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요   약

패킷네트워크에서 사용하는 음성부호화기는 자체적으로 PLC 알고리즘을 사용하고 있지만 서비스에 적합할 만큼 

좋지 않다. 더욱이 연속적인 패킷 손실에 대해서는 많이 취약하다. PLC 알고리즘은 크게 송신단 기반의 알고리즘

과 수신단 기반의 알고리즘으로 나뉜다. 송신단 기반의 알고리즘은 추가정보를 전송하기 때문에 음질개선에 큰 성

능을 갖는 반면 데이터 전송율이 높아지고 추가 지연이 발생하며 상호간의 호환이 불가능하다. 수신단 기반의 알고

리즘은 수신된 데이터에 기반하기 때문에 추가지연이나 정보가 필요 없으나 음질개선에 한계가 있다. 본 논문에서

는 RTP 헤더 정보 중 사용하지 않는 확장 헤더 데이터에 PLC를 위한 추가정보를 전송하는 방법을 제안한다. 이

렇게 함으로써 송신단 기반의 알고리즘이 갖는 호환성 문제를 해결하고 음질 개선 성능을 향상 시킬 수 있다. 

G.729 PLC를 위한 추가 정보는 LP 파라미터 합성용 MA필터 인덱스, 여기신호, 여기신호 이득 및 잔여신호 이득 

파라미터로 프레임당 16bit를 할당한다. 이는 RTP payload 전송 시 음성 데이터를 두 프레임인 20ms 단위로 전송

하기 때문이다. 성능 평가 결과 기존 대비 12.5%의 성능 향상을 보였다.

Key Words : G. 729 PLC, VoIP, Packet Loss Concealment, RTP

ABSTRACT

It has a falling off in speech quality, especially when consecutive packet loss occurs, even if a vocoder 

implemented in the packet network has its own packet loss concealment (PLC) algorithm. PLC algorithm is 

divided into transmitter and receiver algorithm. Algorithm in the transmitter gives superior quality by additional 

information. however, it is impossible to provide mutual compatibility and it occurs extra delay and 

transmission rate. The method applied in the receiver does not require additional delay or information. because 

it is based on received data. However, it sets limits to improve the speech quality. In this paper, we proposed 

a new method that puts extra information for PLC in a part of  Extension Header Data which not used in 

RTP Header. It can solve the problem in method based on a receiver and advance speech quality. Extra 

information, 16 bits each frame for G.729 PLC, is allocated for MA filter index in LP synthesis, excitation 

signal, excitation signal gain and residual gain reconstruction. It is because a transmitter sends speech data each 

20ms when it transfers RTP payload. As a result, the proposed method shows superior performance about 

12.5%.
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종류 조건

지연 (delay) < 150ms

음질
(MOS)

normal
G.711 : 4.1 이상 
G.729 : 3.8 이상

G.723.1 : 3.9 이상

jitter(40ms)
loss 2%

G.711 : 3.6 이상
G.729 : 3.1 이상 

G.723.1 : 3.1 이상

frame size
G.711, G.729 : 20ms

G.723.1 : 30ms

반복 테스트 회수
단시간: 200회 (40분)

장시간: 1440회 (8시간)

표 1. 음성 품질 조건
[1]

Table. 1. Condition of voice quality

Ⅰ. 서  론

패킷 교환방식을 사용하는 유/무선 서비스가 널

리 대중화되면서 기존의 회선교환망을 이용한 통신

서비스대신 휴대폰이나 무선인터넷과 같은 다양한 

멀티미디어 서비스가 빠르게 확산되고 있다. 그 이

유는 기존 회선교환망에 비해 저렴한 이용료로 다

양한 서비스를 제공받을 수 있기 때문이다. 

현재 인터넷 전화 서비스는 기존의 인터넷 서비

스 회사들과 지역 케이블 TV 사업자들이 제공하고 

있다. 서비스 형태는 여러 종류가 있고 각각의 특성

에 따른 조건 들이 있지만 공통적으로는 지연, 음

질, 지원하는 음성부호화기의 종류 등이다. 표 1은 

인터넷 전화 서비스의 음성 품질 조건이다.

여기서 지연은 종간단의 지연(End-to-End delay)

를 말한다. 음질의 경우 PESQ나 PAMS 또는 

E-model으로 측정한다. 패킷 손실을 2%로 정한 이

유는 서비스 사업자가 정한 요구 조건으로 실제 서

비스 망에서 발생하는 순수한 패킷 손실이 평균 

1.5~1.8% 사이에서 발생하기 때문이다
[1]. 여기에 지

터 조건을 동시에 주어서 실제 손실은 더 발생할 

수 있는데 지터로 인한 손실은 음성부호화기가 아

닌 RTP lyaer에서 지터버터 컨트롤을 이용하여 손

실을 최소화한다
[2].  

패킷 교환망을 이용한 서비스는 PSTN을 이용하

는 기존의 전화와는 달리 패킷 교환 방식을 사용한

다. 이는 전송 시 다양한 형태의 패킷 손실이 발생

하는데, 패킷 교환 망에서 발생하는 패킷 손실의 종

류는 지연(delay), 지터(jitter), 손실(loss) 등이 있다. 

이 중 지연이나 지터의 경우에는 단일 프레임 단위

로 발생하지만 손실의 경우에는 연속적으로 발생하

는 경우가 대부분이다. 이로 인해 음성 통신의 품질

을 보장받지 못하게 된다
[3][4][5]. 이러한 패킷 손실로 

인한 음질 저하를 막기 위해 패킷 네트워크망에 사

용되는 음성부호화기들의 대부분은 자체적인 PLC 

알고리즘을 보유하고 있다. PLC 알고리즘은 크게 

송신단 기반의 방법과 수신단 기반의 방법으로 나

뉘어진다. 송신단 기반의 방법은 손실이 발생할 것

에 대비해 부가 정보를 보내는 것으로 추가 비트할

당을 해야 하며 이로 인해 발생하는 지연도 감수해

야한다. 대표적인 송신단 기반의 방법으로 FEC 

(Forward Error Correction)이 있다
[6],[7]. 이에 반해 

수신단 기반의 방법은 별도의 추가 정보 없이 이전

에 수신한 데이터에 의존해 손실된 데이터를 복원

하는 방법으로 현재 패킷 네트워크망에서 사용하고 

있는 방법이다
[8]-[11]. G.729와 같은 CELP(Code 

Excited Linear Prediction)방식의 음성부호화기는 

예측기법을 사용하기 때문에 손실로 인한 에러가 

그 다음 프레임까진 전파되는 문제점이 있다. 이를 

보완하기위해 많은 연구가 이었지만 송신단 기반의 

알고리즘을 이용한 기존의 연구는 현재 사용하고 

있는 서비스와 호환이 불가능하기에 실제 적용하기

가 어렵고, 수신단기반의 알고리즘으로는 실제 네트

워크를 통해 전송되는 RTP 패킷조건에 대한 고려 

없이 RTP 패킷 단위를 G.729의 프레임 단위와 동

일하게 한 조건의 손실에 대해서만 고려하고 있어 

서비스 사업자가 요구하는 음성 품질을 만족하지 

못하고 있다
[13]. 본 논문에서는 실제 서비스 중인 

인터넷 전화 서비스 망의 상태를 분석하고 이에 맞

는 PLC 알고리즘을 제안한다. 연속으로 손실된 프

레임 복원을 위해 개선된 G.729 PLC 알고리즘
[9]을 

사용하고 추가정보를 이용한 복원 알고리즘을 적용

하여 실제 패킷 교환망의 서비스 조건에 맞는 음성 

품질을 유지할 수 있다. 본 논문의 2장에서는  기

존의 PLC 알고리즘에 대해서 설명하고 3장에서는 

제안한 알고리즘을 설명한다. 4장에서 실험을 통해 

제안한 알고리즘의 성능을 분석하고 5장에서 결론

을 맺는다.

Ⅱ. 기존의 알고리즘

2.1. G.711 PLC 알고리즘

G.711 PLC 알고리즘은 과거 데이터를 저장하고 

있다가 손실이 발생할 경우 과거 저장된 데이터에

서 피치정보를 구한 뒤 피치 구간의 1/4 구간을 삼

각창함수를 이용하여 OLA(Over Lap Add)를 사용

하여 피치 구간을 반복하여 손실된 데이터를 복원

한다. 연속적으로 손실이 발생할 경우에는 복원된 
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History buffer

Pitch detection Attenuation & 
OLA

Reconstruction Loss signal

Output signal

Decoded signal Output signal

Generate signal

그림 1. G.711 PLC 알고리즘 블록도
Fig. 1. G.711 PLC Algorithm Block Diagram

1st frame loss

Pitch detection

Synthesis signal

Overlap and Add

2,3rd frame loss

Synthesis signal

Overlap and Add

Scale down

4,5th frame loss

Scale down

More 6th frame 
loss

Zero padding

Output signal

그림 2. 연속 프레임 손실에 대한 G.711 PLC 알고리즘 블
록도
Fig. 2. G.711 PLC Algorithm Block Diagram about conse-
cutive frame loss 

그림 3. 연속적인 패킷 손실 복원 알고리즘의 블록 다이어그램
Fig. 3. Block Diagram of consecutive packet loss conceal-
ment Algorithm

Parameter Codeword
Sub- 

frame1
Sub- 

frame2
Total per 

frame

LSP L0,L1,L2,L3   18

Adaptive
codebook delay

P1,P2 8 5 13

Pitch
delay parity

P0 1  1

Fixed
codebook index

C1,C2 13 13 26

Fixed
codebook sign

S1,S2 4 4 8

Codebook 
gains 1

GA1,GA2 3 3 6

Codebook 
gains 2

GB1,GB2 4 4 8

Total    80

표 2. G.729 음성부호화기의 비트 할당
Table. 2. Bit allocation of the G.729

데이터에 이득을 20% 감소시킨다. 연속적으로 5프

레임 이상 손실이 발생할 경우에는 이전 프레임간

의 상관관계가 없다고 판단하여 6번째 프레임부터

는 zero padding을 하여 데이터를 생성한다.

G.711 PLC 알고리즘에 대한 블록도를 그림 2에 

나타냈다. 손실이 발생하지 않았을 경우에는 히스토

리 버퍼에 390샘플(48.5ms)의 크기로 저장되며, 손

실이 발생할 경우 저장된 히스토리 버퍼로부터 피

치 정보를 구한 후 OLA를 통해 피치구간단위로 복

원하여 손실된 데이터를 복구한다. 이렇게 복구된 

데이터는 다시 히스토리버퍼에 저장된다.  

그림 3.에서는 연속적으로 손실이 발생할 경우에 

대한 블록도를 나타냈다. 

한 프레임 이상 연속적으로 손실이 발생할 경우 

그림 3과 같이 동작한다. 첫 번째 프레임 손실 복

원에서는 히스토리버퍼의 끝에서 1.25 피치 되는 

구간에서부터 1피치 구간까지 OLA를 적용하여 손

실된 데이터를 복구한다. 2,3번째 프레임 손실 복원

에서는 각각 두 배, 세배의 피치 주기를 이용하여 

데이터를 복구한 후 이득감쇄를 통해 이득을 낮춘

다. 4,5번째 프레임 복구는 앞서 구한 데이터에 이

득감쇄만 수행한다. 이후 6번 째 이상의 프레임 손

실이 발생할 경우에는 모두 0으로 채워 출력한다.

2.2. G.729 PLC 알고리즘

기존의 G.729 PLC 알고리즘은 LP 파라미터 복

원 및 여기신호 복원, 이득 복원 이렇게 세 부분으

로 나뉘어져 있다. 

첫 번째 LP 파라미터 복원은 이전 프레임의 LP 

파라미터를 그대로 사용한다. G.729에서는 부호화 

시 4차의 MA 예측 필터를 사용하는 데 2개의 MA 

예측필터 중 WMSE(Weighted Mean Square Error)

를 최소화 하는 MA 필터를 적용하고 그 인덱스를 

전송한다. 손실이 발생하여 사용한 MA 필터의 인

덱스를 모를 경우 전 프레임에서 사용한 MA 필터

를 그대로 사용하여 복원 시 오차가 발생하고 연속

적인 프레임 손실이 발생하면 그 오차는 더욱 커지

게 된다.

두 번째 여기신호는 복원 이전 프레임의 피치 주

기를 이용하여 피치 주기를 복원하고 이를 바탕으

로 여기신호를 생성한다. 피치 주기 복원은 식 (1)
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그림 4. 상세 손실 패킷 복구 및 에러 은닉 방법
Fig. 4. packet loss recovery and concealment method

을 이용한다. 

       (1)

복원된 피치주기 는 과거 프레임의 피치주기 

에 1씩 증가시킨 후 사용하며 복원된 피치주기가 

피치주기 최대값 보다 클 경우에는 최대값을 

사용한다.

고정 코드북의 인덱스와 부호는 각각의 13비트와 

4비트 파라미터를 랜덤 함수를 통해 구한 뒤 복원

한다.

세 번째 이득 복원 알고리즘은 식 (2)와 같다. 적

응 코드북 이득 과 고정 코드북 이득  는 이전 

프레임의 각각의 이득을 감쇠시켜 얻는다. 

 _×  
  _× 

(2)

2.3. 수신단 기반의 연속적인 패킷 손실에 대한 

G.729 PLC 알고리즘

수신단 기반의 연속적인 패킷 손실에 대한 G.729 

PLC 알고리즘은 그림 4와 같다. 

손실 없이 수신된 음성 프레임 복호화 과정에서 

생성된 여기원 데이터를 별도의 버퍼(history buffer)

에 저장을 한다. 이후 음성프레임의 손실이 발생할 

경우 앞서 저장된 버퍼로부터 pitch 정보와 여기원 

파형을 예측한 후 파형의 연속성을 보존하기 위해 

history buffer의 데이터와 보간(interpolation)을 통

해 새로운 여기원을 생성한다. 이렇게 생성된 여기

원과 LP 파라미터 보간을 통해 생성된 LP 파라미

터와 합성하여 손실된 음성 데이터를 복원한다
[12].

2.3.1 LP(Linear Prediction) 파라미터 보간

이전 프레임의 LP 파라미터를 그대로 사용하지 

않고 보간을 통한 대역폭 확장 방법을 적용하였다. 

LP(Linear Prediction) 합성 필터의 대역폭을 확장

한다는 것은 필터의 피크를 약간씩 줄이고 대역폭

을 조금 늘리는 것을 의미한다.

  





 (3)

식 (3)를 적용함으로써 이전 프레임으로부터 구

해진 LP 합성필터는 조금 더 부드러운 형태가 된

다. 는 0.98로 고정된 값을 사용한다
[3].

이로 인해 천천히 변화하는 음성신호의 스펙트럼 

특성을 반영할 수 있고, 합성음성을 보다 부드러운 

음성 변화구간을 얻을 수 있다. 그러나 G.729에서

는 2개의 MA 예측필터를 사용하여 이중 WMSE 

(Weighted Mean Square Error)가 작은 필터를 선

택하여 인덱스를 함께 전송한다. 수신측에서는 데이

터 손실로 인해 MA 예측 필터의 인덱스를 알 수 

없기 때문에 이전 프레임에서 사용한 MA 예측필터

를 그대로 사용한다. 송신단에서 사용한 필터와 수

신단에서 사용한 필터가 틀리게 되면 오차는 커지

게 된다. 

2.3.2 여기신호 복원

G.711 PLC의 알고리즘을 적용하여 손실된 패킷

의 여기신호를 복원한다. 우선 별도의 버퍼(history 

buffer)를 두어 정상적으로 수신된 이전 프레임의 

여기신호를 저장한다. 이후 손실된 패킷의 피치주기

를 복원할 때 이전 프레임의 피치 주기를 이용하여 

히스토리버퍼에서 검색 구간을 20샘플로 결정하고 

교차상관도를 구한뒤 이를 이용하여 손실된 패킷의 

피치 주기를 구한다. 식(4)에 교차상관도를 이용한 

피치 검색방법을 나타냈다
[12].

 






∙


  



∙


  (4)

여기서 p는 이전 프레임의 피치주기이고 e[n]은 

히스토리버퍼에 저장된 여기신호이다. 이전 피치주

기의 전후 2씩의 범위에서 상관도 값이 가장 큰 지

연 l을 피치주기로 정한다. 구해진 피치 주기를 이

용하여 OLA(OverLap Addition)한다. 손실 패킷의 

여기신호의 생성은 찾은 피치를 기반으로 피치주기

를 반복하여 사용한다. 그림 3에서 여기 신호 합성 

방법에 대한 구성은 아래의 그림 4와 같다.
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그림 5. RTP payload 형식
Fig. 5. RTP payload format

패킷손실상황 중요 순서

묵음 Gain > LSF > fixed-codebook > Pitch

음성->묵음 Gain > LSF > fixed-codebook > Pitch

묵음->음성 Pitch > fixed-codebook > LSF > Gain

음성 Pitch > fixed-codebook > LSF > Gain

표 3. 패킷 손실 위치에 따른 파라미터 중요도
Table. 3. Priority in location of Packet Loss

그림 6. 부가정보를 이용한 손실된 패킷 복원
Fig. 6. Lost packet reconstruction by using Additional 
Information

2.3.3 여기신호 이득 복원  

기존 G.729 embedded PLC에서는 적응, 고정 코

드북 이득을 감쇠시킨다. 재귀 구조를 갖는 G.729 

의 특성상 여기원의 이득 감쇠가 다음 프레임에 영

향을 끼치게 되어 PLC로 인한 오차가 이후까지 전

파되는 결과를 낳는다. 이런 영향을 없애기 위해 첫 

번째 PLC 상황에서의 합성에서는 감쇄를 하지 않

고 이전 프레임의 이득을 그대로 적용한다. 이후 연

속적으로 패킷 손실이 발생할 경우 합성된 전체 신

호에 대해서 이득을 10%씩 감쇄하여 사용한다.

 ∙ (5)

_  ∙_ (6)

식(5)는 프레임손실이 연속적으로 발생했을 경우 

두 번째 프레임부터 적용하는 전체 이득 조절이다. 

식(6)과 같이 연속적으로 프레임 손실이 발생할 경

우 이득을 갱신한다.

Ⅲ. 제안한 알고리즘

RTP payload는 그림 5.와 같이 구성되어있다. 그 

중 header extension 부분은 추후 사용 가능성을 위

해 예비된 부분으로 현재는 사용하고 있지 않으며 

사용 시에는 x=1로 하여 사용한다. 수신측에서는 x 

비트를 보고 header extension의 데이터를 읽어서 

처리하는데 서로 약속된 데이터가 아니면 무시하도

록 되어 있다. 본 논문에서는 header extension에 

32bit를 할당하여 한 프레임당 16bit씩 두 프레임에 

대한 추가정보를 싣도록 하였다. 이는 RTP payload 

하나당 G.729두 프레임(20ms) 데이터를 전송하기 

때문이다. 

G.729와 같은 CELP(Code Excited Linear Pre- 

diction) 형태의 음성부호화기에서 음질에 가장 영향

을 미치는 파라미터는 LP 파라미터와 피치 주기, 

이득값이다. 표 3에 패킷 손실 위치에 따른 파라미

터의 중요도를 나타냈다. 유성음 구간이나 음성이 

시작되는 전이구간에서는 피치 정보가 가장 중요하

고 묵음이나 음성이 끝나는 전이구간에서는 이득이 

가장 중요하다
[13].

세 가지 파라미터를 16bit로 양자화 하여 RTP 

header extension 위치에 추가하여 기존 RTP 통신

과의 호환성을 유지하도록 하였다. 그림 6은 부가정

보를 이용한 손실된 프레임 복원 방식을 나타내었다.

N번째 패킷이 손실되면 음성 데이터는 두 프레

임 데이터의 손실이 발생한다. 이를 복원하는 방법

은 지터버퍼에 있는 N+1번째 패킷에서 RTP header

에 있는 부가정보와 이전 프레임(N-1 패킷의 두 번

째 음성데이터)의 파라미터 정보를 이용하여 손실된 

데이터를 복원한다. 만일 연속적으로 두 개 이상의 

RTP 패킷이 손실될 경우에는 마지막 손실된 패킷

은 그 다음 정상적으로 수신된 패킷의 부가정보를 

이용하여 복원이 가능하지만 이전 패킷은 부가정보

까지 손실되어 그림 6과 같은 방법으로는 복원이 

불가능하다. 이 경우에는 이전 프레임의 데이터만을 

이용하여 데이터를 복원한다. 그림 7에는 연속적으

로 두 개 이상의 RTP 패킷이 손실되었을 경우에 

대한 복원 방법을 나타내었다.
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그림 7. 연속적인 패킷 손실 상황에서의 손실된 패킷 복원
Fig. 7. Lost packet reconstruction in Consecutives Packet 
Loss Situation

3.1, 3.2, 3.3에서 각각 LP 파라미터, 피치 주기, 

이득값에 대한 양자화 및 복원에 대해 기술하였다.

3.1 LP 파라미터 양자화 및 복원

LP 파라미터는 한 프레임당 10차의 계수를 벡터 

양자화하며 전체 데이터 중 22.5%를 차지할 정도로 

그 중요도가 매우 높다. G.729에서는 부호화 시 2

개의 4차 MA 예측 필터를 이용하여 WMSE를 최

소화 하는 필터를 사용한다. 분석 결과 2개의 MA 

예측 필터 중 사용한 필터를 알 수 있다면 이전 프

레임에서 사용한 LP 파라미터를 보간하여도 충분히 

손실된 데이터를 복원이 가능하다. 그래서 표 2에서 

나타냈듯이 LP 파라미터 18bit를 전부 보내지 않고 

MA 예측 필터 인덱스만 전송하여도 충분하다.

3.2 피치 파라미터 양자화 및 복원

표.2에 나타냈듯이 피치정보는 부 프레임 단위로 

양자화되고 전송된다. 첫 번째 부 프레임에서는 8비

트를 할당하고 두 번째 부 프레임에서는 첫 번째 

부 프레임의 피치 주기와의 차분을 이용하여 5비트

만 전송한다. 본 논문에서는 첫 번째 부 프레임의 

피치 정보 8비트를 그대로 전송하고 두 번째 부 프

레임의 피치는  식(7)과 같이 첫 번째 부프레임의 

피치주기의 주변 범위에서 상관관계를 이용하여 구

한다. 그림 7과 같이 연속적인 패킷 손실로 인해 

부가정보를 사용할 수 없을 경우에는 이전 프레임

의 데이터를 이용하는 4.2절의 방법을 사용하여 복

원한다. 

 






∙


  



∙


  (7)

3.3 이득 파라미터 양자화 및 복원

표 3에서처럼 묵음이나 유성음에서 묵음으로 바

뀌는 전이구간에서는 이득 값이 가장 중요한 영향

을 미친다. 첫 부프레임의 이득 값 7비트를 부가정

보로 전송하고 두 번째 부 프레임은 앞 또는 뒤의 

정상 프레임 데이터와 보간하여 사용한다. 부가 정

보가 없는 경우에는 수신된 데이터를 기반으로 복

원한다.

Ⅳ. 실험 및 결과

제안한 알고리즘의 성능평가를 위해 기존의 

G.729 PLC 알고리즘과 제안한 알고리즘을 C-언어

로 구현하여 삼성 센스Q40(CPU U1400 1.2GHz)에

서 Visual studio를 이용하여 시뮬레이션을 수행하

였다. 성능평가를 위해 사용한 시료는 대표적인 문

장 남,녀 각각 5명이 5번씩 발성하여 시료로 사용

하였다. 음성 시료는 다음과 같다.

발성 1: /인수네 꼬마는 천재소년을 좋아한다./

발성 2: /예수님께서 천지창조의 교훈을 말씀하셨다./

발성 3: /창공을 헤쳐나가는 인간의 도전은 끝이 

없다./

발성 4: /숭실대학교 정보통신공학과 음성통신연

구팀이다./

발성 5: /공일이삼사오육칠팔구/

음성시료 조건에 잡음을 첨가하지 않은 이유는 

모든 VoIP 단말은 전처리/후처리 과정을 통해 유입

되는 잡음을 제거하기 때문에 잡음 세기에 따른 음

질측정은 측정 조건에서 제외하였다. 

실험 조건은 실제 상용서비스망에서 사용하는 조

건과 동일하게 2프레임/패킷으로 적용하였으며, 패

킷당 프레임수가 음질에 영향을 미치는 바를 확인

하기 위해 비교 대상으로 1프레임/패킷 조건을 추가

하였다. FER(Frame Error Rate)도 2%로 고정하였다. 

각 발성 당 40회씩 반복하여 패킷 손실을 발생시

킨 후 그 중 최소값을 나타내었다. 

표 4과 표 5는 본 논문에서 제안한 알고리즘과 

기존의 G.729 PLC 알고리즘의 성능을 각각 보여준

다. RTP패킷 당 1 프레임을 기준으로 할 경우에는 

기존의 알고리즘도 서비스 사업자가 요구하는 기준 

MOS 3.1에 근접하지만 실제 서비스 기준인 RTP패

킷당 2 프레임으로 적용할 경우 음질이 현저히 낮

아지는 것을 알 수 있다. 제안한 알고리즘의 성능향

상의 원인은 첫 번째로 부가정보를 전송함으로써 

CELP 형태의 음성부호화기에서 손실 오차가 이후 

프레임에 영향을 미치는 것을 방지하였기 때문이다. 
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G.729 PLC Proposed PLC

1 frame

/packet 

2 frame

/packet

1 frame

/packet

2 frame

/packet

발성 1 3.08 2.81 3.24 3.15

발성 2 3.23 2.90 3.38 3.24

발성 3 3.18 2.72 3.29 3.14

발성 4 3.01 2.83 3.26 3.16

발성 5 3.35 2.79 3.25 3.13

평균 3.17 2.81 3.284 3.164

표 4. 제안한 패킷 손실 은닉 알고리즘의 MOS값
Table. 4. Proposed Packet Loss Concealment Algorithm 
Result

G.729 PLC (dB) Proposed PLC (dB)

1 frame

/packet 

2 frame

/packet

1 frame

/packet

2 frame

/packet

발성 1 1.56 1.81 1.12 1.48

발성 2 1.15 2.03 0.89 1.13

발성 3 1.31 2.28 1.08 1.50

발성 4 1.64 2.22 1.03 1.52

발성 5 0.95 2.28 1.03 1.35

평균 1.32 2.12 1.03 1.38

표 5. 제안한 알고리즘의 SD(Spectrum Distortion)
Table. 5. Proposed Algorithm Spectrum Distortion

두 번째는 부가정보를 이용하지 못할 경우의 손실 

은닉 알고리즘을 기본적으로 2 프레임이상 연속 손

실이 대해 최적화 되도록 설정했기 때문이다. 

표 5.에 기존의 알고리즘과 제안한 알고리즘의 

스펙트럼 왜곡을 나타내었다. 1 프레임/패킷의 경우 

평균 왜곡은 기존의 방법과 제안한 방법과의 차이

가 0.29dB로 작지만 2 프레임/패킷의 경우에는 그 

차이가 0.74dB로 급격히 커져 제안한 알고리즘이 

연속적인 패킷 손실 상황에서 더 우수한 결과를 나

타냄을 알 수 있었다. 

Ⅴ. 결  론

패킷교환망에서는 단말간의 지연 조정, 패킷 지

연, 지터, 패킷 손실 등 다양한 이유로 좋은 음질을 

보장 받지 못하기 때문에 이런 손실을 보상하는 방

법에 대한 연구가 필수적이다. 기존의 제안된 연구

들을 보면 실험 조건이 네트워크로 전송하는 패킷 

당 하나의 음성 프레임을 전송하는 것으로 가정한

다. 그러나 실제 서비스망에서는 네트워크의 효율적

인 사용을 위해 패킷당 두 개의 음성프레임을 전송

한다. 이로 인해 네트워크 효율은 개선되었지만 전

체적인 지연이 증가하고, 손실이 발생할 경우 음성 

데이터는 두 프레임씩 연속적으로 손실이 발생하여 

음질이 급격히 저하되는 단점이 있다. 이에 본 논문

에서는 연속적인 프레임 손실 상황에 적합한 송신

단기반의 CELP형 음성부호화기의 PLC 알고리즘을 

새로이 제안하였다. RTP header 데이터 중 사용하

고 있지 않는 extension header 부분에 손실 복원을 

위한 부가정보로 LP 파라미터, 피치주기, 피치이득 

및 잔여신호 이득를 16bit로 양자화하여 전송함으로

써 손실로 인한 오차가 이후 프레임까지 전파되는 

것을 최소화하였고 패킷당 두 프레임의 부가정보를 

전송하도록 하여 손실을 복원할 수 있도록 하였다. 

성능 평가 결과 기존 대비 MOS값이 12.5% 향상되

었고 스펙트럼 왜곡의 경우 약 35%가 감소했음을 

알 수 있었다.  

제안한 알고리즘은 기존의 방법에 비해 성능을 

향상시켰지만 burst packet loss의 경우 마지막 두 

프레임만 부가정보를 이용하고 나머지 손실 프레임

은 수신된 데이터를 기반으로 은닉 알고리즘을 사

용할 수 밖에 없었다. 이에 대해 부가정보를 더욱 

작은 비트로 양자화하여 더 많은 프레임의 부가정

보를 전송하는 연구가 필요하다.
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