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고속 저전력의 DSP (Programmable Digital Signal Processor)가 개발됨에 따라 이동통신 분야에서 시스템 및 

단말기 등이 DSP를 사용하여 구현되고 있다. 본 논문에서는 DSP를 사용한 AMR (Adaptive Multi-rate) 음성부 

호화기의 멀티 채널 실시간 구현에 관하여 논한다. AMR 음성부호화 알고리즘을 250 MHz로 동작하는 32비트 

정수형 DSP 칩인 TMS32006202를 사용하여 구현하였다. 실시간 동작을 위하여 cross compile, 선형 어셈블리 

최적화, TMS320C62XX 어셈블리 최적화 작업을 수행하였다. AMR 음성부호화기에 음성 데이터 입출력 기능 

및 외부 CPU와의 통신기능을 포함하였다. DSPEVM보드를 사용하여 AMR음성부호화기를 개발하였고, ETRI에 

서 개발중인 비동기 IMT-2000 시스템상에서 동작 및 기능을 검증하였다.

핵심용어: AMR, 음성부호화기, 실시간 구현, TMS320C6202, IMT-2000 

투고분야: 음성처리 분야 (2.2)

DSP-based implementation is pervasive in wireless communication parts for systems and handsets 

according to developing high-speed and low-power programmable Digital Signal Processor (DSP). In this 

paper, we present a real-time implementation of multi-channel Adaptive Multi-rate (AMR) speech coder. 

The real-time implementation of an AMR algorithm is achieved using 32-bit fixed-point TMS320C6202 

DSP chip that operates at 250 MHz. We performed cross compile, linear assembly optimization and 

TMS320C62xx assembly optimization for real-time implementation. Furthermore, speech data input/output 

function and communication function with external CPU is included in an AMR speech coder. The AMR 

Speech coder developed using DSP EVM board was evaluated in ETRI IMT-2000 Test-bed system.

Keywords*  AMRf Speech coder, Real-time implementation, TMS320C6202, IMT-2000

ASK subject classiHcation： Speech signal processing (2,2)

L 서론

3세대 이동통신 기술인 IMT-2000 시스템에서는 영상 

및 음성을 포함한 다양한 이동 멀티미디어 서비스 제공 

및 국제적 인 로밍을 목표로 하고 있다. AMR 음성부호화 

기는 고품질의 음성 서비스를 위한 음성압축 알고리즘으 

로써 3GPP (3rd Generation Partnership Project)에 의 
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해 1999년 2월 비동기식 IMT-2000 시스템의 음성부호화 

기로 표준화되었다.

이동통신 시스템의 단말기 및 기지국 장비를 개발하 

는 방법으로 programmable DSP에 의한 방법과 ASIC 

(application-specific integrated circuit)0]] 의한 방법 

이 있다[1]. DSP에 의한 시스템의 구현은 표준의 변화에 

유연하게 대처할 수 있으며 ASIC에 비하여 개발기간을 

단축시킬 수 있다는 장점 때문에 점차 그 중요성이 강조 

되고 있다. GSM cellular phone에서는 음성 부호화기, 

채널 코덱, ciphering/deciphering, equalizer 등의 기능 
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을 DSP에 의해 구현하고 있다. 최근에는 고속 저전력의 

DSP 개발에 따라 이동통신 시스템에서 DSP가 담당하는 

부분이 점차 증가하는 추세이다.

본 연구에서는 개발기간을 단축시키고 호스트 프로세 

서와의 인터페이스 및 음성부호화기의 업그레이드를 용 

이하게 하기 위하여 TI (Texas In或rument)의 32 비트 정 

수형 DSP인 TMS320C6202 DSP 칩을 사용하여, ETRI 

IMT-2000 test-bed system의 기지국용 AMR 음성부호 

화기를 8채널로 실시간 동작하도록 개발하였다. 실시간 

동작을 위하여 cross compile을 위한 고정 소수점 C언어 

의 최적화작업, 선형 어셈블리 최적화작업, 그리고수작 

업에 의한 어셈블리 코드의 최적화 작업을 수행하였다.

본 논문의 2장에서는 AMR 음성부호화기의 알고리즘 

을 설명하고, 3장에서는 AMR 음성부호화기 의 실시간 구 

현 방법 및 구현결과에 대하여 설명하고, 4장에서 결론을 

맺고자 한다.

II. AMR 알고리즘

AMR 음성부호화기는 multi-rate 음성부호화기[2], VAD 

(Voice Activity Detection) [3]과 CNG (Comfort Noise 

Generation) [4] 으로 구성된 SCR (Source Controlled 

Rate)[5], 그리고 전송오차 및 패킷손실에 대한 에러 정정 

기능 (Error concealment) [6] 으로 구성되어 있다. AMR 

음성 부호화 알고리즘은 4.75, 5.15, 5.90, 6.70, 7.40, 

7.95, 10.2, 12.2 Kbps의 전송률을 갖는 8개의 음성 부호 

화 모드와 1개의 배경 잡음 부호화 모드를 가지며, CELP 

방식에 기반을 두고 있다[7]. CELP 음성 합성 모델에서 

LP (Linear Prediction) 합성 필터의 입력으로 사용되는 

여기신호는 적응 코드북 여기신호와 정수 코드북 여기신 

호를 더하여 생성된다.

AMR 음성부호화 알고리즘에서 한 프레임의 크기는 8 

kHz 샘플링시 160샘플에 해당하는 20 ms이다. 따라서 

AMR 음성부호화기의 전체 알고리즘 지 연시간은 5 ms의 

look-ahead# 포함하여 25 ms이다. AMR 알고리즘은 매 

그림 1. AMR 음성부호화기의 구성도

Fig. 1. Block diagram of A이R speech coder.
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프레임마다 입력 음성신호를 분석하여 CELP 모델의 파 

라미터 (LP 필터 계수, 적응 코드북과 대수 코드북의 인 

덱스 및 이득)를 구하는 인코더 (Encoder)와 전달된 파라 

미터에서 출력 음성신호를 합성하는 디코더 (Decoder)로 

구성된다. 인코더와 디코더의 구성도는 그림 1과 같다.

12.2 Kbps 모드에서 인코더는 매 20 ms 마다 2회의 선형 

예측분석 (Linear Prediction Analysis)을 수행하여 2세트 

(set) 의 10차 LP 계수를 구한다. LP 계수는 ISP (Line 

Spectral F垃r)로 변환된 후 SM2 (Split Matrix Quantization) 

방법에 의해 양자화된다. 나머지 모드에서는 매 20 ns 마다 

1 회의 선형예측분석을 수행하며 SVQ (Split Vector Quan

tization 방법에 의해 양자화된다.

여기신호는 부프레임 (subfrar曲)마다 분석/합성 방법 

에 의하여 음성신호와합성된 신호사이의 심리 가중된 왜 

곡 즉정 치 (Perceptually Weighted distortion mea弟ure) 가 

최소가 되는 신호로 선택된다. 한 프레임은 4개의 부프레 

임으로 구성되며, 한 부프레임의 크기는 5 ms이다. 12.2 

Kbps 모드에서 2번째와 4번째 부프레임의 분석 및 합성 

에 사용되는 LP 계수는 선형예측 분석과정에서 구한 LP 

계수를 사용하며, 1번째와 3번째 부프레임의 LP 계수는 

인접 부프레임과의 보간 (Interpolation)된 LP 계수를 사 

용한다.

피치분석은 피치 탐색과정을 간략화하고 최적의 피치 

여기벡터를 찾기 위하여 개루프 피치분석 (Open-loop 

pitch analysis)과 폐루프 피치분석 (Closed-loop pitch 

analysis)。-루. 나누어 수행한다.

대수 코드-북 (Algebraic codebook) 여기신호는 분석/ 

합성 방법에 의해 심리 가중된 입력신호와 합성신호의 

오차가 최소가 되는 여기벡터로 추출된다. 대수 코드북 

여기신호는 12.2 Kbps 모드에서 매 부프레임마다35비트 

로 양자화되며, 30비트는 위치정보를 5비트는 부호정보 

를 나타낸다.

디코더는 인코더에서 구해진 파라미터를 입력으로 하 

여 음성신호를 재생한다. LSP 파라미터를 역양자화하고 

보간, 변환하여 선형예측필터의 계수로 사용한다. 여기 

신호는 5 ms 부프레임마다 적응 코드북 여기신호와 대수 

코드북 여기신호에 피치 이득과 대수 코드북 이득을 각각 

곱한 다음 더하여 구한다. 매 부프레임마다 여기신호를 선 

형예측필터의 입력으로 사용하여 음성신호를 재생한다. 

재생된 음성신호는 음질향상을 위하여 후단필터 (post 

filter)와 이득조절을 거친다.

III. AMR 실시간 구헌

8채널용 AMR 음성부호화기의 소프트웨어는 TMS320- 

C6202 DSP 칩을 탑재한 Blue Wave사의 PCI/C6202 EVM 

보드를 사용하여 구현하고 검증하였다. Blue Whve사의 

P0/C62O2 EVM 보드는 250MIPS의 TMS320C6202 DSP 칩, 

32 M-byte의 SDRAM, 1 M-byte의 Flash RQM으로 구성 되 

어 있다. TMS320C62xxDSP 칩은 2개의 Multiplier와 6개 

의 ALU를 가지고 있으며, 매 CPU 클락마다 8개의 32비트 

명령을 병렬로 수행할 수 있다. 따라서 소프트웨어 구현 

시 계산량 감소를 위해서 최대한 8개의 명령어가 1개의 

명령어 패킷으로 구성되도록 프로그램해야 한다.

8채널용 AMR 음성부호화기를구현하기 위하여, 먼저 지 

역변수 전역변수 정적 변수 및 코드북을 위한 메모리 맵을 

디자인하였다. 지역변수, 전역변수, 코드북은 모든 채널에 

서 공통으로 사용하며, 정적변수는 각 채널별로 할당하였 

다. 다음 단계로 TMS320C62xx con中iler의 intrinsic 사용, 

데이터의 32-bit 단위 엑세스 (access), 루프Broiling등의 

방법을 사용하여 고정소수점 C 코드의 최적화 작업을 수 

행하였다⑻. 그리고 C 코드를 cross compile하여 생성된 

어셈블리 코드의 효율성을 각 서브루틴 별로 분석하였다. 

이때 각 서브루틴에서 대부분의 계산량을 차지하는 부분 

은 반복 문이므로, 반복 문 내의 코드가 병렬 명령어로 

구성되어 있는지에 초점을 맞추었다. 비 효율적인 어셈블 

리 코드, 즉 병렬 패킷으로 구성되지 않은 서브루틴은 선 

형 어셈블리 최적화 과정을 수행하였다. 선형 어셈블리 

최적화과정에 의해서도 병렬 패킷으로 구성되지 않으며 

복잡도가 놓은 autocorrelation 루틴, LSP 계산 루틴, 대 

수 코드북 탐색 루틴 등은수작업에 의한 어셈블리 코드의 

최적화 작업을 수행하였다. 어셈블리 코드의 최적화 작업 

은 계산량 감소를 위하여 최적의 명령어 선택, 레지스터 

의 할당, 명령어의 병렬화, TMS320C!62xx의 pipeline 구 

조를 고려한 스케쥴링 기 법을 사용하여 시 리 얼 명령어가 

최대한 병렬 명령어 패킷으로 구성되도록 하였다. 구현 

된 AMR 알고리즘의 정상동작 여부는 Blue Wave사의 

PCI/C6202 EVM 보드상에서 3GPP에서 제공하는 AMR 

test sequence를 사용흐卜여 각 모드별로 검증하였다[9].

구현된 AMR 음성부호화기는 ETRI에서 제작한 IMT- 

2000 시스템의 기지국용 음성부호화기 보드와 아날로그 

입출력 기능을 가진 test-jig 시스템에서 8채널로 실시간 

동작한다. 마이크로 입력된 각 채널의 아날로그 음성신호 

는 test-jig의 코덱을 통하여 “ -law PCM 데이터로 변환 

후 ST-BUS를 통하여 DSP의 Multi-channel Buffered
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그림 2. 각 채널별 PC에 데이터의 정렬
Fig. 2. Ordering PC애 data to each channel.

Serial Fbrt (McBSP)에 전달된다. McBSP에 전달된 데이터 

는 lines取 PCM 데이터로 변환된 후 Direct Memory Access 

(DMA) 제어기에 의해 DSP 내부 메모리로 전달된다. 이때 

그림 2와•같이 20 ms동안8개 채널의 데이터에 해당하는 

1280개 (8채널 * 160개)의 데이터가 입력버퍼에 모두 누 

적되면 각 채널별로 데이터를 정렬시킨다.

인코더는 각 채널의 PCM 데이터로부터 데이터 패킷을 

생성하고, 디코더는 수신된 데이터 패킷으로부터 출력 

PCM 데이터를 생성한다. 재생된 8채널의 PCM 데이터는 

ST-BUS에 맞게 재정렬 후 DMA McBSP, ST-BUS를 통 

해 각 채널의 코덱에 전송된다. 코덱을 통하여 아날로그 

변환된 음성을 스피커를 통하여 듣는다.

구현된 8채널용 AMR 음성부호화기의 프로그램 크기 

는 142 K-byte이고 데이터 크기는 104 K-byte이다. 각 

전송률에 따른 계산량은 표 1에 자세히 설명되어 있다.

구현된 8채널용 AMR음성부호화기의 소프트웨어 구조 

는 그림 2와 같이 부팅 및 초기화 부분, 인코더부, 디코더 

부, 인터럽트 처리부 4개의 부분으로 나눌 수 있다. 부팅 

및 초기화 부분은 프로그램 및 데이터를 TMS320C6202 

DSP 칩의 내부메모리로 다운로딩 후 초기화 과정을 수행 

하고, 인코더부와 디코더부는 AMR 알고리즘으로 음성신

표 1. AMR 음성부호화기의 구현 성능

Table 1. Result of AMR coder implementation.

섢록 넝능

프로그램 크기 142 K-bytes

데이터 크기 104 K-bytes

用산량

122 Kbps 15 M-dock

10.2 Kbps 13 M-dock

7.95 Kbps 13 M-dock

7.40 Kbps 13 M-dock

6.70 Kbps 13 M-dock

5.90 Kbps 11 M-dock

5.15 Kbps 11 M-dock

4.75 Kbps 15 M-dock

호를 압축하고 재생한다. 인터럽트 처리부는 20 ms 인터 

럽트 처리부와 외부명령 처리부로 나눌 수 있다. 20 ms 

인터럽트 처리부는 DMA를 통한 PCM 데이터의 입출력, 

각 채널별 PCM 데이터의 정렬, 인코더와 디코더의 동작 

을 제어한다. 외부명령 처리부는 외부 CPU와 명령 및 데 

이터의 송수신을 담당한다.

ETRI에서 개발중인 비동기 IMT-2000 시스템에서 AMR 

음성부호화기를 실장한 음성 코덱 보드는 CNS (Core 

Network Simulator) 에 장착된다. AMR 음성 코덱 보드는 

그림 3의 블록도와 같이 TMS320C6202 DSP칩, DPRAM 

(Dual Port RAM), Flash ROM으로 구성되었다.

TMS320C6202 DSP 칩은 AMR 알고리즘을 수행하고, 

Flash ROM은 부팅시 AMR 알고리즘과 데이터를 다운로 

드하며, DPRAM은 외부 CPU와 명령 및 음성 패킷 송수신 

용으로 사용된다.

AMR 알고리즘 수행은 고속처 리를 위하여 TMS320C6202 

DSP 칩의 내부 프로그램 메모리 및 데이터 메모리만을 

사용하여 동작하도록 하였다. 기지국 음성 코덱 보드에 

전원을 입력하면 TMS320C6202 DSP 칩은 자동부팅 기능 

에 의해 Flash ROM으로부터 64 K-byte 크기 의 프로그램 

을 TMS320C6202 DSP 칩의 내부 메모리로 다운로딩한 

다. 나머지 프로그램 및 데이터의 다운로드는 1차로 다운 

로딩된 64 K-byte 프로그램 내에 포함된 부팅코드에 의

그림 3. AMR 음성부호화기의 소프트웨어 구조

Fig. 3. Software structure of AMR speech coder.

Fig. 4. H/W block diagram of AMR speech coder.
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그림 5. AMR 음성 부호화기 검증을 위한 Test-jig 
Fig. 5. Test-jig for AMR speech coder.

해 다운로딩된다. AMR 음성부호화기를 실행하기 전에, 

TMS32006202의 내부 데이터 메모리를 초기화시키고 

McBSP와 DMA를 동작시킨다. 초기화가 수행된 후 인코 

더와 디코더는 DPRAM 인터럽트에 의한 외부 명령의 전 

달에 의해 동작한다.

그림 5는 ETRI에서 개발한 기지국용 멀티 채널 음성 

코덱 보드와 검증을 위한 test-jig의 실제 모습이다. 기지 

국 음성 코덱 보드는 4개의 TMS320C6202 DSP 칩을 실장 

하고 있어, 보드당 E1 트렁크 （2.048 Mbps） 급 데이터인 

32 채널의 음성통화 처리 능력을 가진다.

IV. 결 론

DSP의 고속화, 저전력화가급격히 진행되면서 개발기 

간의 단축, 표준의 변화에 대한 유연성 등의 장점으로 무 

선 통신 시스템에서 DSP의 응용이 점차 확대되고 있다. 

본 논문에서는 250 Mhz의 TMS 320C6202 DSP를 사용한 

AMR 음성부호화기의 실시간 구현에 대하여 논하였다. 

AMR 음성부호화기는 3GPP에서 비동기식 IMT-2000 시 

스템의 음성 부호화기로 채택되었으며 4.75-12.2 Kbps 

의 전송률을 가진다.

실시간 구현을 위하여 고정 소수점 C 언어의 최적화 

과정과 선형 어셈블리 코딩 및 수작업에 의한 어셈블리 

코드의 최적화과정을수행하였으며, 250 MHz의 32비트 

정수형 DSP칩 인 TMS320C6202 DSP칩상에서 8채널로 동 

작한다. 3GPP의 test sequence를 사용하여 AMR 음성부 

호화 알고리즘의 정상 동작을 확인하고 음성 입출력 기능 

을 가진 test-jig에서 실시간 동작을 확인하였다. AMR 

음성 부호화기를 실장한 음성 코덱은 ETRIIMT-2000 시 

스템의 CNS에 장착되어 운용된다.

구현된 8채널용 AMR 음성부호화기의 최대 계산량은 

15 M-clock이고 프로그램 크기는 142 K-byte이며 데이 

터 크기는 104 K-byte이다. 현재의 메모리 사용을 최적 

화하고 계산량을 고려하면 12채널까지 수용이 가능하다.
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