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요 약 문 인터넷의 사용자가 급증하면서 데이터망을 통한 음
성신호의 전송 및 저장의 필요성이 대두되고 있으며 그

최근 들어, 인터넷의 폭넓은 보급과 급속한 대중화에 
따라 네트워크를 통하여 음성을 전송하거나 저장하려는 

시도가 많이 이루어지고 있다.

본 논문에서는 네트워크를 통한 멀티미디어 전송에 

서 음성부호화 표준으로 널리 상용되는 ITU-T G.723.1 
dual-rate speech coder의 효율적인 다채널 구현을 위한 

고속 알고리듬을 제안한다. 고속 알고리듬은 부호화 과 

정에서 많은 계산량을 차지하는 적웅 코드북 검색과 고 

정 코드북 검색 과정에 적용된다. 적응 코드북 검색 과 

정에서는 지연과 이득을 동시에 찾는 기존의 방법 대 

신, 지연과 이득을 순차적으로 검색함으로써 계산량을 

개선하였다. 전송률에 따라 다른 알고리듬을 사용하는 

고정 코드북 검색 과정에서는 다음과 같은 고속 알고리 

듬을 제안한다. MP-MLQ(Multi-Pulse Maximum Likely 
Quantization) 방법을 사§•하는 높은 전송률(6.3 kbit/s) 
인 경우, 펄스를 등간격으로 검색함으로써 계산량을 줄 

였다. ACELP(Algebraic CELP) 방법을 사용하는 낮은 

전송률(5.3 kbit/s)인 경우는 기존의 nested-loop 검색 

방법 대신, 펄스를 쌍으로 나누어 순차적으로 찾는 

depth-first tree 검색 방법을 적용하여 계산량을 감소시 

켰다.

제안된 고속 알고리듬에 대해 주관적 음질 평가 방 

법을 수행한 결과, 제안된 방법이 기존의 방법에 비해 

음질의 저하가 없음을 확인하였다. 고정 소수점 DSP인 
TMS320C6201을 사용하여 고속 알고리듬을 구현한 결 

과, 높은 전송률의 경우에는 10.29 MIPS, 낮은 전송률 
의 경우에는 8.70 MIPS의 연산량으로 구현 가능함을 

확인하였다.

1. 서론 

에 대한 여러 시도가 이루어지고 있다. 이를 위하여 다 

양한 음성 압축 알고리듬을 이용하여 데이터와 음성을 

통합하고 있다. 대표적인 음성 부호화기로 널리 사용되 
는 있는 ITU-T G.723.1[l]과 G.729 CS>ACELP[2]를 그 

예로 들 수 있다.
G.723.1은 분석에 의한 합성 방법을 사용하는 CELP 

(Code-Excited Linear Prediction)[3] 유형의 음성 부호 

화기이며 전체 부호화기의 복잡도 가운데서 대부분이 

여기 신호를 양자화하기 위한 적웅 코드북 검색 과정과 

고정 코드북 검색 과정에서 요구되어진다. 그러므로 본 

논문에서는 제안하는 G.723.1 음성 부호화기의 고속 알 

고리듬은 적응 및 고정 코드북 검색과정에 적용된다. 

기존의 적응 코드북 검색 과정은 5차 피치예측기의 지 

연과 이득을 동시에 검색하므로 많은 계산량을 요구한 

다. 고정 코드북 검색 과정에서는 높은 전송률의 경우 

에는 다중 펄스 방법인 MP-MLQ 방법을 사용하고 낮 

은 전송률인 경우에는 대수코드북을 사용하는 ACELP 
방법을 사용한다. 고속 적웅 코드북 검색 알고리듬은 

지연과 이득을 순차적으로 결정하므로써 요구되는 연산 

량을 개선하였다. 고정 코드북 검색과정에서 높은 전송 

률인 경우에는 펄스 위치 조합을 줄이기 위해 펄스 간 

격을 등간격으로 검색하였으며, 낮은 전송률인 경우에 

는 기존의 nested-loop search 대신에 depth-first tree 
search 방법을 사용하여 펄스를 검색하였다.

고속 알고리듬에 대한 주관적인 성능 평가 결과, 기 

존의 방법에 비해 음질 저하가 크지 않음을 확인하였 

다. TI사의 고정 소수점 DSP인 TMS320C6201 을 사용하 

여 구현한 결과, 전송률에 따라 부호화 과정에서 10.29 
MIPS와 8.70 MIPS의 개선된 연산량으로 구현이 가능 

함을 확인하였다.
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본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 G.723.1 
음성 부호화기의 알고리듬을 간단히 설명하고, 3장에서 

는 본 논문에서 제안된 고속 알고리듬을 적응 코드북 
검색 과정과 고정 코드북 탐색 과정으로 나누어 살펴본 

다. 4장에서는 기존의 부호화기와 제안된 부호화기의 

성능을 비교하고 제안된 부호화기의 실시간 구현 결과 

를 제시하고, 마지막으로 5장에서 결론을 맺는다.

2. ITU-T G.723.1 음성부호화기

멀티미디어 통신용 음성 부호화 표준안으로 제정된 
G.723.1 음성 부호화기는 5.3 kbit/s와 6.3 kbit/s의 두 

개의 전송률을 갖는 CELP 유형의 부호화기이다. 두 가 

지 전송률을 제공하므로 시스템 설계 과정에서 성능과 

복잡도 면에서 유연성을 가질 수 있는 장점이 있다. 현 

재 G.723.1은 G.729와 함께 데이터망을 통하여 음성을 

전송하고자 하는 VoN（Voice over Network） 응용 분야 

에 널리 사용되고 있다.

G.723.1 부호화기는 음성이나 오디오 신호를 30ms의 

길이를 갖는 프레임단위로 부호화하며 7.5ms 의 예견 

구간이 있기 때문에 총 37.5ms의 알고리듬 지연이 생 

긴다. 또한 부호화기와 복호화기에서 데이터를 처리하 

는데 소요되는 실제 시간, 통신채널간의 전송시간, 멀티 

플렉싱을 위한 추가 버퍼링 등의 추가지연 등이 발생한 

다.

G.723.1 부호화기의 입력은 아날로그 신호를 일반전 
화기의 주파수대역으로 여과시키고 8000 Hz로 표본화 

시킨 다음, 16-bit 선형 PCM으로 양자화된 신호이다. 

복호화기의 출력은 비슷한 방식으로 아날로그 신호로 

전환된다. 이 부호화기는 합성에 의한 분석을 이용한 

선형예측 기법을 사용하며 지각가중 오차신호를 최소화 

한다. 부호화기는 각각 240 개의 샘플（8kHz 표본화 주 

파수 시 30ms）마다 동작한다. 각각의 프레임은 처음에 

곧대역 통과필터를 거쳐서 DC 성분을 제거한다. 그리 
고 4 개의 서브프레임으로 나뉘어 지는데 서브프레임의 

길이는 60 샘플이다. 또한 서브프레임마다 10차의 선형 

예측계수（LPC）를 계산하는데 마지막 서브프레임의 LPC 
는 예측분할 벡터 양자화를 이용하여 양자화하고 수신 

단에 전송한다. 양자화되지 않은 LPC 계수들은 단구간 

지각가중필터를 만들 때 사용되며, 이러한 지각가중필 

터는 여기신호를 양자화하기 위해 필요한 목적신호를 

만들 때 사용한다. 즉, 지각가중필터의 출력은 지각가중 

된 음성신호이다.

선형예측 분석이 끝나면, 두 개의 서브프레임（120 샘 
플）마다 개회로 피치 주기를 가중음성신호 도메인에서 

구한다. 개회로 피치 주기의 검색 범위는 20에서 140 
샘플이다. 이 후부터 음성신호는 서브프레임 단위로 처 

리된다. 추정된 피치주기를 이용하여 harmonic noise 
shaping filter를 구성한 후, LPC 합성필터, 포만트 지 

각가중 필터와 조합으로 임펄스 응답을 계산하여 여기 

신호 양자화를 위한 목적신호 생성에 사용한다. 개회로 

추정된 피치주기와 임펄스 응답을 이용해서 폐회로 피 

치 예측을 하며 5차의 피치예측기를 사용한다. 폐회로 
피치 주기의 추정은 개회로 피치 주변에서 작은 편차를 

갖는 범위 내에서 추정되며 피치예측기의 contribution 
은 초기의 타겟 벡터에서 제거되며 피치주기와 편차값 

은 복호화기로 전송된다. 적응 코드북 검색과정에서는 

5차의 피치예측기를 사용하며 첫 번째와 세 번째 서브 

프레임에서는 개회로 피치의 ±1 범위에서 폐회로 피치 
래그를 찾아서 7비트를 사용하여 부호화한다. 두 번째 

와 네 번째 서브프레임에서는 이전 서브프레임의 양자 

화된 피치와 -1, 0, 1, 2 값 중의 하나를 2비트를 사용 

하여 편차부호화한다. 한편, 피치 예측기의 이득은 높은 

비트율에선 85 또는 170개의 크기를 갖는 코브북으로 

양자화하고, 낮은 비트율에선 170개의 크기를 갖는 코 

드북을 사용하여 양자화한다.
적웅 코드북 검색 과정을 마치면 마지막으로 여기신 

호의 비주기적 성분을 모델링하는데 전송률에 따라 다 

른 모델을 사용한다. 높은 비트율에서는 MP-MLQ를 사 

용하며 낮은 전송률에선 ACELP 방법을 사용하여 여기 

신호를 양자화한다.

높은 전송률인 경우의 고정코드북 검색은 다중펄스 

방법에 의해 이루어진다. 즉, 양자화 과정에서 발생하는 

오차 신호는 다음과 같으며 이 값의 제곱값을 최소화하 

는 펄스 위치 ”編 부호 at 그리고 이득 G를 찾는다.

= z(") — ；(”) = — 6〃^아/!(”一 %*) (1)

여기서 犬”）은 고정 코드북 검색을 위한 목적신호이 

며 K”） 은 고정 코드북 검색을 통해 양자화된 신호 

이다. 최종적으로 오차신호 e”（算）의 제곱의 평군값 

을 최소로 만드는 양자화된 변수들의 조합이 선택되 

고 전송된다. 펄스 위치 ＞까는 （立）의 조합으로 부 

호화된다.

낮은 전송률의 고정 코드북 검색과정은 ACELP 방법 

에 기반하며 17비트의 대수코드북이 사용된다. 각 고정 

코드벡터는 4개의 펄스를 포함하고 있으며 펄스의 위치 

와 부호는 아래의 표와 같다. 이 경우도 위의 식（1）의 

제곱값을 최소화하는 펄스 위치와 부호 그리고 이득을 

찾는다. 가중 음성신호 八卯）과 가중 합성신호인 ?（»） 

사이의 오차제곱평균이 최소화되도록 이루어진다. 탐색 

과정은 4개의 펄스를 nested-loop 검색 방법으로 검색 

한다.

표 1. ACELP 여기 코드북 구조.

Pulse Sign Positions

±1 0, 8, 16, 24, 32, 40, 48, 56

h ±1 2, 10, 18, 26, 34, 42, 50, 58
±1 4, 12, 20, 28, 36, 44, 52, (60)

毎 ±1 6, 14, 22, 30, 38, 46, 54, (62)

3. 제안된 고속 알고리듬

5.3 kbps와 6.3 kbps G.723.1 음성 부호화기를 구현 

하기 위해서는 부호화기 전체 계산량은 약 16 MIPS 정 

도의 계산량을 요구되어진다[4]. G.723.1 의 부호화 과정 

의 계산량을 비교하면 표 2와 같다. G.723.1 음성 부호 

화기의 계산량을 살펴보면 대부분의 계산이 적응 코드 

북과 고정 코드북 검색 과정에서 이루어짐을 알 수 있 

다. 그러므로 본 논문에서는 여기 신호를 양자화하는 

적응 코드북 및 고정 코드북 검색을 위한 고속 알고리 
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듬을 제안하고자 한다.

표 2. 부호화 과정의 계산량 비교.

Encoder Module 5.3 kbps 6.3 kbps
LPC/LSP 

computation 7.1 % 6.9 %

Open-loop pitch 
search 11.0 % 10.6 %

ACB search 31.9 % 28.3 %
FCB search 45.4 % 51.9 %

Others 4.6 % 2.3 %
Sum 100 % 100 이6

3.1. 고속 적응 코드북 검색

기존의 적응 코드북 검색 과정은 아래의 식과 같이 

5차 피치예즉기를 사용하여 지연과 이득을 동시에 검색 

한다.

MSEacb = 흘*(( "］ 一 孔3 - 乙 + 订) }

=爵也］—2 —L+』)

~土£예寫"的 m) (2)

-度爲(第"Hl ?［m-L + /］)|,

Zs广T M L M 乙。“ +1 (or 乙。0 + 2).

여기서 n耸］과 ?［机는 각각 코드북 검색 목적신호 

와 가중된 합성신호이고 L아:는 개회로 피치이며 G,- 
는 5차 피치예측기의 이득이다. 그리고 N은 서브프 

레임 크기이다. 식 (2)을 최소화시키는 과정은 아래 

의 식 (3)를 최대화시키는 지연과 이득을 찾는 과정 

과 동일하다.

Cacb = 寫이瞽 疵1+刃)

~土畧後(흘"必脇m) ⑶

- 黑，星 G,・G,.( 寫?s시］ 血 - 乙+力),

제안된 적응 코드북 검색과정은 지연과 이득을 순차 
적으로 검색한다. 지연은 G.729처럼 1차 피치예측기와 

같은 방법으로 찾고 구해진 지연에 대해 5차 피치예측 
기의 이득을 구한다. 즉, 지연 검색은 아래의 식과 같 

다.

MSE ACB =冬加"］一弑耸-乙］}2

=传"2［兄| - 2拱竣打”］L］ (4) 

寫沼-乙］

여기서 g는 1차 피치예측기의 이득이다. 폐회로 피치 

乙曲는 아래의 식을 최대화시키는 乙값이다.

『 흐3”一乙］ (5)

지연 L世가 결정되면 5차 피치예측기의 이득 . 

과정은 다음을 최대화시키는 G를 찾는 과정이다.

C gai„ =，.誓2 이寫同淑-丄+』)

+ 攜2知?張*膈-2碱+订私-乙＜泌+』)

검색

⑹

기존의 적응 코드북 검색 과정에서는 프레임마다 13 
X Lacb 개의 코드북을 검색하며 제안된 검색 과정에 

서는 프레임마다 4X Lacb 개의 코드북을 검색한다. 여 

기서 Zucb는 적응 코드북의 이득 코드북을 나타내며 

그 크기는 170이다.

3.2. 고속 고정 코드북 검색

높은 전송률의 고정 코드북 검색과정에서 다중 펄스 

방법을 이용하여 여기 신호를 모델링한다. 고정 코드북 

탐색 과정을 살펴보면, 다중 펄스를 찾기 위한 양자화 

과정에서 개회로 검색 과정으로 찾은 코드북 이득 Gol 
의 주위값인 ［G。,一2,G°,+ 1］에 대해 4번의 폐회로 검 

색을 수행한다. 이러한 과정을 흘수번째 펄스 위치와 
짝수 펄스위치에 대해 각각 반복한다. 고속 검색을 위 

해 ACELP와 같이 검색하는 펄스의 위치를 등간격을 

유지하도록 검색을 수행하였다.

낮은 전송률에서는 대수코드북으로 이루어진 ACELP 
방법에 기반하며 각 서브프레임을 4개의 track으로 나 
누고 각 track마다 1 개의 펄스를 검색한다. 각 track마 

다 펄스가 존재할 수 있는 가능한 위치의 경우의 수는 

8개이다. 기존의 검색 과정에서는 nested-loop search를 

사용하여 4 개의 펄스를 찾으므로 8x8x8x8=4096 개 

의 펄스 위치 조합에 대해 분석-합성 방법으로 위치를 

검색한다. 실제적인 구현에서는 마지막 loop에 대한 검 

색을 제한하여 계산량을 줄인다. G.729시5］나 EVRC［6］ 
에서처럼 펄스를 여러 쌍으로 나누어 순차적으로 검색 

하는 depth-first tree search를 사용하면 가능한 펄스 

위치의 조합을 줄일 수 있다. 2개의 track씩 묶어서 검 

색하면 가능한 펄스의 위치의 조합은 2X{(8X8)+(8X 
8)}=256가지로 줄어지게 된다. nested-loop search 讯신 

depth-first tree search를 사용하면 약 0.3dB 정도 SNR 
이 감소하는 것으로 알려져 있다.［5］

4. 실시간 구현 및 성능 평가

제안된 고속 알고리듬에 대해 주관적 음질평가를 통 

하여 성능 평가를 수행하였다. 평가 방법은 10명의 평 

가자에게 헤드셋을 통하여 남녀 각각 2명의 화자의 문 
장을 2번씩 들려주고 기존의 방법과 제안된 방법의 음 
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질의 우열을 가리는 선호도 평가를 수행하였디•. 표 3은 

기존의 부호화기와 제안된 부호화기의 선호도 평가 결 

과를 보여준다. 높은 전송인 경우, 30%가 기존의 부호 

화기의 음질을 선호하였고 나머지 70%는 음질의 우열 
을 가리지 못하거나 제안된 부호화기의 음질을 선호하 

였다. 낮은 전송률인 경우에도 이와 비슷한 결과를 보 

여준다. 45%가 음질의 우열을 가리지 못하였으며 35% 
와 20%는 각각 기존의 부호화기와 제안된 부호화기의 

음질을 더 선호하였다. 주관적 음질 평가를 통하여 제 

안된 고속 알고리듬은 음질 저하가 거의 없음을 확인하 

였다.

표 3. 선호도 평가 결과.

A-B Test
Original (A) : Fast (B)
6.3 kbps 5.3 kbps

Preference A 30 35

Preference B 15 20
No preference 55 45

제안된 G.723.1 고속 알고리듬을 TI사의 범용 DSP인 

TMS320C6201 을 사용하여 구현하였다. TMS320C62x 프 

로세서 C compUer 의 환경에 적합하도록 최적화 하였 
다. 최적화 방&은 최종적으로 얻어진 어셈블리 프로그 

램을 비교, 대비함으로써 가장 효율적인 어셈블리 코드 

를 생성할 수 있는 C 프로그램 구조를 만들어 나갔다. 

이 과정에서 loop unrolling 과 double word （32비트） 

loading 등의 기본적인 테크닉과 함께 C 프로그램 각 

루틴의 구조를 통합, 분리하는 방법이 사용되었다. 그 

결과 C 프로그램의 상당 부분의 구조가 변경되었다.

최종적으로 최적화된 어셈블리 코드의 복잡도를 클 

럭수로 측정하여 표4에 정리하였다. 클럭수는 각 루틴 
별로 측정하였으며, 전체 클럭수는 데이터 입출력을 제 

외한 부호화 과정 전체에 대한 것이다. 결과적인 DSP 
MIPS와 200MHz에서 동작하는 TMS320C62X로 수용 가 

능한 채널 숫자를 표 5에 정리하였다.
표 4와 표 5의 결과를 살펴보면 구성된 어셈블리 코 

드가 167MHZ에서 동작하는 TMS320C6211 에서 16채널 

이상이 구현될 수 있음을 수치적으로 보여주고 있다.

표 4. 구현된 고속 부호화기의 연산량.

Encoder Module Cycle
6.3 kbps 5.3 kbps

LPC/LSP 
computation 30917 30917

Open-loop pitch 
search 과0672 40672

ACB search 128120 128120
FCB search 103120 55408

Others 5989 5989
Sum 308818 261106

표 5. 표 4의 결과에 대한 MIPS 값.

Encoder
Simulator 

Clock Cycles 
per Frame

DSP 
MIPS

Maximum # of 
Channel with 

TMS320C6201 
@ 200MHz

6.3 kbps 261106 8.70 20 (174MHz)

5.3 kbps 308818 10.29 17 (175MHz)

5. 결론

본 논문에서는 VoIP와 같은 멀티미디어 통신용 음성 

부호화기로 널리 사용되는 G.723.1 음성부호화기의 효 

율적인 다채널 구현을 위한 고속 알고리듬을 제안하였 

다. 부호화 과정에서 대부분의 연산량을 차지하는 여기 

신호 양자화 과정인 적응 코드북 검색과정과 고정 코드 

북 검색과정에서 음질의 저하없이 구현할 수 있는 고속 

알고리듬을 제안하였다. 그리고 제안된 알고리듬에 대 

한 주관적 음질 평가를 통해 그 성능을 확인하였으며 

TI사 TMS320C6201 DSP 프로세서를 사용하여 실시간 

으로 구현하였다.

제안된 G.723.1 고속 부호화기는 Gateway와 같은 패 

킷음성 전송을 시스템이나 다채널 음성을 저장하기 위 

한 음성 저장 시스템에 웅용될 수 있다. 현재는 제안된 

고속 알고리듬을 TMS320C6201를 이용하여 다채널 구 

현을 수행 중에 있다.
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