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요 약

인터넷에서 전송 지연에 의해 발생한 패킷 손실은 인터 

넷이라는 공유망을 사용함으로써 불가피하게 발생하게 된 

다. 이러한 패킷 손실은 음성과 같이 실시간 처리가 필요 

한 미디어를 전송할 경우 매우 심각한 문제를 야기시킨匸卜. 

본 논문에서는 인터넷을 통한 음성통신에서 전송 지연으 

로 인해 발생한 패킷 손실을 time scale modification(TSM) 
기번을 이용하여 복원하는 방법들을 검토하였다. 청취평 

가 결괴、송수신단 양쪽에서 TSM 을 적용할 경우 기존의 

가장 우수 한 접 근방 식 인 재 생 성 (regeneration) 방식과 거 의 

대등한 음실을 얻을 수 있었다.

L 서 론

오늘날의 패킷교환망은 대용량의 데이터 전송에 사용 

될 뿐만 아니라 음성과 화상 전송을 위해서도 사용되고 

있다. 하지만 패킷교환망은 최소 비트율이나 최대 지연에 

대한 제약이 없기 때문에 네트웍이 혼잡해 질 경우 네트 

웍 지연에 의한 패킷 손실이 불가피하며,• 이는 실시간 처 

리가 필요한 응용 분야에서 심각한 문제를 야기시킨다. 

G.723.1 음성부호화 방식에서는 손실된 패킷에 대해 재생 

성 방법을 이용하여 복원하는데, 3 프레임 이상의 손실이 

발생하면 처리하지 못하는 문제가 있다. 본 논문에서는 

손실된 패킷을 보상하기 위해 TSM 을 이용한 2가지 방 

법을 검토한다. 첫번째 방법은 손실된 패킷의 앞과 뒤에 

있는 음성 데이터를 TSM 으로 늘려줌으로써 손실을 보상 

하는 것이다. 두번째 방법은 인터넷 지연에 의한 손실이 

적 게 발생 하도록 송신단에 서 TSM 을 이 용하여 음성 데 이 

터를 압축시켜서 전송하고, 손실 패킷을 G.723.1 음성부호 

화 방식의 복원방법으로 복원한 후 음성 데이터를 TSM 

으로 다시 늘려주는 방법이다. 본 논문에서는 TSM 방법 

중 비교적 적은 계산량으로도 우수한 성능을 나타내는 

Synchronized OverLap and Add (SOLA)방법 [1]을 사용하였다. 

청취실험 결과 두 번째 방법의 경우 기존의 가장 우수한 

방식인 재생성 방식과 거의 유사한 수준의 음질을 얻을 

수 있음을 확인하였다.

2. G.723.1 음성 부호화기

G.723.1 은 DSP Group 의 TrueSpeech < 기 반으로 ITU-T 

에 의해 표준화된 음성 부호화기이다. 이 표준안은 1992 

년 비디오폰의 상용화에 따른, 음성부호화기의 표준화 요 

구에 의 해 ITU-T 에 서 표준화를 진 행 하여 1995 년 말에 

완성되었다. 표준화 과정에서의 요구조건은 전화 대역폭 

모뎀을 비디오 신호와 더불어 전송되기 위해 가능한 낮은 

전송율(상한 8Kbps)을 갖도록 하고, ITU 의 G.726(32Kbps 

ADPCM)과 유사한 정도의 음질을 가져야 한다는 것이었 

다. 이러한 요구조건에 따라 표준화된 G.723.1 음성 부호 

화기 는 5.3 및 6.3Kbps 의 두 가지 전송율로 동작 가능하 

며, 각각의 전송율에서 음성을 가장 잘 모델링하도록 최 

적화되었다. 음질은 MOS(Mean Opinion Score)로 3.98 이며, 

이는 아날로그 전화보다 2% 낮은 값으로 상당히 우수한 

편이다. 또한 G.723.1 부호화 방식은 1997 년 말에 V6IP 포 

럼에서도 표준안으로 채택되었다.
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3. 네트웍 전송지연에 의한 문제[2]

일반적으로 음성통신에서의 지연시간은 프레임처리를 

위한 지연, 음성 처리를 위한 지연 그리고 데이터 전송 

지연을 들 수 있다. 저 전송율 음성 부호화기는 입력음성 

을 프레임 단위로 처리하기 때문에 한 프레임의 지연이 

기본적으로 생기게 된다. 이러한 지연은 실제 시스템의 

구현과는 상관없이 부호화기가 프레임 단위로 동작하기 

때문에 생기는 지연이므로 Algorithmic 지연이라고도 한다. 

그리고, 실제 통신시스템의 송신단에서 음성을 부호화하 

고 수신단에서 복호하는데 걸리는 지연을 음성 처리를 위 

한 지연이라고 한다. 마지막으로 데이터 전송 지연은 부 

호화된 음성 데이터를 수신단으로 보내는데 걸리는 시간 

으로 채널 지연이라고도 한다. Algorithmic 지연과 음성 처 

리를 위한 지연 그리고 데이터 전송 지연을 합쳐서 단방 

향 지연라고 하며 단방향 지연의 최대 허용시간은 일반적 

으로 반향이 없을 때 3() ms 정 노、반향이 잉 普 싱 ？ 20-25 

ms 정 도이 다.

이러한 전송 지연 중 인터넷을 통한 음성통신의 경우 

Algorithmic 지연과 음성 처리를 위한 지연은 일반적으로 

40-50ms 정도이지만 데이터 전송 지연이 심하게 변하기 

때문에 프레임들이 비순차적으로 들어오거나 프레임이 손 

실되는 문제가 생기게 된다. 비순차적인 프레임은 시퀀스 

번호를 이용하여 재배열함으로써 복구할 수 있지만 전송 

지연에 의한 프레임 손실은 트래픽이 심한 경우 40%까지 

손실되는 것으로 나타나고 있어서 매우 심각한 문제를 야 

기한다. 그러므로 인터넷을 통한 실시간 멀티미디어 통신 

을 위해서는 이러한 전송 지연에 의한 문제, 특히 패킷 

손실의 문제를 해결하는 것이 중요하다.

4. 기존의 패킷 손실 보상방법

패킷 손실이 생길 경우 복원하는 방법은 세가지로 나뉠 

수 있다[3]. 싯번째는 삽입(insertion) 방법으로서, 수신단에 

서 손실된 프레임을 묵음이나 잡음으로 대치하거나 이전 

프레임을 반복해서 사용하는 것이다. 이 방법은 계산량은 

작지만 음질이 상당히 떨어진다. 두번째로 보간 

(interpolation) 방법이 있는데, 손실된 프레임과 유사하다고 

예상되는 대치 프레임을 얻기 위해서 패턴 비교나 보간을 

수행한다. 본 논문에서 다루는 TSM 접근 방법도 이 부류 

에 속한다. 이 방법은 삽입 방법에 비해 계산량은 많지만 

더 나은 음질을 가진다. 세번째 빙•법인 재생성 

(regeneration) 방법은 손실된 프레임의 ■앞과 뒤 프레임들 

의 정보를 이용하여 그것으로부터 손실 프레임의 대치 프 

레임을 생성한다. 이 방법은 앞의 두 방법에 비해 복잡하 

지만 더 나은 음질을 얻을 수 있다.

본 논문에서 비교 수단으로 선정한 G.723.1 음성부호화 

기의 손실 패킷 보상 방법은 두 프레임이하의 손실에서 

스펙트럼 포락선 정보는 이전 프레임들은 보간해서 사용 

하고, 여기 신호는 유■무성음을 판단하여 이전 프레임의 

주기적인 여기 신호를 이용하거나 크기가 보상된 임의의 

여기 신호를 사용한다. 세 프레임이상의 손실에 대해서는 

앞의 두 프레임까지는 위 방법으로 복원하고 세번째 프레 

임부터는 복원하지 못하고 신호가 없어지게 된다[4]. 본 

논문에서 검토한 방법은 전송 지연이 심하게 될 경우 음 

성 신호를 시간적으로 줄이거나 늘림으로써 프레임 손실 

이 생긴 부분을 복원하는 방법이다.

5.TSM  을 이 용한 패 킷 손실 보상방법

음성신호의 시간죽 변환(time-scale modification(TSM))°] 

란 기본 주파수 및 스펙트럼 형태 등 원래의 신호 특성을 

그대로 유지하면서 발음속도만 빠르게 또는 느리게 변환 

시키는 것이다. 이러한 시간축 변환 방법에는 단구간 

Fourier 해석에 의한 방법[5], 정현파 모델에 의한 방법[6], 

synchronized overlap and add(SOLA)방법 [1], pitch synchronized 

overlap and add(PSOLA)방법 [7] 등이 있다. 본 논문에서는 

이들 시간축 변환 방법 중 비교적 적은 계산량으로도 우 

수한 성능을 나타내는 SOLA 방법을 사용했다. 이 방법은 

음성신호의 시간축 변환을 위해 단구간 신호들을 중첩 가 

산(overlap and add)해서 더하기 전에 상호상관함수를 이용 

하여 단구간 신호들의 동기를 맞추는 방법을 사용한다.

TSM 을 이 용하여 패 킷 손실을 보상하는 방법 으로서 본 

논문에서는 다음 두 가지 접근 방법을 검토하였다.

5.1 수신단만 변경하는 방식

프레임 손실에 대해 수신단에서만 처리할 경우 그림 1 

과 같은 방법을 사용하게 된다. 송신단에서는 음성의 시 

간축 변경 없이 저 전송률 부호화기를 통해 전송하고 수 

신단에서 복호화한 음성데이터에서 손실된 프레임의 앞뒤 

프레임을 시간축으로 늘려서 보상해주게 된다. 프레임 손 

실이 심하면 시간축 변경을 많이 하게 될 때도 생기는데 

이럴 경우 음질이 심하게 떨어진다. 이 방식은 Sanneck 

등에 의해 제안되었다[8].
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그림 1. 수신단에서만 시간축 변경을 적용하는 경우

5.2 송신단, 수신단을 모두 변경하는 방식

전송지연에 의한 프레임 손실이 있을 경우, 손실이 적 

게 발생하도록 송신단에서 입력음성 신호를 미리 시간축 

으로 0.5 배에서 1 배 사이의 값(실험에서는 0.7 배를 사용) 

으로 줄여서 네트웍으로 전송하고 수신단에서는 다시 시 

간축으로 늘리게(실험에서는 1.43 배를 사용) 된다. 이때 

음성 신호의 시 간축 변경 방법 은 SOLA 를 사용한다. 이 

방법을 3가지 방식으로 적용할 수 있다. 첫번째 방식은 

송신단에서 입력음성신호를 줄여서 보내고 수신단에서 손 

실 프레 임 에 대해서 TSM 으로 복원하고 다시 늘리는 것 

이다. 두번째 방식은 송신단에서 입력음성신호를 줄여서 

보내고 수신단에서 손실 프레임에 대해서, G.723.1 음성부 

호화 방식에서 사용하는 복원방법을 이용하여 복원하고 

다시 늘리는 것이다. 세번째 방식은 송신단에서 입력 음 

성신호를 줄여서 보내고 수신단에서 손실 프레임에 대해 

서 복원하지 않고 다시 늘린 다음에 손실 프레임에 대해 

서 TSM 으로 복원하는 방식 이 다. 위 세 가지 방법 중 복 

원했을 때 가장 음질이 우수한 두번째 방식을 실험에 사 

용했다. 그림 2는 전체 시스템에서 음성이 어떤 식으로 

처리되는지 예를 든 것으로 부호화 전단계와 복호화 후에 

시간축 변경을 한다. 이 방법은 송신단과 수신단 양쪽에 

서 TSM 을 적용함으로써 추가적 인 지 연을 발생시키지만 

TSM 을 두번하는 과정에서의 음질 저하는 거의 없었다.

6. 실험 및 고찰

네트웍에서의 패킷 손실은 전형적으로 패킷 손실 확률 

로서 특징지어진다. 실험 결과에 따르면 패킷 사이의 시 

간 간격이 작을수록 손실 확률이 높아진다. 그리고, 이전 

패킷이 손실되었을 때 다음 패킷이 손실될 확률은 이전 

패킷의 손실 여부를 고려하지 않았을 때보다 큰데, 이는

그림 2. 송신단과 수신단에 시간축 변경을 하는 경우

( 손실에 대해 재생성 방법을 사용 )

네트웍에서의 패킷 손실에 연관성이 있고 집중적으로 발 

생한다는 것을 의미한다. 본 논문에서는 참고문헌 [2]의 

실험적인 측정치에 근거하여 패킷 손실을 모델링 하였다.

본 논문에서는 전송지연으로 인한 프레임 손실을 복원 

하는 방법으로서 기존의 G.723.1 내부에서의 regeneration 

방법 과 TSM 을 이 용한 두 가지 방법 을 비 교하였다. 실험 

에 사용된 음성은 16비트 및 8kHz로 샘플링 된 5개의 

문장으로 그 내용은 다음과 같다

(1) 힘이 더 세다고 하기로 결정했습니다.

(2) 자산관리과 좀 바꿔주시겠어요?

(3) 저 안전관리과 번호가 몇 번 이지요?

(4) 수고하십니다. 회계과 좀 부탁할까요?

(5) 음 저 총무부의 운영관리실 번호가 몇 번 이지요?

청취평가는 비교대상이 되는 두 음성 중에서 어떤 것이 

사람이 듣기에 더 명료한 소리를 합성하는가를 판단하는 

형태로 진행하였다. 20명의 청취자가 실험에 참여하였으 

며, 청취자 자신이 어떤 음성 데이터가 어떠한 방법으로 

복원된 신호인지를 알 수 없도록 음성 데이터의 순서를 

랜덤하게 제시하였다. 그리고, 청취자가 비교음성 중에서 

어느 쪽이 명료한지 판단할 수 없을 경우에는 구별 안됨 

란을 두어 판단을 유보하도록 허용하였다.

표 1 에서 기존 방식은 현재 가장 우수한 방식으로 알 

려진 재생성 방식에 의거하여 G.723.1 에서 채택된 패킷 

손실 복원방법을 사용한 것이고, TSM 방법 1 은 프레임 

손실에 대해 수신단에서 TSM 으로 복원하는 것이다. 그 

리고, TSM 방법 2는 송신단에서 입력음성신호를 0.7 배로
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줄여서 보내고 수신단에서 손실 프레임에 대해서, G.723.1 

에서 사용하는 패킷 손실 복원방법을 이용하여 복원하고 

다시 1.43 배 늘리는 방법이다. 표 1(a)의 결과로부터 TSM 

방법 1 의 경우 기존 방식에 비해 명료도가 확실히 떨어 

짐을 확인할 수 있다. 이에 반하여 표 1(b)애 나타난 것처 

럼 TSM 방법 2의 깅우 평균적으로 볼 때 기존 방식에 

비해 약간 뒤떨어지는, 거의 대등한 결과를 얻을 수 있었 

다. 그러나, 문장에 따른 선호도의 편차가 매우 커서 이에 

대한 분석검토 및 보완 실험이 요망된다.

표 1. 청취자 선호도 조사 결과 (%)

(a) 기존 방식괴 TSM 방법 1 으 비교

기존방식 TSM 방법 1 구별 안됨

문장⑴ 40 15 45

문장(2) 30 30 40

문장⑶ 15 30 55

문장 (4) 55 10 35

문장 (5) 55 10 35

평균 39 19 42 -

(b) 기존 방식괴 TSM 방법 2 으 비교

기존방식 TSM 방법 2 구별 안됨

문장⑴ 0 91 9

문장 (2) 64 9 27

문장 (3) 9 82 9

문장⑷ 82 0 18

문장(5) 82 18 0

평균 47 40 13

7.결론

인터넷에서 전송 지연에 의한 패킷 손실은 음성 전송과 

같이 실시간 처리가 필요한 경우 매우 심각한 문제를 야 

에 따라 적 응적 인 변환비 율을 가지 는 TSM 을 통해 전송 

지연 편차를 보상하는 방식에 대해 계속 연구할 계획이다.
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기 한다. 본 논문에 서 는 TSM 을 이 용하여 수신단에 서 패 

킷 손실을 보상하는 방법과 송신단에서 음성 데이터를 압 

축시켜 전송하고 손실 패킷은 수신단에서 G.723.1 음성부 

호화기의 패킷 손실 복원방법으로 복원하여, TSM 으로 다 

시 늘려주는 방법을 검토하였다. 청취평가 결과, 이들 중 

두번째 방법의 경우 기존의 가장 우수한 방법 인 재생성 

방법에 비해서 문장에 따른 편차가 크기는 하지만 평균적 

으로 거의 대등한 명료도를 가짐을 확인하였다.

앞으로 단순히 패킷 손실의 보완이 아니라 traffic 상황
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