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적응형 다중 비트 (AMR： adaptive milti-rate)은 ETSI (European Telecommunications Standards Institute)0]] 

서 채택한 굉대 역 코드분할 다중화 (W-CDMA： wideband cadedivision multiple access)용 음성 부호화 표준방식 

으로서 채널 상태의 변화에 따라 가변적인 전송률을 가진다. 본 논문에서는 적응형 다중 비트 음성 부호화 

알고리즘을 분석하고 C 프로그램 최적화과정을 거친 후OakDSPCore®를 기반으로 설계된 C&S Technology사의 

CSD17C00A 칩을 이용하여 전과정을 어셈블리어로 실시간 구현하였다. 구현된 코덱은 최대의 계산량을 요구하 

는 6.7 kbps 모드일때 인코더부분이 최대 20.6MIPS이 며 디코더부분은 약 2.7MIPS의 복잡도를 나타낸다. 사용된 

메모리는 약 21.33 kwords, 데이터 RAM 메모리는 약 4.25 kwords를 가지며 데이터 ROM 메모리는 약 15.1 

kwords 이다. 구현된 코덱은 최대 약 23.29MIPS의 복잡도를 가지고 있으므로 40MIPS의 성능을 가지는 

CSD17C00A를 이용한 보드상에서 실시간 동작이 가능함을 확인하였다. 구현된 프로그램은 ETSI에서 제공하는 

21개의 테스트 (test) 벡터를 통하여 bit-exact 함을 확인하였다. 그리고 마이크와 스피커를 이용한 실시간 음성 

입출력이 음질의 왜곡이나 지연없이 실시간으로 동작함을 확인하였다.

핵심용어: 적응형 다중 비트 (adaptive multi-rate), 음성 부호화기, 광대역 코드분할 다중화 시스템 (W-CDMA

: wideband cadedivision multiple access) 시스템, DSP 실시간 구현 

투고분야: 음성 처리분야 (2.2)

An adaptive multi-rate (AMR) speech coder was adopted as a standard of W-CDMA by 3GPP and ETSI. 

The AMR coder is based on the CELP algorithm operating at rates ranging from 12.2 kbps down to 4.75 

kbps, and it is a source controlled codec according to the channel error conditions and the traffic loading. 

In this paper, we implement the DSP S/W of the AMR coder using OakDSPCore. The implementation is 

based on the CSD17C00A chip developed by C&S Technology, and it is tested using test vectors, for the 

AMR speech codec, provided by ETSI for the bit exact implementation. The DSP S/W requires 20.6 MIPS 

for the encoder and 2.7 MIPS for the decoder. Memories required by the AMR coder were 21.97 kwords, 

6.64 kwords and 15.1 kwords for code, data sections and data ROM, respectively. Also, actual sound 

input/output test using microphone and speaker demonstrates its proper real-time operation without 

distortions or delays.
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I.서론

디지털 셀룰러 통신 시스템에서 중요한 하나의 과제는 

채널상태의 변화에도 좋은 음질을 제공하는 음성 부호화 

기를 설계하는 것이다. 그러나 현재 서비스되고 있는 디 

지털 셀룰러 통신 시스템은 채널 상태에 상관없이 소스 

및 채널코딩에 고정된 비트를할당하는단일 코딩 모드를 

사용함으로써 가변적인 채널상태에 적합한 부호화 솔루 

션을 제공하지 못한다. 채널상태의 넓은 변화 범위에 대 

해 고르게 좋은 음질 성능을 얻기 위한 하나의 방법은 통 

신 네트워크가 통신채널의 상태를 감시하고 그 결과에 

따라 소스코딩과 채널코딩간의 비트 할당을 조절하는 기 

능을 갖는 것이다. 이것은 네트워크가 미리 정의된 다수 

의 유효한 음성 코더 및 채널 코더들 중의 한쌍을 채널상 

태에 맞게 최적으로 선택하는 적응 알고리즘을 통하여 수 

행된다. 이러한 개념의 부호화 방식을 적응형 다중 비트 

(AMR： adaptive multi-rate) 코딩[1-4]이라 하며, 이는 

네트워크에 의해 조절되는 다중모드 음성 부호화기의 일 

종이다. 3GPP에서는 12.2 kbps에서 4.75 kbps까지 8개 

의 전송모드를 가지고 있는 적응형 다중 비트 코덱을 광 

대역 코드분할 다중화용 음성 부호화 방식 표준안으로 

채택하였다.

본 논문에서 다중형 적응 비트 (AMR) 알고리즘을 분석 

및 최적화하고 C&S Technology 사의 CSD17C00A 칩을 

이용하여 전과정을 어셈블리어로 실시간 구현하였다. 본 

논문에서 사용한 CSD17C00A 칩은 DSP 그룹사에서 개발 

된 저전력 소비형 16비트 고정 소수점 DSPcore인 

OakDSPCore®를 기반으로miscell-aneous로직, 직렬포 

트 compander, 호스트 인터페이스 및 타이머의 5가지 

주변장치와 범용 I/O 포트로 설계되었고, 최대 40MIPS의 

처리 용량을 갖는다.

본 논문의 2장에서는 다중형 적응 비트 (AMR)의 기본 

구조와 특성에 대해 설명하고, 3장에서는 실시간 구현에 

관해 논하며, 마지막으로 4장에서 결론을 맺도록 하겠다.

II. 다중형 적응 비트 (AMR) 음성 코덱

다중형 적응 비트 (AMR) 음성부호화기는 적응 비트 

(multi-rate) 음성코데 입 력 신호의 음성/비음성 여부를 

판단하기 위한 VAD (voice activity detector) [5], 비음성 

구간에서 전송률을 낮추기 위한 CNG (comfort noise 

generation) 시스템을 포함하는 SCR (source controled 

rate)[6], 그리고 무선 환경에서 발생하는 전송 에러나 

손실 프레임을 극복하기 위한 error concealment 부분 

[기 등으로구성된다. 다중형 적응비트코덱은 12.2,10.2, 

7.95, 7.40, 6.70, 5.90, 5.15, 4.75 kbps의 8개 전송모드 

와 1.8 kbps에서 동작하는 저속 배경잡음 인코딩 모드를 

갖는 다중 모드의 음성 부호화기로서 무선 채널 에러 환 

경에 따라 매 프레임마다 전송 모드를 변화시킨다E.

2.1. 다중형 적응 비트 (AMR) 음성 부호화기

다중형 적응 비트 (AMR) 음성 부호화기는CELP (code

excited linear predictive) 구조에 기반을 두고 있다[8]. 

CELP 구조는 LP 분석과정 외에 적응 코드북과 고정 코드 

북으로 구성된 여기신호를 추정하는 과정을 포함하고 있 

다. 입력된 신호는8 kHz로 샘플링되며, 20 ms를한프레 

임으로 하고 5 ms의 네개 부프레임으로 구성된다. 전체 

부호화 과정의 구조도는 그림 1과 같다.

2.1.1. 전처리 고｝정

부호화 과정시 음질에 영향을 미칠 수 있는 음성 신호 

의 저주파성분을 제거하기 위해 차단 주파수가 80 田인 

고대역 통과 필터를 전처리 과정으로 사용하였다. 또한 

입력 신호를 2로 나누어 줌으로써 fixed-point 구현시 

overflow의 위험을 방지한다. 필터의 전달함수는 다음과 

같다.

„ _ 0.927246093-1.8544941Z一' + 0.927246903z-?
必沪 1 -1.9060058592-1 + 0.911376953z"2

(1)

Down-scaling과 고대역 필터링은 必(z) 의 분자 계 

수를 2로 나눔으로써 하나의 과정으로 수행된다.

2.1.2. 선형 예측 분석 및 잉지화

LP 분석은 12.2 kbps 모드에서는 두개의 비대칭창 함 

수를 이용하여 2번 수행되며 LP 분석에 필요한 30 ms 

중 10ms는 이전의 프레임에서 취하고 20 ms는 현재 프레 

임을 이용하므로써 전체 알고리즘 지연은 20 ms이다. 나 

머지 모드에서의 LP 분석은 비대칭창을 이용하여 1번 수 

행되며 미래 프레임에서 5 ms를 취하므로 전체 알고리즘 

지 연은 25 ms이다. 12.2 kbps의 경우 프레임 당 LP파라메 

터 의 두 세트는 LSP (line spectrum pairs) 계수로 변환되 

고 38비트가 할당되는 SMQ (split matrix quantization) 

방식으로 양자화된다. 나머 지 모드에서는 변환된 LP파라
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그림 1. AMR 부호화기의 전체 구조도

Fig. 1. Block diagram of the AMR coder.

메터의 set 이 SVQ (split vector quantization) 방식으로 

벡터 양자화된다.

2.1.3. 개루프 피치 분석

개루프 피치 분석은 피치 분석을 간단하게 하고 폐 

루프 검색을 추정치 부근의 작은 범위 이내로 제한하 

기 위해 5.15 및 4.75 kbps 모드에서는 매 프레임마 

다 한번, 나머지 모드에서는 두 번씩 수행된다. 개루 

프 피치분석에는 W(z) = A(z/n)/A(z/,2)의 가중필 

터를 이용하여 입력 신호 s(”)을 통과시킨 가중 신호 

&(”)이 사용된다.

S«，(n) = s(») + S dir \s{n— i)— atr ；s”(n—i), 

1= 1 1= 1

m=0.......L—l (2)

10.2 kbps모드를 제외한 나머지 모드에서는 위의 식을 

이용하여 피치 탐색 구간을 세 부분으로 나누어 각 구간 

에서 최대 상관도를 갖는 위치를 찾는다.

10.2 kbps에서는 구간을 나누지 않고 식 ⑶을 이용호］• 

여 최대 상관도를 갖는 위치를 검색한다. 여기서 也(力는 

가중 함수이다.

C(、d)= § sw{n)sw{n- d)w{d),

w= 0

d=20................. 143 (3)

2.1.4. 적응 코드북 탐색

본 과정은 폐루프 피치 탐색 부분과 선택된 fractional 
피치 지연값에서 과거 여기신호의 보간에 의한적응모드 

벡터 계산 부분으로 이루어져 있다. 폐루프 피치 분석은 

피치 지연값과 이득값을찾기위해 대상 신호 x(n)과 임펄 

스 응답 h(n) 을 사용하여 개루프 피치 지연값의 주변을 

검색하는 과정이 수행된다. 모드에 따라 미리 결정된 개 

루프 피치 지연값을 기준으로 1/6 또는 1/3의 정밀도를 

갖는 fractional 피치가 이용된다. 즉 12.2 kbps모드는 

1/6의 피치 정밀도가사용되고 나머지 모드는 1/3의 피치 

정밀도가 이용된다. 적응 코드북 벡터는 정수 지연 k와 

fractional 지 연 t를 이용하여 과거 여 기 신호를 보간하는 

다음 식 ⑷에 의해 계산된다.

v(n) = Z 为一沂6o(t+/ • 6)
(=0

+ 力认初一妇+ z)毎o(6 — , 6)

m= 0........39, 0,....5 (4)

여기서는 Z>6o는 허밍창이 취해진 sin(x)/x 함수로서 

±60이후의 값들이 제거된 보간 필터이다.

2.1.5. 대수 코드북 탐색

적응 코드북 탐색시 사용된 대상 신호 x(n)은 적응코드 

북 기여분을 제거함으로써 갱신되며 이렇게 얻어진 새로 

운 대상 신호 X2(n)은 고정 대수 코드북 검색에 사용된다.
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frame subframe post-processing

그림 2. AMR 복호화기의 전체 구조도

Fig. 2. Blockdiagram of the AMR decoder.

각부프레임을구성하는 40개 펄스의 위치는 모드에 따라 

2〜5개의 트랙으로 나뉘어지며 각 트랙은 모드에 따라 

2〜10개의 +1 또는 -1 의 펄스를 가진다. Ck를 인덱스 k인 

대수 코드벡터라 할 때, 최적 대수 코드 벡터는 다음의 

식을 최대화 함으로써 선택된다.

(CQ2 _ (/아)2

Edk c £ e야， (5)

여기서 d=H*X2 는 대상신호 %2(小와 임펄스 응답 h(n) 간 

의 상관도이다. H는 diagonal이 h(0)이고 lower diagonal0] 

h⑴，… , h(39) 인 lower triangular Toeplitz matrix 이 며 

는 h(n)의 correlation matrix이다.

2.1.6. 이득 잉자화 및 필터 갱신

적응 코드북과 고정 코드북의 이득값은 모드에 따라 각 

각 4비트와 5비트로 스칼라 양자화되거나 6〜7비트로 벡터 

양자화되며 고정 코드북 이득값은 MA (moving average) 

예측기를 사용한다. 여기서 12.2 kbps와 7.95 kbps 모드 

는 스칼라 양자화를, 나머지 모드는 벡터 양자화를 수행 

한다. 한 프레임의 분석이 끝난후 다음 프레임에서의 대 

상신호를 구하기 위해서 합성 필터와 가중 필터의 상태를 

갱신해 주어야 한다.

2.2. 적응헝 다중 비트 (AMR) 음성 복호화기

적응형 다중 비트 음성 복호화기의 전체 구조는 그림 

2와 같다. 적응형 다중 비트 복호화기의 원리를 살펴보 

면, 선택된 모드를 기반으로 부호화기에서 전송받은 비 

트 스트림으로부터 LSP 벡터, 적응 코드북 벡터, 적응코 

드북 이득 고정 코드북 벡터, 고정 코드북 이득 등의 인 

덱스가 추출되며 추출된 인덱스들은 복호화되어 각 전송 

프레임에서의 부호화 계수를 결정한다. LSP 벡터는 LP 

필터 계수로 변환되어지고 프레임내 각부프레임에 대한 

LP 필터 계수들을 얻기 위한 보간 처리를 한다. 여기신호 

는 적응 코드벡터와 고정 코드 벡터에 각각의 이득값을 

곱한 후 이름을 더하여 얻어지며, 음성은 LP 합성필터를 

통해 여기신호를 필터링하여 재합성 된다. 마지막으로, 

재합성된 음성신호는 보다 나은 음질을 위해 적응 

post-filter로 처리된다.

III. 실시간 구현

적응형 다중 비트 음성코덱의 실시간 구현에 사용된 보 

드는 OakDSPCore®를 기반으로 설계된 C&S Technology 

사의 CSD17C00A 칩을 탑재하고 있다[9]. CSD17C00A칩 

은 4kwords의 데이터 RAM과9kwords의 데이터 ROM이 

내장되어 있고 “ Taw / A-law linear converter가 지원 

되는 2개의 직렬 포트와 소프트웨어 볼륨 조절 등의 기 

능이 내장되어 음성 압축/재생용으로 아주 적합하다. 

DSP프로그램의 개발은 개발환경 구축。프로그램 최적 

화, 어셈블리 코딩 및 최적화, bit-exactness 검증의 

4 단계로 구별되어 수행되었다. 실시간 구현의 단계는 

그림 3과 같다.

개발 환경 구축 단계에서는 적응형 다중 비트 알고리즘
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개 발한경 
구측

C 프로그램 

초| 적화

코딩 밃 

초| 적 :호卜

검 증

그림 3. 실시간 구현의 단계

Fig. 3. Block diagram of the re기—time implementation.

을 분석하고 C 소스를 검토하여 call tree를 작성하고 

부호화기 및 복호화기에 필요한 메모리를 조사한다. 실 

제 구현 이전의 알고리즘 분석을 통하여 계산량 감소 방 

안을 모색하였다. 계산량 감소를 위해서 dual-operation 

을 사용하였는데 이를 위해서는 연산자가 각각 X-머모리 

와 y-메모리에 위치하여야 한다. 이러한 조건을 만족시 

키고 각 모듈의 특성에 맞도록 메모리를 최적으로 배치함 

으로써 구현시 계산량을 감소시 킬 수 있었다. 또한 C 프 

로그램의 불필요한 부분 및 어셈블러의 특성과 맞지 않는 

구조는 계산량의 증가를 가져오게 되는데, 이러한 부분 

을 사전에 제거하여 어셈블러 구현에 적합하도록 C 프로 

그램을 최적화하였다[3]. 어셈블러 코딩은 크게 1二 분석, 

피치 분석, 고정 대수 코드북 탐색, 이득 양자화, 복호화 

부분으로 나눌 수 있다. 여기서 계산량의 많은 부분을 차 

지하는 고정 코드북 팀색 및 피치 분석 부분에 많은 비중 

을 두었다. 어셈블러 코딩과정에서 각 모듈의 계산량 및 

메모리를 분석하고 알고리즘을 재구성하여 최적화를 수 

행하였다. 어셈블러 코딩후 overflow, 프로그램 작성 과 

정의 오류 등을 찾아내어 수정하였으며 초기에 설정된 

메모리를 전체 코덱에 적합하게 재배치하였다. 구현된 

DSP 소프트웨어를 검증하기 위해 ETSI와 3GPP에서 제 

공하는 21개의 테스트 벡터를 이용하였으며 모두 

bit-exact하게 통과하였다[4]. 최종적으로 DSP 보드상 

에서 음성을 실시간 입 력하여 인코딩 및 디코딩 의 절차를 

거친후 실시간 출력음을 확인함으로써 실시간 구현 여부 

표 1. 각 전송률별 복잡도 (MIPS)

Table 1. Completity analysis of each mode.

MPS Max Avg- Mn.

12.2 kbps 23.08 18.99 7.16

10.2 kbps 21.66 17.7 6.34

7.95 kbps 22.67 18.22 6.06

7.4 kbps 21.37 17.44 6.06

6.7 kbps 23.29 18.76 6.05

5.9 kbps 18.33 15.24 6.05

5.15 kbps 15.48 13.17 5.93

4.75 kbps 19.34 15.95 5.93

표 2. 6.7kbps 모드의 모듈별 복잡도 분포

Table 2. Complexity an기ysis of each module at 6.7 kbps 

mode.

구분 ； 모뉼
(MIPS) . 도巨 복찹도 비율 (%) 계 (%)

인코더
(20.6)

LSP 및 피치탐색 21.8

88.4
고정 코드북 탐색 39.8

적응코드북탐색 13.6

기타 13.2

디코더 
(2.7)

post-filter 3.1
11.6

기타 8.5

표 3. 구현된 적응형 다중 비트 코덱의 메모리

Table 3. Reg니ired for the memory AMR codes implemented.

ROM I RAM

；Program Table Static Scratch

kwords 21.97 15.1 2.89 3.75

와 C 프로그램의 출력음과 동등한 음질을 가지는 것을 

확인할 수 있었다. 이 러한 과정을 통해 구현된 적응형 다 

중 비트 코덱의 각 전송률별 복잡도를 표 1에 나타냈다. 

표 2는 8개 모드중 최대복잡도를 갖는 6.7 kbps 모드에서 

의 각 모듈별 복잡도를 나타낸 것이다. 구현된 적응형 다 

중 비트 코덱의 메모리 사용량을 표 3에 나타내었다.

위의 실험에서 사용된 데이터는 총 328개의 프레임으 

로 구성되어 있으며, 그 중DTX모드에 해당되는 프레임 

은92개이다. 실시간구현 결과는。시뮬레이션의 결과와 

비교하여 음질저하가 없어야 하고, 실시간으로 음성 부 

호화기가 동작됨과 동시에 최소의 메모리를 사용하여야 

한다. 실시간으로 음성 부호화기가 동작하기 위해서는 

복잡도가 DSP 칩의 처리용량을 초과하지 않아야 한다. 

Osk^SPCore®의 최대 처리용량이 40MIPS 이므로 표 1에 

나타난 구현결과는 실시간 동작 조건을 만족하는 우수한 

성능을 나타냄을 알 수 있다.
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IV. 결 론

본 논문에서는 광대 역 코드분할 다중화 (W-CDMA)용 

음성부호화 방식 표준인 적응형 다중 비트 음성 코덱을 

고정 소수점 DSP인 OakDSPCore®를 기반으로 설계된 

C&S Technology사의 CSD17C00A 칩을 이용하여 실시간 

구현하였다. 구현된 어셈블리 프로그램은 최대의 계산량 

을 갖는 6.7 kbps 일때, 인코더부분이 최대 20.6 MIPS, 

디코더부분이 최대 2.7MIPS로서 최대 23.3MIPS의 복잡 

도를 나타낸다. ETSI와 3GPP에서 제공된 21개 test 벡터 

들을 이용한 검증을 통하여 C 시뮬레이션의 결과와 

bit-exact함을 확인하였다. 또한 DSP 보드에 장착된 마 

이크를 통해 얻어진 음성 입력이 부호화 및 복호화의 과 

정을 거쳐 지연 및 왜곡 없이 실시간으로 처리됨을 확인 

하였다.

OakDSPCore®의 최대 처리용량이 40MIPS 이고 ASIC 

공정에서 구현이 가능한 코어 형태이므로 IMT-2000용 

이동단말기의 모뎀칩에 활용이 가능할 것으로 생각된다.
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