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요 약

본 논문은 6〜24kbit/s의 저 비트 율의 전송 율을 지원하는 MPEG-4 CELP CODEC과 실시간 처리를 위한 효율적인 알 

고리즘의 최적화를 통한 인터넷 환경에서의 PC-to-PC 실시간 양방향 다자간 동시 통화 시스템을 구현하였다. 현재 구현된 

시스템은 MPEG-4 CELP Mode-I을 사용하여 음성신호 압축 비트 열을 생성하고 있으며, Mode-I에서 지원하는 비트율 중 

18200bps 모드를 사용하고 있다. 이 경우 1프레임 당 처리하는 샘플 데이터 수는 160 샘플이고 현재 데이터 전송을 위한 

데이터 package는 5 프레임이 1 package(117 byte)로 구성되어져 있으며, 동시에 4명의 사용자가 접속하여 실시간으로 다자간 

양방향 통신이 가능하도록 구현되었다. 개발 환경은 Windows 운영체제 하에서 Microsoft Visual C++ 6.0을 사용하였다. 

핵심용어: MPEG-4 오디오, CELP, 실시간 통신, 다자간 통산

ABSTRACT

In recent, the innovative improvement of a internet and computing environment make users desire the capability of 
processing information in real time. In this paper we implement a PC-to-PC real time multi-user communication system on 
the internet environment using the efficient algorithm for a real time processing and the MPEG-4 CELP codec which can be 
used for a low bit-rate coding from 6 to 24kbps. The implemented system produces a compressed bit-streams with the MPEG-4 
CELP Mode-I 18200bps mode. There is 5 frames for a package and 1 frame has 160 samples. We can use this system to 
communicate with 4 users simultaneously in real time. The system is designed and examined on the Windows operating system. 
Key words: Real-time communication, Multi-user communication, Internet telephony 
투고분야: 음성처리 (2.1)

I. 서 론

최근 컴퓨터 환경은 빠른 속도로 변화하고 있다. 이러한 

빠른 변화 속에서도 두각을 나타내고 있는 분야가 인터넷을 

통한 정보교환 분야라고 할 수 있다. 그 결과 사용자들은 

기존의 정보 유지 및 획득과 같은 인터넷 정보의 최종 

전달 도구였던 컴퓨터 환경에서 벗어나, 기존의 통신 시 

스템과 같이 모든 정보를 실시간으로 처리하기를 요구하게 

되었다. 이러한 요구들은 급속한 인터넷 환경의 발전과 

더불어 internet telephony service 를 위한 기술개발을 통 

해 점차 충족되어지고 있으며, 이러한 상황 속에 그 동안 

인터넷을 통한 음성통신에 대하여 많은 연구들이 수행되 

어져왔고 많은 시제품들이 출시되어 사용되고 있으나 통화 

품질이 만족스럽지 못하거나 실시간으로 다자간 양방향
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통신이 어려운 문제점들이 있었다.

본 논문은 이러한 문제점을 해결하기 위해 6〜24kbit/s의 

저 비트 율을 지원하고, 샘플링 율을 선택적으로 사용함 

으로써 8kHz 샘플링 율일 경우 300 〜 3600Hz, 16kHz의 

샘플링 율일 경우 500〜7000Hz의 가변적인 대역폭을 제 

공하는 음성 압축 코덱인 MPEG-4 CELP 를 사용하여 IP 
Network상에서의 다자간 실시간 통신을 위한 효율적인 

알고리즘 처리방법을 적용하여 인터넷을 통한 PC-to-PC 
실시간 다자간 동시 통화 시스템을 구현하였다

II. 실시간 다자간 통신을 위한 시스템 구성

2.1. PC 기반의 실시간 디지털 오디오 처리

일반적으로 PC（Personal Computer） 의 오디오 장치는 

오디오 제어기에 연결되어진 A/D 변환기（녹음）과 D/A 변 

환기（재생）로 구성되어 있는데, 녹음과정을 예로 들 경우, 

구동 프로그램은 오디오 제어기에 적절한 명령을 전달하 
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고 오디오 데이터를 메인 메모리에 저장하게 된다. 이 때 

오디오 제어기는 DMA (Direct Memory Access) 채널을 

사용하여 메인 메모리 상으로 오디오 데이터들을 전송하게 

된다. 이때 다량의 데이터들을 전송하는데 있어서 DMA 

채널을 이용하는 것이 CPU를 이용하는 방법보다 효율적 

이다.

이와 같이 녹음과 재생 과정을 통해 생성된 데이터 열은 

네트워크 환경 하에서 전화와 같은 기능을 하는 실시간 

기기에 적용될 수 있는데, 이러한 실시간 환경을 구축하기 

위해서는 효율적인 알고리즘과 process scheduling, 충분 

한 하드웨어 처리 능력이 요구된다[3][4]. 이때 요구되는 

오디오 장치는 오디오 데이터를 녹음하는 동안 버퍼내의 

오디오 데이터를 재생할 수 있는 full-duplex를 지원해야 

한다. 이와 같은 이유는 기존의 half-duplex 장치의 경우 각각 

의 처리 과정마다 재생 또는 녹음 모드 중 하나의 모드로만 

오디오 장치를 제어할 수밖에 없는 반면, fUll-duplex장치 

는 녹음 과정과 재생 과정을 동시에 제어할 수 있는 장점을 

가지고 있기 때문이다.

또한 본 논문에서와 같이 많은 양의 데이터를 연속적 

으로 처리하기 위해서는 streaming 방식으로 데이터를 처 

리해야 하는데, 이것은 녹음 과정을 예로 들 경우, 다음 

그림 1에서와 같이 장치 드라이버가 녹음하는 시간과 동일한 

시간에 처리되어지는 데이터를 처리하여, 장치 드라이버가 

녹음 과정을 처리한 후에 application에 버퍼의 데이터를 

넘겨 줄 때까지의 시간동안에 대한 데이터의 손실을 피 

함으로써 오디오 신호가 주기적으로 끊기는 현상을 방지 

하기 위함이다[5].

그림 1- 이중 버퍼 스트리밍

Fig. 1. Double buffer streaming.

다음의 그림 2는 이러한 full-duplex 오디오 처리능력을 

통한 별도의 신호처리 과정을 통해 네트워크 환경 하에서 

두 컴퓨터간의 데이터 열을 전송하는 전화와 같은 기능을 

하는 적용 예를 나타내고 있다.
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그림 2. 두 대의 컴퓨터를 통한 전 이중 오디오의 전화와 같은 예

Fig. 2. Full-duplex audio with two computers as a telephone-like 
application.

2.2. 실시간 처리 Scheduling
PC에서 디지털 오디오 신호의 처리 시에는 약간의 지 

연이 필연적으로 발생하게 되는데, 부가적인 신호 처리나 

네트워크 전송의 경우를 제외하더라도 이러한 작은 지연 

은 버퍼에 데이터를 packing하는 것과 이러한 packing된 

데이터들을 메모리로의 전송 또는 메모리로부터의 전송 

에서 발생한다.

결국 녹음 과정과 재생 과정사이에서 기본적으로 발생 

하게 되는 최소 지연 시간은

최소지연시간=버퍼의 재생과 기록 시간+ 2XDAM 전송 시간

(1)

가 된다. 결국 컴퓨터 프로그램상의 “real time”이란 일정 

시간 내에 작업을 완전히 수행하는 것으로 설명되어질 

수 있는데, 네트워크 전송을 예로 들 경우 실시간 오디오 

처리란 녹음 과정과 재생 과정을 제한적인 지연 시간의 

존재 하에서 (즉, 두 개체간 통신 환경에 지장을 주지 않을 

정도) 두 작업을 제약 없이 수행하는 것이다.

결국 최종적으로 발생 가능한 지연 시간은

최종 지연시간 = 최소 지연시간+산호처리 시간+ 他仞0%전달 시간

(2)

가 된다. 그러나 다음 그림 3에서 살펴볼 수 있듯이 기본 

적으로 발생하게 되는 최소 지연 시간에서 DMA 전송을 

위한 시간은 CPU의 부하 없이 별도로 동작하는 DMA를 

통한 데이터 처리 시간으로 초 당 수십 mega byte의 데 

이터를 처리하지 않는 한 현재의 컴퓨터 환경에서는 크 

게 고려대상이 되지 않으므로 결국 최소화해야 할 지연 

시간은 CPU어】 부하를 가져오는 신호 처리를 위한 시간,
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네트워크 전송을 위한 시간과 버퍼에 저장되어 있는 데 

이터의 재생과 녹음을 위한 시간의 합이 된다. 그러나 참 

고적으로 PC상에서의 오디오 데이터의 재생과 녹음 처리 

과정은 오디오 데이터가 저장되어 있는 메모리 번지를 

통해 오디오 제어기에게 명령을 주면 사운드 장치는 오디오 

제어기와 DMA 채널을 이용하여 CPU와는 별도로 구동 

되어 재생과 녹음 처리 과정을 수행한다. 그러므로 추가 

적인 지연 시간의 발생과 데이터의 손실 없이 네트워크 

환경에서 원활한 데이터 통신이 이루어지기 위해서는 오 

디오 데이터들을 녹음하거나 재생하는 시간 내에 별도의 

신호 처리 과정과 네트워크 전송 과정을 수행하면 된다.

0,1 0.2

Total Delay Time버퍼의 재생과 기록시간m｛신호 처리시간+ A0楸心以 전달시간｝

(3)

O
H

그림 3. 전 이중 방식 디지털 오디오 처리 과정

Fig. 3. Digit지 audio processing with full-d니plex.

그러나 초기 상태에서 버퍼에 파형 오디오 데이터를 

녹음할 만큼의 지연 시간이 발생하게 되는데, 이러한 초 

기 지연 시간을 최소화하기 위해서는 녹음이나 재생에 

사용되어지는 버퍼의 크기를 줄여 feedback 시간을 줄일 

필요•가 있으나, 데이터 손실이나 추가적인 지연 시간의 

발생 없이 별도의 신호 처리(encoding + decoding) 시간과 

네트워크 전송을 위한 시간을 확보하려면, 이러한 처리 

과정을 수행할 수 있을 만큼의 시간을 보장할 수 있을 

정도의 재생 시간이나 녹음 시간을 가질 수 있는 버퍼 

크기가 되어야 한다 다음 그림 4는 이러한 예에 대한 

1:4 통신의 경우에 대한 processing scheduling의 예를 나 

타내고 있다

그림 4. 처리 예정 표
Fig. 4. Processing scheduling chart.

2.3. System 구성
다음 그림 5는 이와 같이 구현된 시스템의 전체 구성 

도이다.

그림 5. 시스템 블록도
Fig. 5. System block diagram.

구현된 시스템에서 오디오 장치 드라이버를 이용한 재생 

과정에서는 지속적으로 파형 오디오 데이터 stream을 녹 

음 및 재생하게 되고, 녹음 재생 과정에 포함되어 있는 

MPEG-4 CELP 부호화기에서는 이러한 매 녹음 재생 때 

마다 생성되어진 파형 오디오 데이터 블록을 부호화하여 

비트 열 package를 서버에 전송하게 되며, 서버 프로그램 

에서는 수신되어진 비트 열 package® 제외한 다른 사용 

자로부터 전송되어진 package들을 사용자에게 전송하게 

된다. 이 때 각각의 사용자에 대한 데이터 package에는 

Network 환경에 따라 jitter가 발생하게 되는데, 이러한 
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jitter로 인한 음성의 끊김 현상을 방지하기 위해 사용자 

별 수산 큐(queue) 버퍼를 구성하였으며, 이렇게 저장되 

어진 데이터 package들은 장치 드라이버에서 재생 신호 

가 발생할 때마다 각각의 복호화기를 통해 파형 오디오 

데이터로 복원된 후에 합성 과정을 거쳐 재생되어 지게 

된다

그림 6은 이러한 복원 과정과 재생 callback 과정에서의 

버퍼 처리 과정을 나타내고 있다.

그림 6. 버퍼 제어
Fig. 6. Buffer control.

그림 7은 MPEG-4 CEEP Mode-I을 사용하고, Mode-I 

에서 지원하는 비트 율 중 18200bps 모드를 사용하였을 

경우에 대한 구성되어진 전송 package의 기본 구성 형식을 

나타내고 있다. 그 구성을 살펴보면, 15 프레임의 비트 

열을 하나의 package로 구성하며, 2 byte의 header 정보가 

추가되어진다. 이 때 2 byte의 header 정보 중 첫 번째 

byte의 상위 4bit는 통화중인 총 인원을, 하위 4bit는 사 

용자 식별용 인덱스 정보를 포함하며, 두 번째 byte는 비트 

열에 대한 에러 점검을 위한 정보가 저장되어 진다.
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그림 7. 패키지 구성
Fig. 7. Package format.

III. 실험 및 고찰

구현된 시스템에 대한 실험은 시스템에 요구되어지는 

자원에 대한 검증과 기존 제품들과의 특성 비교를 통해 

이루어 졌으며, 실험을 위한 환경은

Operating System : Microsoft Windows 98

-Second Edition
CPU : Pentium Celeron 366A
RAM : 64M

Development Tool : Microsoft Visual C++ 6.0
Sound Card : Sound Blaster 64 PCI

LAN 환경 : T1

Sampling Frequency : 8 kHz

Number of Channel : 1 (Mono)

과 같으며, MPEG-4 CELP Mode- I 을 사용하였고 Mode- I 

에서 지원하는 비트 율 중 18200bps 모드로 비트 열을 

생성하였다. 이 때 CELP 코덱의 전체 신호 처리 시간을 

줄이기 위해 8kHz로 샘플링된 파형 오디오 데이터를 적용 

하였는데, 이 경우 데이터 전송을 위한 package의 샘플 

수 %은

Ps” = F"*Fm (4)

단, Fsn : 프레임당 샘플 수 : 160 
F如 : itackage당 프레임 수 : 5

으로, 샘플 단위로 재생하거나 녹음하게 된다. 이 때 

소요되는 재생 시간이나 녹음 시간, T”은

T”= 브 * Nch[ sec] (5)

단, Fs : sampling freq. : 8kHz 

Nch : channel 수 : 1( Mono)

로 0.1 초가 된다. 그러므로 초기 지연 시간, D而은

玖脸=Bn^Tpr [sec] (6)

단,3” : 녹음 및 재생을 위한 버퍼 수

로 0.2초가* 되며, 이 때 그림 4의 processing scheduling 

chart에서 살펴볼 수 있듯이 신호 처리를 위한 시간과 네 

트워크 전송 시간은 이러한 7%내에 이루어져야 하는데, 

현재 사용하고 있는 MPEG-4 CELP 코덱에서는 비트 율 

을 18200bps 모드로 사용할 경우 1 프레임의 파형 오디 

오 데이터를 182bits로 코딩하는데 소요되는 신호 처리 

과정에서 사용되어 지는 시간, 7；는

Ts = (Te+ Td)*Fg (7)

단, Te : encoding time for 1 frame ：= 11ms 
Td : decoding time for 1 frame : 2ms 

으로 65ms가 된다.
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이 때 요구되어지는 네트워크 전송 시간, 7姦은

Tnt < （8）

인 조건을 만족할 만한 네트워크 환경이 보장되어야만 

네트워크 전송 시에 발생하게 되는 지연 시간으로 인한 

데이터 손실을 피할 수 있게 된다.

또한 여기서 다중 사용자가 사용하는 환경이라면, 추 

가되어지는 사용자 수에 따라 신호 처리를 위한 시간이 

비트 열 package를 복원하기 위해, 力 = 10次씩 

증가하게 되며, 추가된 사용자 package 전송을 위해, 그 

에 따른 네트워크 환경이 보장되어야만 한다.

다음 표 1은 구현된 시스템과 기존의 출시된 제품들과의 

특징 비교이다. 기존의 제품들은 다자간의 음성 통신을 

지원하기 위해 통화 품질이 저하되는 것을 감수하는 경향이 

있으며, 실제 대화 환경과 같은 동시 다자간 통신을 지원 

하지 않는 것을 알 수 있다. 즉 다자간 통신을 지원하더 

라도 두 사람이 통화 중에 있으면 다른 사람은 그 대화 

에 동참하거나 대화하고자 하는 희망 조차 전달할 수 없다.

표 1. 기존 제품과의 특성 비교

Table 1. The comparison with other products.

제 품

이 ing
3.01

CODEC
Sampling 

freq. III："豊 11*1(1：

G.723 8 kHz
• Silence suppression
• 1:N Communication
—* No Simultaneously

AOL JnsKinr 
Ma^anger v.

3.5
G.723 8 kHz • 1:1 Communication

Di미 ralk 8 kHz
• 1:N Communication
—*No Simultaneously
• Video Conference

fnlenier
Phone \ .5.0

Vocal tec
\sc

8 kHz • 1:1 Communication

Sound
I DX

8 kHz
• 1:1 Communication
• IP Gateway

(PC-to-Phone)
V|)() Phone v. 

3.03
G '23 16 kHz

• 1:1 Communication
• Video Conference

구현된 시소템
MP1 G-4

CFLP
8 kHz

• 1:N Communication
Simultaneously

을 구현하였다. 또한 통화 품질의 저하를 최소화하고 실 

시간으로 양방향 통신이 가능하도록 저 비트 율의 전송 

율을 지원하는 음성신호 압축 코덱과 실제 대화 환경과 

같은 다자간 실시간 통신을 위한 효율적인 process 
scheduling 알고리즘에 대하여 연구하였다.

현재 구현된 시스템은 MPEG-4 CELP Mode-1 을 사용 

하여 음성신호 압축 비트 열을 생성하고 있으며 Mode- I 

에서 지원하는 비트 율 중 18200bps 모드를 사용하고 있다. 

이 경우 1 프레임 당 처리하는 샘플 데이터 수는 160 샘플 

로 현재 데이터 전송을 위한 데이터 package는 5 프레임 

으로 U7byte로 구성되어져 있으며, 동시에 4명의 사용자 

가 접속하여 양방향 통신이 가능하도록 구현되었다. 또한 

실질적인 멀티미디어 환경을 구축하기 위해서는 현재까 

지 개발된 시스템을 기반으로 비디오 신호와의 접목을 

통한 실시간 다자간 화상 통신 시스템 구현을 위한 연구와 

streaming 전송 기술 개선을 위한 연구가 계속 수행되어 

져야 할 것이다.
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