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본논문에서는국제 통신 표준화기구인 ITUT의 SG15에서 채택된 G.729 Annex A (이하 G.729A) 음성 부호화기 

를 ARM9Thuub® 프로세서 코어에 적용 가능하도록 전체 모듈을 다양한 최적화 방법을 이용하여 어셈블리 어로 

실시간 구현하였다. G.729A는 8 kbit/s의 전송률을 갖는 ITU-T 표준 음성 부호화기이며, 입력신호는 8 kHz로 

샘플링되며 샘플당 16 비트로 양자화된 PCM신호이다. G.729A는 앞서 표준화된 G.729와 비트단위로 상호호환 

가능하며 계산량을 대폭 감소시킨 버전이다. 구현된 G.729A 음성 부호화기는 부호화기와 복호화기 부분이 

각각 약 35 MIPS 및 8 MIPS의 복잡도를 나타내며, 사용된 메모리양은 프로그램 ROM 36.5 kBytes, RAM 6.3 

kBytes이다. 구현된 G.729A 음성 부호화기는 ITU-T에서 제공하는 9개의 테스트 벡터를 모두 통과하였다. 

핵심용어: 음성 부호화기, G.729A, ARM9, 실시간 구현 

투고분야: 음성처리 분야 (2.2)

This paper describes the details of ITU-T SG15 G. 729A speech coder implementation using ARM9 Thumb® 

processor core and various techniques used in the optimization process. ITU-T G. 729 speech coder is the 

standard of the toll quality 8 kbit/s speech coding. The input to the speech encoder is assumed to be 

a 16 bits PCM signal at a sampling rate of 8000 samples per second. G. 729A is reduced complexity version 

of the G.729 coder. This version is bit stream interoperable with the full version. The implemented coder 

requires 34.8 MIPS for the encoder and 8.1 MIPS for the decoder, 36.5 kBytes of program ROM and 6.3 

kBytes of data RAM, respectively. The implemented coder is tested against the set of 9 test vectors provided 

by ITU-T for bit exact implementation.

Keywords： Speech coder, G 729A, ARM9, Real-time implementation

ASK subject classification： Speech signal processing (2.2)

I.서론

유선망 수준의 톨 음질을 제공하는 저속의 음성 부호 

화기는 높은 주파수 효율로 인해 이동통신 및 인터넷 텔 

레포니 등에서 새로운 서비스를 가능하게 하였다. 특히 
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인터넷 망에서의 VoIP (voice over internet protocol)는 

저렴한 전화요금으로 인해 기하급수적으로 확산이 되고 

있는 상태이나 그리 좋은 평가는 받고 있지 못하다. 하지 

만 이러한 확산에 걸림돌로 작용하는 인터넷 망에서의 

낮은 음성 품질과 긴 지연으로 인해 생기는 서비스 저하 

를 다양한 방법으로 극복해 보려는 시도가 계속되고 있 

다. 이런 시도의 일환으로 VoIP 시스템에서 G.729와 같 

은 짧은 지연과 고음질을 가지는 음성 부호화기를 사용 
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하면 음질 및 지연 측면에서 많은 이득을 얻을 수 있다. 

1995년 11 월에 표준화되어 G.729로 알려진 8 kbit/s CS- 

ACELP (conjugate structure algebraic CELP)［1］는 저속 

이면서 낮은 지연을 갖는 고음질의 음성 부호화기이다. 

G.729 음성 부호화기는 ACELP (algebraic code-excited 

linear prediction)오｝ 켤레 구조 (conjugate structure) VQ 

(vector quantization)를 기본으로 한 부호화기로서, 피 

치 및 코드북의 효율적인 탐색구조를 첨가하여 계산량을 

줄이면서 성능을 극대화한 결과 잡음/비잡음 환경에서 

32 kbit/s ADPCM (G.726)과 비교할 때 그 이상의 음질을 

나타내는 것으로 알려져 있다⑵. 또한 10 ms의 프레임을 

사용하여 알고리즘 지연이 15 ms 이내로 좋은 성능을 나타 

내고 있다. 이러한G.729와상호호환가능하면서 거의 동 

일한음질에 50 %정도복잡도가 낮은 (1.729点3：|는1996년 

에 표준화가 되 었으며, 현재 V. 70 (DSVD) 및 Frame Relay 

Forum에서는 기본 음성 부호화기로 사용되며, IMTC의 

VoIP Forum에서는 선택적인 음성 부호화기로 규정되어 

있으므로 VoIP 프로토콜인 H. 323, SIP (session initiation 

protocol)에서도 널리 사-용되고 있다. ARM9 Thumb® 프 

로세서 코에4］는 ARM사에서 개발한 16/32 비트 범용 

RISC 프로세서 코어이며 낮은 전력소모와 높은 성능을 

가진다. 이 ARM9 Thumb® 프로세서 코어는 0.25 伽의 

CMOS 공정으로 제작된 경우 130 MHz에 148 MIPS의 성 

능을 가지며, 이를 이용한 코어로는 캐쉬를 보유하고 있 

는 ARM920T와 ARM940T［4］코어가 있는데 두 코어는 캐 

쉬 크기 의 차이와 MMU (memory management unit) 보 

유유무 이외에는모든 성능이 동일하며 동일한 명 령어를 

사용한다.

본 논문의 구성은 2장에서 G.729A의 기본구조와 특성 

에 대하여 살펴보고, 3장에서는 실시간 구현에 관해 논하 

며, 마지막으로 4장에서 결론을 맺도록 하겠다.

II. G.729A 음성 부호화기

2.1. 부호화기
G.729A는 기본적으로 분석/합성 방식의 CELF구죄5］를 

이용하며 기본 개념도는 그림 1과 같다. 입력 음성신호는 

8 kHz로 샘플링된 FOM신호이며, 10 ms의 프레임과 5 ms 

의 부프레임을 갖는다. 선형예측 (LP： linear prediction) 

계수 추출을 위해 총 240샘플 중 40샘플을 이후의 프레 임 

에서 취하는 비대칭 창을 사용하므로써 총 알고리즘 지연

그림 1. ITU-T G.729A 부호화기의 기본구조
Fig. 1. Principle of the ITU-T G.729A encoder.

시간이 15 ms 가 된다.

전처 리 과정으로 차단주파수 140 田의 고대역 통과 필 

터를 사용하여 입력신호의 DC성분을 제거하고 오버플로 

우를 방지하기 위해 전체적 인 스케일을 반으로 줄인다. 10 

차의 선형 예측 필터를통해 얻어진 선형예측 계수는 안정 

도 특성을 가지는 LSP (line spectrum pair) 계쉬6］로 변 

환되며, 이 값과 4차의 MA (moving average) 예측기를 

통해 예측된 값과의 차이는 각각 128개와 32개의 코드워 

드를 갖는 2단계의 VQ 및 분할 VQ［기를 거쳐서 총 18비트 

의 코드워드로 부호화된다. 이 때 서로 다른 계수값을 가 

지는 2종류의 MA 예측기가 사용되며 그 중 각각의 예측 

기에 의해 구해진 예측값과 LSP 계수값 사이의 WMSE 

(weighted mean squared error)가 최소화되는 것을 선택 

한다. 이렇게 양자화된 LSP 계수는 두번째 부프레임을 

위한 것이며 첫번째 부프레임의 LSP계수는 이전 프레임 

에서 얻어진 LSP계수와의 보간을통해 구해진다. 피치정 

보를 위한 적응 코드북과 여기신호를 얻기 위한 고정 코 

드북 파라메터들은 각부프레임마다 전송된다. 최적 피치 

지 연값을 찾기 위한 절차는 다음과 같다. 먼저 개루프를 

통한 피치검색은 적응 가중필터를 통과한음성 신호에 대 

하여 매 프레임당 한번씩 수행된다. 각 부프레임에서는 

폐루프 검색을수행하여 미리 결정된 개루프 피치 지연값 

을 기준으로 1/3의 정밀도를 갖는 최적 피치 지연값을 얻 

는다. 최적 피치 지연값을 찾아내면 음성의 여기신호 추 

출을 위한 고정 코드북 검색이 이루어진다. 고정 코드북 

검색을 위한 목적 신호는 피치검색에서 사용된 목적 신호
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표 1. G.729A 고정 코드북의 구조

Table 1. Structure of fixed codebook.

퍽人
扁.... 부호 위치

10 S0： ± 1 m0 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35
11 S/ ： ± 1 m 1 1, 6, 11, 16, 21, 26, 31, 36
12 S2： ± 1 m2 2, 7, 12, 17, 22, 27, 32, 37

13 S3： ± 1 m3 3, 8, 13, 18, 23, 28, 33, 38
4, 9, 14, 19, 24, 29, 34, 39

그림 2. G.729A 복호화기의 기본구조
Fig. 2. Principle of the G.729A decoder.

에서 적응 코드북에 의한 기여분을 제거함으로써 얻어진 

다. 표 1은 최적 여기신호 검출을 위해 G.729A에서 채택한 

고정 코드북의 구조를 나타낸 것이다. 기존의 음성 부호화 

방식과는 달리 음성의 여기신호벡터의 요소값으로서 각 

부프레임당 4개의 펄스만이 지정된 위치에서 +1 또는 -1 

의 값을 갖게 되어 있다 이 러한 대수적 (algebraic) 코드 

북 구조에서 4번의 검색루프를 통해 연쇄적으로 최적 펄 

스의 위치를 찾는 G.729에서의 방식과 달리 depth-first 

방식을 사용함으로써 탐색 횟수를 약 U4로 줄였다.

적응 코드북과 고정 코드북의 이득값 양자화에는 검색 

의 효율을 위하여 켤레 구조를 갖는 2개의 코드북을 사용 

한다. 각각의 코드북은 8개와:16개의 요소값을 가지며 구 

해진 이득값들에 의해 미리 선택된 4개와8개의 요소값들 

에 대해서만 검색이 이루어진다. 결국 32 (=4X8) 가지의 

조합된 경우들에 대해서만 검색을 수행하므로써 적응 및 

고정 코드북에 대한 최적 이득값들을 찾게 되며, 이러한 

방법은 각각 8개와 16개의 요소값들을 가지는 코드북의 

검색과 비교할 때 상당한 계산량의 감소를 얻게 한다. 부 

호화의 마지막 단계에서는 다음 프레임의 목적 신호를 

구하기 위해 합성 및 가중필터의 메모리 갱신을 수행한 

다. 표 2는 각 파라메터에 할당된 비트를 나타낸다.

표 2 8 kbit/s G.729A의 비트할당
Table 2. Bit allocation of the 8 kbit/s G.729A.

피리메터
_ 코스워드 

뿌프레임 1 I 부픈레임 2
Bits/frame

LSP L0[1], L1[7], L2[51, L3⑸ 18
척응코드북지연 P1[8] P2[5] 13
피치지연 parity P0[1] 1

고정코드북 인덱스 C1[13] C2[13] 26

고정코드북 부호 S1[4] S2[4] 8

코드북 이득 (stage 1) GA1[3] GA2⑶ 6

코드북 이득 (stage 2) GB1[4] GB2[4] 8

Total 80

2.2. 복호화기
여기신호가 복원되기 전에 적응 코드북의 인덱스로부 

터 패리티 비트를구하여 수신된 패리티 비트와 일치하는 

지를 확인하여 전송 중에 에러가 발생하였는가를 검사한 

다. 에러가 발생되었다고 판단되면 첫 번째 부프레임의 

피치 지연값으로 과거의 두 번째 부프레임에서 결정된 

값의 정수값을 사용한다.

추출된 각각의 파라메터들로부터 각 부프레임에 적용 

될 여기신호와 이득값, 피치 지연값과 이득값 그리고 LSP 

계수값들이 정해지며 이를 사용하여 합성 음성을 복원한 

다. 복원된 합성 음성은 보다 나은 음질을 위해 후처리 

과정을 거치게 된다. 후처리 과정에서는 다음의 기능들 

이 수행된다.

⑴ 적응 후처리 필터링

적응 후처리필터의 계수는 매 부프레임마다 갱신되며 

장구간 후처리 필터링, 단구간 후처리필터링, 기울기 (tilt) 

보상 필터를 단계적으로 거치게 된다.

(2) 고대역 통과 필터링과 신호의 신호비율 혹대과정

고대 역 통과 필터를 통해 저주파 성분의 잡음을 제거하 

고, 부호화기에서 오버플로우방지를 위해 신호비율 출소 

과정 (down-scaling)을 수행하였으므로 복호화의 끝단 

에서는 신호비율 확대과정 (up-scaling)을 수행한다.

G.729A는 G.729의 계산량을 감소시킨 버전으로, 부호 

화된 비트 스트림은 G. 729와 상호호환 가능하다. G.729A 

에서 계산량이 감소된 부분은LPC 해석, 피치 탐색, 고정 

코드북 탐색 및 후처리 필터로서, G.729와 거의 같은 수 

준의 음질을 보이면서 약 50%의 복잡도를 감소시켰다.

계산량 감소를 위해 사용한 방식들을 구체적으로 살펴 

보면,부호변경구간을 찾는 체비쉐프방식으로 극점 (pole) 

을 구하는 LPC해석에서 구간폭을 1/60 에서 1/50로 늘임 

으로서 계산량을 줄였고, 피치 탐색부분에서는 개루프 

탐색구간의 생략과 폐루프 탐색시, 적응 코드북으로부터 

합성되는 신호 중에서 1/3정밀도 탐색에 필요한 부분만 
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합성하므로써 계산량을 줄였다. 또한 고정 코드북 탐색 

에서는 부프레임 당 약 1440번을 탐색하는 전체 탐색방식 

을 사용한 G.729와 달리, depth-first 방식을 사용하여 

탐색횟수를 320번으로 줄였다. 마지막으로 후처리 필터 

에서는 1/8정밀도로 피치 지연을 찾는 부분을 제거하여 

부가적인 계산량을 크게 줄였다.

HI. 실시간 구헌

3.1. ARM9 Thumb® 프로세서 코어

G. 729A 의 실시 간 구현에 사용된 ARM9 Thumb® 프로세 

서 코어는 전형적 인 RISC 프로세서 이며 고정 소숫점 코어 

이다⑻. 부동 소수점 연산을 위한 VFP (Vector Floating 

Point) 명령이 제공되지만 고정 소수점 명령보다는 많은 

연산량을 필요로 한다. 본 논문에서는 ARM9 Thumb® 프 

로세서 코어를 탑재한 ARM940T 코어를 이용하여 각종 

실험을 하였다. ARM940T 코어는 MMU를 보유하고 있지 

않으며, 4 kBytes의 데이터 캐쉬와 인스트럭션 캐쉬를 

따로 가지는 하바드 구조를 채용하므로 사이클 당 1.1 개 

의 명령어를 처리할 수 있다. 명령어로는 메모리를 위한 

로드/스토어 (load/store)명령과 레지스터를 위한 다양 

한 연산명 령 이 있다. 총 37개의 레지스터를 제공하고 있 

으며 이는 30개의 일반적인 레지스터와 pc, CPSR, 5개의 

SPSR로 이루어져 있다. 여기서 코딩시에 사용할수 있는 

레지스터는 15개 (r0 〜 rl4)이다. 여기서 rl3은 스택 포인 

터 (stack pointer)로 사용되므로 실제로 코딩에 사용가 

능한 레지스터는 14개이다. ARM9 Thumb® 프로세서 코 

어에서 제공하는 어셈블리어의 특징은 모든 연산이 조건 

부로 수행된다는 점, 다양한 어드레싱 모드를 위한 인라 

인 바렐 쉐프터를 제공한다는 것과 다중 로드/스토어 

(load/store multiple) 명령을 이용하여 데이터 전송을 최 

대화할 수 있는 장점이 있다. 그 이외에도 32비트의 곱셈 

기를 제공하므로 충분한 정밀도의 연산도 가능하다.

3.2. G.729A 실시간 구현

ARM9 Thumb® 프로세서 코어를 이용한 G.729A의 구 

현과정은 다음과 같다. 먼저 C 소스코드를 크로스 컴파일 

한다. 이 과정을 거치면 어셈블리로 컴파일된 코드가 생 

기며 이 코드에는 각종 LABEL이 미리 정해져 있으므로 

코딩을 더 빨리 할 수 있는 장점이 있으며 간단한 연산은 

핸드코딩을 할 필요없이 바로 이용가능하다. 하지만 과잉 

코드 (redundancy)가 많이 있으므로 대부분의 코드를 핸 

드코딩해 주면 많은 성능 향상을 이룰수 있다. 주로 최적 

화가 필요한부분은루프문, 베이직 연산, 어드레싱 모드 

등이다. 그리고 ARM940T 코어는 DSP (digital signal 

processor)와달리, 성능에 많은 영향을주는특수한 명령어 

를 제공하지 않고, 포화 (saturation) 기능도 없으며, MAC 

(multiplication and accumulation) 연산 및 메모리로부 

터 데이터 로딩시 많은 연산량이 요구되므로 비트단위로 

정확한 결과를 내기 위해서는 DSP보다 많은 클럭을 사용 

해야 한다. 이러한 제한하에서 최대한의 최적화를 위해 

다양한 방식의 최적화과정을 시도하였다.

첫번째 최적화방식은 루프 전개 (unrolling) 방법이다. 

특히 음성 부호화기는 디지털 신호를 처리하는 과정이므 

로 루프문을 상당히 많이 사용한다. 그러므로 이 방식을 

사용하면 최소 3 사이클을 요구하는 분기 (branch)와 추 

가적 인 카운터와 비교문의 사용을 줄일 수 있으므로 계산 

량을 많이 줄일 수 있다. 두 번째는 어드레싱 모드를 이용 

하는 방식이다. ARM940T 코어의 장점이라고 할 수 있는 

다양한 어드레싱 모드는 연산의 시작부분에 대한 포인터 

만 지정해주면 데이터를 쉽게 로드/스토어를 할 수 있으 

며 이 과정에서 계산량을 줄일 수 있다. 세 번째는 베이직 

연산의 처리이다. 고정 소수점 G.729A의 C 소스코드는 

베이직 연산을 DSP의 상황을 고려해서 구현되었으므로 

오버플로우나 언더플로우, 그리고 포화를 항상 고려하므 

로 추가적인 계산량이 많이 포함되어 있다. 하지만 이러 

한 베이직 연산을DSP에서는 쉽게 하나의 명령어로 대치 

시킬 수 있지만ARM940T코어에서는 오버플로우나 언더 

플로우를 고려하지 않으므로 비트단위로 정확한 구현을 

하려면 코딩시에 많은 주의가 필요하다. 그래서 성능저 

하없이 basic 연산을 잘 처 리하면 많은 계산량을 줄일 수 

있다. 네 번째는 조건부 (conditional field)의 적절한 사 

용이다. 이는 코드의 조건문에 대한 알고리즘을 최적화 

할 때 사용되는 기 법으로 계산량이 많은 분기 명령을 대 

치함으로써 추가적으로 계산량을 줄일 수 있다.

그림 3은 어셈블리로 구현된 G.729A의 루프문이다. C 

code에서 회색 부분은 어셈블리 코드에서도 같은 색을 가 

진 부분을 의미한다. 어셈블리로 작성된 부분을 처음부터 

살펴보면 다음과 같다. 라인 1에서 vl(=i)에 초기값을 2로 

준 이유는 카운팅 기능을 하면서 皿+计 배열의 옵셋 기능 

을하기 때문이다. y〔j+i] 배열의 데이터 크기는 16 비트인 

데 ARM 어셈블리는 byte addressing을 하므로 2 byte씩 

증가해야 한다. 그러므로 초기값을 2로 정하고 라인 18에 

서 2씩 증가를 한다. 라인 3어서 정의된 IL1.29이는 크로
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C 8de in G.729A
for (i = 1; i v= m; i++)

(

sum = 0;

for(j=0: j<2사0-i; j누 *)

s니n = L mac;(sutn, yQ]. y[j+i]):

sum = L_shl(sum, norm);

L_Extract(sum, &r_h[i],

}

Assembly code
MOV v1 ,#2 ;v1=i=2

MOV v7,#10 ;v7=m=10

|L1.292| ;1st 'Tor" loop

MOV v2,#0 ;v2=sum=0

MOV a4,#0 ;a4=j=0

ADD v6,v4,v1 ； v6=y[j+i], v솨=y[j]

RSB v8,v1 ,#0xf0*2 ;v8=L_WINDOW-i

|loop| . 2nd "for" loop

LDRSHI a1,[v4,a4] :a1 --y[jl data

LDRSI- I a2.[v6.a-1J ;a2=y[j+i] data

MS v2.a1,a2,v2 :v2~sum

ADD a^,ad.#2 諱争"쯾릂혈렳흟WM
CMP a4,v8 : jv2와 0-i ?

BLT Poop I :End of 2nd loop

|L1.344|

MOV v2,v2,LSL v3 ;L_shl(),v3=norn

STR v2,[v5,v1,LSL#1] ;L_Extract()

ADD v1,v1 ,#2 ；i++

CMP v1 ,v7, LSL#1 ; iv드m ?

BLE |L1,292| ;End of 1st loop
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그림 3. ARM 어셈블리로 구현된 G.729A의 루프문
Fig. 3. Implem이itation of the G.729A loop example using 

ARM assembly language.

스 컴파일을 할 때 정해지는 LABEL명이다.

그림 3에서 색칠된 부분을 잘 구현해야 많은 연산량을 

줄일 수 있다. 현재 구현된 예는 가장 기본적으로 구현한 

예이며 여기서 앞에서 언급한 각종 최적화 방식을 이용하 

면 많은 연산량을 줄일 수 있다. 첫째로 루프 전개 방식을 

이용한다. 그림 3에서 색칠된 부분은 총 230~239회를 반 

복하므로 많은 계산량을 소모한다. 그러므로 어떤 경우 

라도 230회는 실행하므로 처음 시작부터 230회의 MAC연 

산은 그림 3의 루프 문에서 분리시켜 독립적으로 실행한 

다. 독립적으로 실행할 때 루프는 프로그램 메모리를 낭 

비하지 않는 한도 내에서 전개를 한다. 그리고 전개시 계 

산량을 줄이기 위해서 LDRSH 명령의 a4 offset 대신에, 

post-indexed 또는 pre-indexed 에 대한 어드레싱 모드 

를 사용한다. 어드레싱 모드를 사용하면 a4 카운터를 이 

용할 필요가 없어지므로 계산량을 줄일 수 있다. 그리고 

다음으로 주의해야 할 것은 MAC연산이 다. C 소스 코드에 

서 MAC연산은 오버플로우를 체크하지만 색칠된 루프에 

서는 정규화 인수 (normalize factor)를 이용하는 부분이 

므로 오버플로우가 발생하지 않는다. 그러므로 이런 경우 

에는 오버플로우 체크를 할 필요가 없다. 그리고 L_macO 

함수의 출력은 g 명령의 출력의 2배이므로 v3값이 

norm+1 이 되어야 한다. 이런 값들은 미리 설정해 두어야 

한다. 이와 같이 간단한 루프에서도 위에서 언급한 다양 

한 최적화 기능을 사용할 수 있다.

처음 G.729A를 크로스 컴파일했을 때 부호화기와 복 

호화기의 전체 계산량은 약 260 MIPS였으나, 위에서 언 

급한 다양한 최적화 방법을 이용하여 구현된 결과는 평균 

42.9 MIPS로 나타났으며, 크로스 컴파일된 계산량에 비 

해 약 1/6로 최적화되었음을 알 수 있다.

3.3. 실시간 구현 결과

본 논문에서는 프로그램의 전 과정 이 어셈블리 어로 이 

루어졌으며 프로그램된 각각의 모듈은 ITU-T에서 제공 

된 테스트 벡터를 이용해 검증하였다. ITU-T에서 제공하 

는 테스트 벡터는총 9개로서, 부호화기와복호화기에 공 

통으로 사용하는 6개의 벡터와 복호화기에만 사용하는 

3개의 벡터가 있다. 구현된 G.729A 어셈블리 프로그램은 

테스트 벡터와 비트단위로 정확하게 일치하였다. 그리고 

구현된 G.729A의 성능을 비교하기 위해 TMS320C54X칩 

과 OakESPCore®에서 구현된 결과［9］를 비교하였다. 먼 

저 사용 메모리를 표 3에 나타내었다. 프로그램에 사용된 

ROM의 크기에서 약 2배의 차이를 보이는 것은 구현에 

사용된 ARM940T 코어의 명령어는 모두 32비트 명령이 

기 때문이다. 표 4는 구현한 결과의 평균 복잡도 비교를 

나타내고 있다. 본 논문에서는 부호화기와 복호화기 각 

각 34.8, 8.1 MIPS의 계산량을 가지는데, 3.2절에서 언급 

했듯이 DSP와 ARM940T 코어의 구조적인 차이로 인해 

대부분을 어셈블리로 구현했음에도 불구하고 약 3배의

표 3. G.729 A의 사용 메모리 (kBytes)
Ta미e 3. Memory requirements (kBytes) for G.729A.

ROM
RAM

Static Memory Stack Memory
ARM940T core 36.5 3.4 2.9
OakDSPCor^5 16.8 6.2
TMS320C54X 23.4 8.0
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표 4. 상용 DSP와의 복잡도 비교 (MIPS)
Table 4. Complexity comparison against comm이■이기 DSP.

Encoder Decoder Full duplex
ARM940T core 34.8 8.1 42.9
OakDSPG아W 11.4 2.5 13.9
IMS320C54X 10.2 2.3 12.5

계산량 차이가 나는 것을 알 수 있다.

최종적으로 시뮬레이션상에서 구현된 프로그램은 실시 

간 동작을 위해 하드웨어와 소프트웨어를 연결하는 직업 이 

필요하다. AR1加40T 코어를 하드웨어에 올려서 실행하기 

위해 ARM 코어의 emulator tool kit 인 Multi-ICE를 통해서 

PP에서 이미지를 테스트 보드에 다운로드한 후 결과를 확 

인하였다. Multi-ICE를 이용하면 시뮬레이터와 달리 실제 

시스템의 메모리를 사용하므로 제한된 크기의 메모리에 사 

용 메모리의 속도까지 포함된 결과를 확인할 수 있다. 이를 

위해서는 ARM사에서 제공하는 ARM Integrator/AP 보드와 

ARM Integrator/CW40T 부드를 이용하여 시스템을 구성 

하였다. ARM Integrator/AP 보드는 마더 보드로서 다양한 

코어보드를 장착할 수 있다. 이것은 독립형 (standalone) 으 

로도 사용가능하며 Multi-ICE로도 사용 가능하다. 여기에 

코어 보드인 ARM Integrator/CM940T 보드를 장착하면 

ARM940T 코어를 시험할 수 있게 된다. 이렇게 구성한 시 

스템에 microHAL API를 이용하여 G.729A를 포팅한다. 

microHAL API는 OS나 어플리케이션을 포팅할 수 있게 해 

주는 저급함수세트 (low-level function set) 이다[10]. 포 

팅된 G.729A를 동작시켰을 때 최소 50 MHz의 코어 클럭 

과 20 MH五의 시스템 클럭에서도 실시간으로 동작하는 

것이 확인되었다. 이는 130 M田의 코어인 경우 CPU의 

점유율이 약 40% 이하가 됨을 의미한다.

IV. 결 론

본 논문에서는 16/32비트 고정 소숫점 프로세서 코어 

인 ARM940T 코어를 이용하여 G.729A 음성 부호화기를 

실시간 구현하였다. 구현된 G.729A 코덱은 부호화기와 

복호화기 부분이 각각 약 34.8 MIPS 및 8.1 MIPS의 복잡 

도를 나타내며, 사용된 메모리양은 프로그램 ROM 36.5 

kBytes, RAM 6.3 kBytes이다. 그리고 상용 DSP와 계산 

량을 비교해 볼 때 ARM940T 코어는 약 3배의 계산량을 

가지는 것을 알 수 있다. 이는 구조적 인 문제에 기 인하는 

것이므로 ARM940T 코어를 채택할 때 중요한 판단 기준 

이 된다. 본 논문에서 구현된 G.729A는 ARM940T 코어의 

저전력 소비, ASIC구현의 용이함 등의 장점을 이용하여 

VoIP 또는 음성저장 장치 등 다양한 음성 압축/재생 응용 

장치의 핵심모듈을 저가의 SOC (system on a chip)로 구 

현할 수 있게 해준다.
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