써 AAC 디코더의 전체 연산량에서 

4.4% 개선이 있었다.

본 논문에서 제안하는 IFFT 입력 재정렬 방식과 

N/4"'-IFFT를 이용하여 N-point IFFT를 구현하는 방식 

은 AAC 디코더가 아닌 다른 분야에서도 응용 가능할 것 

으로 생각된다.
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