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요약 1.서론

본 논문은 반향경로의 순지연 시간 추정 및 보상을 

이용한 네트워크 반향 제거기의 실시간 구현에 관한 연 

구이다. VoIP 게이트웨이와 연결된 복잡한 교환기망 

(PSTN)에서 발생되는 건 반향은 통화품질의 저하를 초 

래한다. 긴 순지연 시간을 포함하는 반향을 실시간 구 

현에 적합한 연산량으로 제거하기 위해, 간축 영역에서 

반향 경로를 추정하여 순지연 시간을 추정후 보상하는 

반향제거기를 구현하였다. 순지연 시간의 안정적인 추 

정을 위해 문턱치 보다 큰 유효 계수를 이용하여 순지 

연 시간을 추정하는 기법을 제안하였으며, 실시간 구현 

시 순간 최대 연산량을 줄이기 위해 추정된 반향 경로 

를 분할하여 순지연 시간을 추정하는 기법을 제안하였 

다. 제안된 시스템을 Texas Instruments사의 16비트 

고정소수점 DSP TMS320C5409를 사용하여 구현하였 

고, 시뮬레이터를 통하여 성능을 검증하였다.

최근들어 인터넷망을 이용한 음성 통신 서비스인 

VoIP(voice over IP)의 보급이 확산되고 있다. 일반 전 

화가입자가 VoIP를 이용하여 통화할 경우, 가입자의 

전화기로부터 VoIP 게이트웨이(gateway)까지 복잡한 

교환기망을 거칠 수 있다. 교환기망 내의 하이브리드 

회로에 의해 발생한 반향은 VoIP 게이트웨이에서 일반 

가입자가 연결된 교환기까지의 왕복 시간 만큼의 지연 

을 갖게되며, 이때 100~200msec의 긴 지연 시간을 

갖는 반향이 발생될 수 있다.

적응 필터를 이용한 반향 제거기로 100~200msec의 

반향을 제거하기 위해서는 8KHz 표본화율을 기준으로 

800~1,600개의 적응 필터 계수가 필요하며, 이러한 경 

우 과도한 연산량과 수렴속도 저하의 문제로 실시간 구 

현이 어렵게 된다.

반향 경로는 교환기망의 처리지연(processing delay) 

으로 모델링 할 수 있는 순지연 부분(bulk-delay)과 원 
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신호에 변형을 일으키는 유효지속 구간 (dispersive 

region)으로 이루어져 있다[1] [2]. 유효지속 구간의 깉 

이는 일반적으로 수msec 이내로 알려.져있다[3]. 반향 

경로의 순지연 시간을 추정, 보상하여 유■효지속 구간에 

해당하는 길이의 적응 필터를 이용하여 반향을 제거함 

으로써 연산량의 감소와 수렴시간을 단축 시킬수 있는 

구조가 제안되었다[4]-[6].

본 논문에서는 간축 영역에서 적응 필터를 이용하여 

간축된 반향 경로로부터 순지연 시간을 추정, 추정된 

순지연 시간을 보상하는 구조의 반향 세거기를 구현하 

였다[4][6]. 적응 필터의 수렴 정도가 성능에 영향을 

끼치는 기존 방법의 단점을 극복하기 우하여 본 논문에 

서는 문턱치 설정을 통하여 필터 계수의 유효값만으로 

부터 순지연 시간을 추정하는 방법을 저안하였다. 또한, 

실시간 구현 최적화를 위하여 적응 필터를 간축배수 

M 에 해당하는 영 역으로 분할하여 최내값을 검출함으 

로써 순간 최대 연산량(peak load)을 즐일 수 있는 기 

법을 제안하였다. 제안된 기법을 이용해 순지연 시간을 

추정 보상하는 구조의 반향제거기를 TI사의 16비트 고 

정소수점 연산 DSP인 TMS320C5409를 이용하여 하 

나의 DSP에 8채널을 수용하도록 실시간 구현하였으며, 

이를 시뮬레이터를 통하여 확인하였다.

2.제안된  알고리즘

2-1.유효계수 판별을 이용한 순지연 시간 추정

본 논문에서는 안정적인 순지연 시간 검출을 위해 반 

향 경로의 순지연 시간을 추정하는 새로운 기법을 제안 

한다. 제안된 기법은 반향 경로를 추정한 적응 필터 계 

수의 절대값을 문턱치와 비교하여 문턱치 보다 큰 값을 

갖는 필터 계수를 유효값으로 판단하고, 판단된 유효 

계수만을 이용하여 최대값을 검출하는 것이다. 이로 인 

해 적응 필터의 수렴이 진행 되는 구간에서 순지연 시 

간이 잘못 추정되는 것을 방지할 수 있吁. 문턱치가 실 

제 반향 경로가 모델링 되는 FIR필터 계수의 최대값 

보다 크게 설정되면, 추정된 반향 경토에서 최대값을 

찾지 못하게 되고, 반대로 문턱치를 너무 작게 설정하 

면 기존의 최대값 검줄과 마찬가지로 K 렴이 진행되는 

동안 순지연 시 간을 잘못 추정 하게 된다. 그러 므로 반 

향 경로의 감쇄비를 고려한 적절한 문턱치의 설정이 필 

요하다. 본 논문에 서 는 여 러 반향 감쇄비 를 갖는 반향 

경로에 대한 모의 실험을 통해 적절한 문턱치를 설정하 

였다. 유효 계수를 이 용한 최 대값을 검 출하여 순지연 

시간을 추정하는 기법을 식 (1)-(4)에 나타냈다.

御0)=成。),由(幻,...，而;t(幻]丁 (1)

g =[|说(幻|,|紿쎄,...网 t(幻|T ⑵

sk = {i^vi(k)>thCLIP ,0<i<P-l} (3)

1衫(k) = arg ma허。'(人;) } (4)
_ i iesk _

식(1)의 御'(比)는 간축 영역에서 추정된 반향 경로 

의 적응 필터 계수 벡터를 나타내며, 식(3)의 W(幻는 

帝'(幻 의 절대치 이고, 식⑶의 집합 电는 畝*)의 원 

소중 0이 아닌 첨자의 집합이다. i'(k) 는 추정된 순 

지연 시간을 샘플수로 나타낸 값으로 식(4)와 같이 결 

정된다.

2-2.분할 검색을 이용한 순지연 시간 추정

적응 필터의 계수를 비교하여 최대값을 추정하는데 

필요한 순간 최대 연산량을 줄이기 위해 본 논문에서는 

적응 필터를 간축차수 M 만큼의 구간으로 분할하여 

최대값을 검색하는 분할 검색 기법을 제안한다. 간축 

영역에서는 매 M 샘플에서만 적응 필터의 계수 갱신 

이 이루어지므로, 최대값 검출은 그 다음 M 샘플 이전 

까지만 이루어지면 된다. 따라서, 본 논문에서는 적응 

필터 계수 갱신후 계수가 변화하지 않는 샘플동

그림 1.구간 분할 최대값 검출 기법

시간 * = M 에서 신호 간축과 적응 필터 계수의 계
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수 갱신이 이루어진다. 계수를 갱신한 후 분할 구간중 

첫번째 구간에서 최대값을 검색한다. 시간 k = M +1 

에서는 검색된 분할 구간의 두번째 구간에서 최대값을 

검색한다. 적응 필터의 마지막 분할 구간은 시간 

* = 일때 검색되며, 적응 필터 전체 구간에 대

한 검색이 완료된다. 제안된 구간 분할 최대값 검출 기 

법을 이용하면 최대값 검출에 필요한 순간 최대 연산량 

을 간축 배수 M 만큼 줄일 수 있다.

3. 실시간 구현 및 결과

본 논문에서는 최대 128msec의 길이에 해당하는 반 

향 신호를 제거하기 위해 순지연 시간을 추정 보상하는 

반향 제거기를 TI사의 TMS320C5409 DSP< 이용하여 

8채널 구현하였다.

TMS320C5409는 최대 100MIPS를 지원하며 2개의 

ALU와 32KB의 내부 메모리를 내장하고 있다[7]. 구 

현된 반향 제거기는 초기 통화가 설정된 이후 간축 영 

역에서 반향 경로를 추정 [6]한 뒤 제안된 순지연 시간 

추정 기법으로 순지연 시간을 추정한다. 순지연 시간을 

추정하는 동안 반향 제거기는 동작하지 않는다. 순지연 

시간의 추정은 통화가 설정된 후 1회만 이루어지고, 추 

정이 끝난 후에는 그 결과를 이용하여 순지연 시간을 

보상한뒤 적은 차수의 적응 필터로 반향 제거를 수행한 

다. 간축 영역 적응 필터와 반향제거기의 적응 알고리 

즘에 는 NLMS(normalized least mean square)알고리즘 

을 사용했다〔8〕.

반향 제거기의 안정적인 동작을 보장하기 위해 동시 

통화 검출기를 구현했으며, 반향제거기가 완전히 제거 

하지 못한 잔여 반향(residual echo)과 배경잡음을 추 

가적으로 제거하기 위해 ITU-T 권고안 G.168[9]에서 

제안된 반향억압기(echo suppressor)를 구현하였다.. 구 

현된 시스템의 순지연 추정시의 연산량을 표 1에, 순지 

연 추정후 반향 저】거를 위한 연산량을 표 2에 각각 나 

타냈다.

제안된 시스템의 실시간 DSP 구현을 위해 C로 구현 

된 프로그램을 고정소수점 실험을 통해 성능을 평가한 

후 어셈블리 코딩을 수행했다. 구현된 시스템은 채널당 

최대 11.0MIPS의 연산량을 필요로 하며, 100MIPS 연 

산량을 지원하는 DSP에 8채널 구현하였다. TI사에서 

제공하는 시뮬레이터 (code composer)# 이용해 8채널 

에 대한 동작을 확인하였다.

표 1. 순지연 시간 추정 연산량

순지연 시간 추정 과정 Cycle MIPS

대역 통과 필터 130 1.04

간축 영역 

동시통화 검출
67 0.54

간축 영 역 
적응 필터 계E 적응 499 3.99

기타 30 0.24

분할 최대값 검출 293 .2.34

순지연 시간 추정 

완료 판단
38 0.30

최대 연산량 합계 1,057 8.46

표 2. 반향 제거기 연산량

반향 제거 과정 Cycle MIPS

인자 입출력 44 0.35

신호 전력 추정 134 1.07

추정 반향 신호 필터링 289 2.31

동시통화 검출 80 0.64

적응 필터 계수 갱신 418 3.34

반향 억압기 325 2.61

최대 연산량 합계 1,290 10.32

4. 결론

본 논문에서는 순지연 시간을 추정후 보상하는 반향 

제거기를 구현하였다. 실시간 구현에 적합한 순지연 시 

간 추정을 위해 간축 영역에서 반향 경로를 추정한 후, 

반향 경로의 순지연 시간을 추정하였다. 간축 영역 적 

응 필터가 수렴되지 않은 구간에서 잘못된 순지연 시간 

추정을 하지 않는 새로운 순지연 시간 추정 기법을 제 

안하였다. 또한 순지연 시간 추정시 순간 최대 연산량 

을 줄이기 위해 검색 구간을 분할하여 최대값을 검출하 

는 기법을 제안하였다. 모의 실험을 통해 제안된 순지 

연 시간 추정 기법의 문턱치를 적절하게 설정하였으며, 

추정 오차를 보정하기 위한 여유 지연 시간을 설정했다. 

8채널 구현을 위해 간축 배수를 8배로 설정하였으며,
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채널당 1L0MIPS의 연산량으로 TI사의 고정소수점 연 

산기인 TMS320VC5409를 이용하여 8채널 실시간 구 

현하였다. TI사의 시뮬레이터를 이용하여 8채널의 동작 

을 확인 검증하였匸｝■.
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