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요 약

본 논문에서는 3선 가입자 선로상에서 전-이증 데이타 전송시 발생하는 반향을 제거하기 위해서, 기존의 TDL(Tapped 

Delay Line) 구조와는 다른 반향제거기를 제안하였다. TDL 구조의 반향제거기는 탭 수만큼의 승산기를 이용하여 병렬처리 

동작을 수행하는 반면에 본 논문에서 제안한 방식은 단지 2개의 승산기를 이용하여 순차적인 동작을 수행한다. 따라서, 기존 

의 반향제거기에 있어서의 집적화의 어려움을 개선한 방식이라고 할 수 있다. 본 논문에서 사용한 반향제거 알고리즘으로는 

SlA(Stochastic Iteration Algorithm)을 사용하였고 baseband modem에 알맞는 신호율을 처리하도록 설계하였다.

ABSTRACT

This paper proposes Echo canceller used in simultaneous two-way ("full-duplex”)transmission of data signals over 

two-wire circuits which can be achieved by using a hybrid coupler. This Echo canceller uses sequential processing 

instead of parallel processing with conventional adaptive digital filter. This structure reduces the number of 

multipliers. Thus, this structure is much more suitable for IC implementation. This Echo canceller operates accord

ing to the "Stochastic Iteration Algorithm(SIA)." SI A algori 나im has merit of good performance and small hardware 

requirement.

I.서 론

최근의 데이타 통신은 주로 2선 가입자 선로상의 

전-이중(full-duplex) 방식에 의해 데이타 전송이 이 

루어지고 있으며 하이브리드 커플러를 이용하여 살 

현되고 있다. 이러한 하이브리드 커플러의 사용은 하 

이브리 드 양 끝단의 송신기와 수신기 사이에서 불완 

전한 격리를 가져온다. 즉, 송신기에서 전송된 신호 

의 일부분이 하이브리드 회로내의 불평형의 결과로 

자신의 수신기로 직접 누설되거나, 혹은 2선 가입자 

선로에 존재하는 임피이던스 부정합이나 불균일에 

의해 반사되어 자신의 수신기로 돌아올 수 있다. 전 

자를 근단반향(Near-end echo), 후자를 원단방향(Far- 
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end echo)이라 부르고, 이러한 두가지 효과를 조합 

하여 간단히 반향이라고 한다. 이러한 문제를 해결하 

기 위홍H서 adaptive digital filter(ADF)를 이용한 반 

향제 거 기 (EC)가 사용된다⑴⑵⑹.

본 논문에 서는 64kbit/s의 신호율을 갖는 baseband 
modem에서의 반향제거기를 제안한다. 이러한 반향 

제거기를 구현하기 위해서 디지탈 필터와 주변의 아 

날로그 부분과의 관계, 계수조정을 위한 알고리즘의 

선택, 구현에 필요한 디지탈 회로의 word length의 

결정등이 필요하다. 본 논문에서 제안한 반향제거기 

는 기존의 TDL(Tapped Delay Line) 방식⑵의 반향 

제거기가 병렬처리동작을 함으로써 야기되는 집적화 

의 어려움을 개선한 순차처리 반향제거기를 제안하 

였다. 이방식은 TDL 구조의 반향제거가 탭 수 만큼 

의 승산기가 필요한 반면에, 단지 2개의 승산기로서 

동작을 수행할 수 있다.

반향제거기내의 계수조정을 위한 알고리즘⑴⑶⑻［以 

에는 Correlation Algorithm(CA), Stochastic Iter
ation Algorithm(SIA), Sign Algorithm(SA) 등이 

있는데 본 논문에서 구현한 반향제거기에 사용한 적 

응 알고리즘은 stochastic iteration 알고리즘이다. 

이 알고리즘은 반향제거기의 성능과 하드웨어의 양 

을 고려하여 선택하였다. 본 논문에서 제안한 반향제 

거기의 전체 구성을 살펴보면 승산기, data shift re
gister 2} coefficient register, carry lookahead adder, 
carry 발생회로, 누산기, A/D 변환기, D/A 변환기, 

제어회로로서 이루어진다.

n. 반향제거기의 구조와 알고리즘

1. 반향제거기의 구조

반향제거기는 송신기와 수신기 사이에 시간에 따 

라서 서서히 특성이 변하는 보상회로를 병렬로 연결 

함으로서 구현할 수 있는데, 이러한 보상회로로는 적 

응 디지탈 필터를 사용하여 구현할 수 있다⑷⑸⑼〔切. 

또한, 이러한 적응 디지탈 필터에서 적응되는 계수를 

조정하기 위한 규칙을 반향제거기 알고리즘이라고 

한다. 그림 1은 반향제거기의 기본구조를 보여주고 

있다.

반향제거기의 구조를 이해하기 위하여 다음의 벡 

터를 정의한다.

그림. 1. 반향제거기의 기본구조

Fig 1. Basic scheme of echo canceller

—1), •••, a(k~l + N))T (1)

-B 측 입력신호벡터

成=(b(k), b(k-l'), b(k-l + M)')T (2)

-반향경로의 전달함수

g=Mg(0), g⑴，…，g(N-l))r (3)

- 적응 계수 벡터

아 = (c0(k), Ci(k), ■■■, cN-i(fc))r (4)

一 전송 경로의 전달함수

h=(h(0), Zz(l), •••, Zz(M-l))7' (5)

반향경로는 n<0, n〉N에 대해서 g(n) = 0인 fi- 
nite duration impulse response로 기술된다고 가정 

한다. 그리고, N개의 변하는 계수들 c0(K), ci(k),
Cn-i(K)는 반향 복사신호를 만들어 내기 위해서 

사용된다. 또한, B 측 송신기에서 A 측 수신기로의 

전송경로는 n<0, n>M에 대해서 h(n) = 0를 갖는 

impulse response h(n)을 갖는다고 가정한다. 또한, 

반향 복사신호 2(k), 수신된 신호 s(k)를 다음과 같 

이 정의한다.

-e(fc) =«/ - g (6)

-A측 입력신호벡터 -2(k)= 아2'• 아 (7)
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—s(k) —bj • h (8)

수신된 신호 sOc)와 부가적인 잡음신호 处也)의 제 

거되어서는 안되는 신호 队也)를 必/c) =s(Jc) + 께C) 
로 정의하면, 그림 1에서 신호 r(k)는 식 (6), (7)을 

이용하여 다음과 같이 쓸 수 있다.

—r(fc) =s(k) +«(k) +e(k) — e(k)

= e(k) — e(k) + w(k) (9)

= aj(g - Ck) +z认k)

— p(k) = E{(r(k)Y} = E{(ak'(g — 任) +"(】c) 아
(10)

입력데이타 Q(k)와 b聞 그리고 잡음 耸(k)는 통 

계적으로 독립이라고 가정한다. 또한, 데이타 값들이 

+1과 -1을 동일한 확률로 갖는다고 가정하면 식 

(10)은 다음식 과 같이 나타낼 수 있다⑴⑶⑻.

-p(k) = E{(g~ck)T - ak - aJig-Ck)} + E{(u(k))2}

= (g — ck)T(g — Ck) + U (11)

여기에서,。= 归｛(奸(k))아 이다. 이제, 以에 대해 

서 P(k) 의 gradient를 구해보면 다음과 같다⑴⑶.

dp(k)5 顽 = (手씂告，•..，設꿊尸 (12)

— grad p(k) = —2 (g — Ck) (13)

— grad p(k) = —2 £{r(fc) - a}  (14)*

결론적으로, 식 (13)과 (14)에서 grad p(k)는 적응 

계수 벡터 公의 실제 값과 최적 값과 차이를 직접적으 

로 표현됨을 알 수 있다. 따라서, 반향제거기에서 적 

응 디지탈 필터의 자동적인 적응은 다음식으로 표현 

될 수 있다.

_ ck+i = ck - a • grad p(k) (15)

식 (15)를 이용하여 필터의 계수를 반복적으로 보 

정하게 된다. 여기에서 a는 증폭상수이다. 식 (15)의 

반복적 인 동작으로 p(k) 는 최소가 된다.

2. 반향제거기 알고리즘

적응 디지탈 필터를 실제적으로 구현하기 위해서 

는 grad p(；c)의 계산을 식 (14)의 오른쪽 항을 근사 

화함으로써 얻어야 한다. 이렇게 근사된 grad p(k)를 

식 (15)에 적용한 식을 반항제거기 알고리즘이라고 

한다. 적응 알고리즘으로는 다음의 3가지가 일반적 이 

다 UM3X9]

— Correlation 알고리즘
— Stochastic Iteration 알고리 즘

-Sign 알고리즘

Correlation 알고리즘은 grad p(k) 의 값을 K개의 

data interval에서 유한한 시간평균에 의해서 근사화 

하는 방법이다. 이 알고리즘은 식 (16)의 근사식을 

이용한다.

— grad, p(k) « ~2/K £ r(l) ai (16)l=k+l-fc

Stochastic Iteration 알고리 즘은 각 data interval 
에 대해서 근사가 이루어 진다. 근사식은 식 (17)에 

나타내었다.

—grad p(.k) ® —2 ^(k) flk (17)

Sign 알고리즘은 식 (17) 의 근사식을 더욱더 간단 

히 한 식 (18)의 근사식을 이용한다.

—grad p(k) ~2 sign(r(k)) a)c (18)

이들 세가지 알고리즘중에서 어떤 알고리즘을 이 

용하여 반향제거기를 구현하는가의 문제는 구현하고 

자 하는 반향 제거기의 성능과 하드웨어의 양과의 

trade-off를 고려하여 결정하여야 한다. 그림 2는 위 

에서 설명한 세가지의 알고리즘에 대한 적응 회로에 

대해서 나타내었다. 이 그림에서 T라고 표시한 블럭 

은 Transversal filter 의 tap을 의 미 한다. Correlation 
알고리즘은 다른 알고리즘에 비해서 같은 동작을 수 

행하는데 상당히 많은 하드웨어를 필요로 한다. 반면 

어), Sign 알고리즘은 그림 2 (c) 에서 보는 바와 같이 
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아래쪽 승산기가 다른 알고리즘에 비해서 매우 간단 

하다. 성능면에 있어서는 Correlation 알고리즘과 Sto
chastic Iteration 알고리즘이 수렴율과 제곱평균에 

러의 최소값에서 상당히 좋은 결과를 나타낸다. 본 

논문에서는 식 (19)로 표시되는 SIA를 사용하였다.

그림 2. 세가지 다른 알고리 즘에 대 한 적 웅회로

(a) Correlation 알고리 즘

(b) Stochastic iteration 알고리 즘

(c) Sign 알고리 즘

Fig 2. Adaptive circuits of the 3 different algorithm.
(a) Correlation algorithm
(b) Stochastic iteration algorithm
(c) Sign algorithm

-0〈a〈l/N (23)

또한, 이때 으음) = [ % 이므로, 수렴후 제거 

U 1—aN
되지 않은 신호의 잔여신호에 대한 비(ratio)를 $로 

표시하면 다음식과 같다.

-5 = 10 log10-^^ = 10 log10 aN [dB] (24)
U 1 — aN

수렴율은 보통 020으로 나타내는데, 이는 잔류반향 

을 20dB 감소시키는데 필요한 반복횟수를 나타낸다.

만일, 으쯤} > aN 이 라면

U 1-aN

—2
V20~ 101og10(l-4a + 4a2Af) (25)

식 (25)로 부터 증폭상수 a는 수렴속도와 잔여 반향 

의 최소값을 결정하는 중요한 요소임을 알 수 있다. 

증폭상수 a는 S의 값에 직 접 적 인 영 향을 준다. 그림 3 
은 N=20, 쁴) =30 dB를 갖고, 서로 다른 2개의 a 

값에 따른 曾의 수렴곡선을 보여준다. 이 그림에서 

a; = 2x 10-3이고, a〃 = 10-3이다.

SI A 의 동작을 자세히 살펴보기 위해서는 시간의 

함수로서, 수신된 반향신호와 반향복사신호와의 차 

이를 고려해야한다. 반향제거기의 성능을 평가하는 

제곱평균에러⑺口如⑴를 정의하면 다음식(20)과 같 

다.

-£.(k)=E{(g-ck)T(g~ck)} (20)

식 (19)를 식 (20)에 대입하면 다음식을 얻는다.

—£(k) = (1 —4a + 4a2A^) - £(k —1) +4a2A77 (21)
N = akr ak, U = E{u2(k)}.

-쁴 =(l-4a + 4a". (쁴 J쓰쓰%

U U l~aN l~aN
(22)

식(22)가 수렴하기 위해서는 11 —4a + 4a27V|〈 1 이 

어야 하므로 다음 조건이 만족되 어 야 한다.

그림 3. SIA를 이용한 EC의 수렴곡선

Fig 3. Convergence curve for an EC based on the SIA

m• 순차처리 적응필터의 개요

1. 순차동작을 위한 적응 디지탈 필터의 제안

앞에서 설명한 바와 같이 N개의 tap 수를 갖는 병

렬처리 적웅 디지탈 필터는 N개 만큼의 승산기의 수
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가 필요하므로 회로가 매우 복잡하게 된다. 따라서, 

본 논문에서는 순차처리를 하는 적응 디지탈 필터를 

제안한다. 이 구조는 단지 2개월 승산기만이 필요하 

므로 회로가 매우 간단해진다. 그림 4에 순차 처리 동 

작을 하는 적응 디지탈 필터의 블럭도를 나타내었다.

그림 4. 순차처리 적응필터의 블럭도

Fig 4. Block diagram of sequential processing ADF

2. 순차처리 적응필 터의 구현을 위한 파라미 터

설정

적응 필터의 집적회로 구조가 결정되었으면, 입력 

데이타의 수 N, 증폭상수 a, 필터를 구성하는 각 회로 

의 디지탈 양을 표시하는 비트수(word length) 등의 

파라미터를 결정 하여야 한다. N의 값은 제거되어야 

하는 반향의 maximum duration에 의해서 결정된다. 

증폭상수 a는 반향제거기의 성능과 수렴율을 고려하 

여 결정 하여 야 한다. N을 64로 정 했을때 a의 값은 1.5 
X如-4이어야 한다. 적응필터에 입력되는 a(k)는 

biphase coder에 의해서 1 비트로 인가된다. 잔여신 

호 r(k), 적응계수, Ci(k), 반향 복사신호 次k)는 반 

향제거기의 동작에 상당한 영향을 미친다. 그러나, 

크기가 수식으로 정확하게 정의되는 것은 아니다. a 
의 값이 작다는 것은 각 iteration에서 새로운 계수를 

만드는 교정 값들이 계수값의 마지막 값과 비교해서 

일반적으로 작다는 것을 의미한다. 따라서, 계수의 

word length는 교정 값 1) 보다는 커

야함을 알 수 있다. 그리고 교정 값의 word length는 

,(Jc) 의 word length와 같아야 한다. 그 이유는 a =
이고, a(k-l)은 ±1을 가지기 때문이다. 누산기 

의 마지막 출력 값은 많은 계수들의 weight를 갖는 합

으로 이루어진다. 반향 복사신호 o(k) 의 word length 
는 누산기 의 word length는 누산기 의 word length와 

같게 된다. 먼저 가장 기본이 되는 尸(k)의 word length 
를 구해보자.

/Oc)의 값이 다음의 범위일때,

-(2“-1) M 竺奂)2 (2"J-1) (26)
Q

/(k)의 word length 1化은 식 (27)로 주어진다.

-Wr= [10g2(—fc^lmax +1) ] +1 (27)

여기에서, q는 잔여신호의 quantization step이다.

行(k)|의 최대값을 3V로 하고, 仏皿 = 40形，로 정 

하면, 尸(k)의 word length는 8비트가 된다. 仇을 기 

준으로 다른 신호들의 word length는 식 (28)로 주어 

진다.

~Wr = WACC =卯 e(k)= ^ + log2(-^-) (28)

식 (28)을 이용하여, 본 논문에서 설계한 회로에서 

의 신호들의 word length는 다음으로 주어진다.

— 잔여신호 戸(k) 의 word length : W广=8 枝t
— 적 응계 수 Cj(k) 의 word length : I伫 = 18 bit
— 누산기 의 word length : Wacc = 19 bit
— 반향 복사신호 以氐) 의 word length : 12 bit

以氐) 의 LSB는 40mV의 quantization step과 같으 

며, 2(k)의 LSB는 12.5mV의 quantization step과 

같다. 그림 5에 반향제거기의 회로 구현에서의 다양한

W<«htof

c
 O
 E
F

20

18

16

14

그림 5. EC 회로에서의 디지탈 신호의 word length 
Fig 5. Word length of digital signal in the EC
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디지탈 신호들의 word length들을 symbolic 형태로 

나타내었다,

IV. 반항제거기 회로설계

1.승산기의  설계

본 논문에서 는 1 bit X 18 bits, 1 bit x 8 bits의 연 

산을 수행하기 위해서 AND gate와 Carry Lookahead 
Adder(CLA)를 이용한 승산기 회로를 설계하였다. 

이러한 승산 동작을 그림 6에서 설명하고 있다. 이 승 

산기는 AND gate, CLA, Carry Generation Block 
(CGB), 51＜翌成11111砒0^^'^함한다,、

그림 6. 누산기를 포함한 승산기의 블럭도

Fig 6. Block diagram of multiplier with the accumu
lator

1.1 Carry Lookahead Adder(CLA)의 설계

덧셈기에서의 연속속도는 cary가 다른 단에서 전 

파되 는 시 간이 좌우하게 된다. 이 런 carry ripple delay 
를 없애는 방법이 CLA이다. 이 방법은 carry generate 
function (식 29)과 carry propagation function (식 

30)이라는 다음 두가지 funcfioii에 기초를 두고있다.

G^AXB (29)
P = A&B (30)

Carry 출력 과 sum을 G와 P 의 함수로 표시 하면 식 

(31), (32)와 같다.

G = G+RxCn (31)
SUH (32)

식 (31)을 살펴보면, carry 출력은 초기 입력 carry 
와 P와 G의 함수로 표시가 된다. G와 P는 입 력 A, 
B로 즉시 표현되므로, 각 단에서의 carry ripple을 제 

거할 수 있다. CLA에서 입력 word의 크기가 커지게 

되면 회로구성을 위한 gate의 수가 매우 많아지게 된 

다. 그러므로, 보통 CLA의 단수는 4개로 제한되며, 

이 4개의 단이 반복적으로 다음단에서 계속 사용될 

수 있도록 설계하였다. 그렴 7에 4단 CLA의 회로도 

를 나타내었다.

그림 7. 4단（31刀\의 회로도

Fig 7. Circuit diagram of 4 stage CLA

1.2 Carry Generation B)ock(CGB)의 설계

CGB는 4단 CLA의 cmy를 신속하게 계산해서 동 

작의 속도를 빠르게 하기 위해서 사용된다. 즉, 각 

CLA의 마지막 carry를 다음 CLA의 초기 carry로 

만들어 주기 위한 회로이다. 이 불럭의 회로도는 그 

림 8에 나타내었다.

1.3 누산기의 설계

누산기는 CLA의 출력을 받아서, N번의 연산이 이 

루어진 후에 출력을 내보내야 하므로 tri-state buffer 
를 이용해서 적절한 순간에 출력 값을 내보내게 된다, 

최종 출력단의 회로도를 그림 9에 나타내었다.
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그림 8. Carry Generation Block(CGB) 의 회로도

Fig 8. Circuit diagram of Carry Generation Block

delay가 같고 SUM과 CARRY의 신호들이 non-in- 
verter 된다는 장점을 가진다.

그림 10. 전달게이트를 이용한 전가산기

Fig 10. Full adder with transmission gate

3. A/D 변환기의 설계

본 논문에서 구현된 반향제거기에서 r(k) 입력 

전압은 ±5 卩의 범위를 지니고 Wr = 8 비트이므로 

【勺 = 5 卩인 bipolar 변환을 수행하는 8비트 flash A/ 
D 변환기를 그림 11과 같이 설계하였다. ±岭,/는 그 

림 11에서처럼 225개의 값으로 나뉘어져서 각 값은 

비교기의 양의 단자에 인가된다. 비교기의 출력에서 

나오는 디지탈 출력 word를 결정하기 위하여 비교기

그림 9. 누산기의 회로도

Fig 9. Circuit diagram of accumulator

2
VREF

2. 전가산기의 설계

전가산기는 그림 4에서, M】어】 곱해지는 계수의 궤 

환된 값과 2a <2(?c)/*(k) 와의 합을 구해서 새로운 계수 

값을 CSR(Coefficient Shift Register)에 제공해 주 

기 위해서 사용된다.

본 논문에서 사용된 전가산기는 exclusive-OR gate, 
inverter, transmission gate를 이용한 transmission 
gate adder< 사용했다. 이 저가산기에 사용된 ex- 
이usive-OR gate의 회로도와 4개의 transmission 
gate, 4개의 inverter, 2개의 XOR-gate를 사용한 전 

기■산기 의 logic diagram을 그림 10에 나타내었匸+, °1 
렇게 설계된 전가산기는 SUM과 CARRY 출력의

R
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R

X
I
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00드
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그림 11. A/D 변환기의 구성도

Fig 11. Block diagram of A/D converter
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의 출력은 디지탈 디코딩 network으로 입력된다. 만 

약 以k) 의 값이 2.5V 이면 위로부터 64개의 비교기 

출력은 1이고, 아래 92개의 비교기 출력은 0이 된다. 

디지탈 디코딩 network은 그에 따르는 디지탈 word 
로써 01000000이 된다.

4. D/A 변환기의 설계

본 논문에서 사용한 D/A 변환기를 그림 12에 나타 

내었다. °1 변환기는 voltage-scaling technique 
조합을 이용한 변환기이다. N=〈M + K)诚의 변환 

을 하기 위 중H서 M bit 저 항열과 K bit 2진 weight를 

갖는 커패시터열이 사용된다. 저항열 R1 에서 R2M 까 

지는 卩您f를 2"개의 동등한 전압으로 나눈다，2진 

weight를 갖는 커패시터열 Ci에서 Cm+i까지는 이러 

한 전압 segment의 하나를 平 lev인로 나눈匸E 4개의 

MSB는 전압 scaling에 의해 실행되고, 8개 LSB의 

커패시터 scaling에 의해 실행된다.

甘
虹r

散
沁
厂r

沖
，衫
丄 

V 

7

그림 12. D/A 변환기의 구성도

Fig 12. Block diagram of D/A convetter

5. 제어회로의 설계

제어회로는 전체 반향제거기의 동작에 필요한 제 

어신호들을 적절한 순간에 공급해 주는 역할을 수행 

한다. 제어회로를 구현하는 두가지 주요한 방법으로 

는 random logic 구현과 structured logic 구현의 두 

가지가 있다. 본 논문에서는 사용되는 신호의 수가 

많지 않고, 신호들 사이의 연관성이 적어서 제어신호 

들의 함수들을 최적화하기가 용이하지 않기 때문에 

random logic을 용한 제어회로를 구현하였다. 즉, 

Toggle Flip Flop을 이 용한 binary ripple counter를 

구성하여 주기적인 입력 파형을 만들고, 이 파형을 

static gate들을 조합하여 원하는 제어신호를 생성하 

였다. 이러한 binary couter로 부터 원하는 제어신호 

를 만들어 내기 위한 제어회로는 그림 13에 나타내었 

고, 그림 13의 각 제어신호들의 목록은 표 1에 나타내 

었다.

Fig 13. Control circuit

표 1. 제어 신호 목록

Table 1. List of control signals

제어 신호 제어신호 내용 논리식

DSR 데이타 쉬프트 레지스터의 

내용을 순환시키 는 신호

CUX：K-A0

SWC 적절한 순간에 새로운 데이 

타를 공급하기 위한 신호

(AO-A1B-A2B) + (A3B-A4B- 

A5B)+CLOCKS

OUT 누산기에서 출력을 내보내는 

신호

(AOB-A1B-A2B) + (A3B-A4B- 

A5B)+CL0CK

MASK1 CSR 신호의 부분적인 

masking을 위한 신호

(A5AE2) + (A3，A4・A5)

CSR 계수 쉬프트 레지스터의 내 

용을 순환시키는 신호

DSR-MASK1

ADC A/D 변환기의 출력을 제어하 

는 신호

(AOB-A1B-A2B) + (A3B-A4B- 

A5B)+CL0CK

MASK2 FB 신호의 부분적 masking 
을위한신호

(AO-A1B-A2B) + (A3B-A4B-A5B)

FB 누산기에서 CLA 단으로 출력 

을 궤환시키는 산호

MASK2-(CLOCK-AOB)
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V. 시뮬레이션 결과

IV장에서 설명한 각 회로들에 대해서 논리 시뮬레 

이션과 회로 시뮬레이션을 수행하였고, 전체 회로의 

동작을 확인하기 위해서 ESIM(Echo canceller SIMul- 
ator)이라는 프로그램을 작성하여 수행하였다.

1. 논리 시뮬레이션

논리 시뮬레이션은 QUICKSIM이라는 논리 시뮬 

레이터를 이용하여, 데이타 계수 쉬프트 레지스터, 

CLA, Carry 발생회로, 승산기, 누산기, 제어회로에 

대해서 각 블럭별로 논리 시뮬레이션을 수행하였고 

결과적으로 전체회로에 대한 논리 시뮬레이션을 수 

행하여 동작을 확인하였다. 전체회로에 대한 논리 시 

뮬레이션 결과를 그림 15에 나타내었다.

2 회로 시뮬레이션

회로 시뮬레이션은 HSPICE를 이용하였으며, D 
Flip Flop, CLA, Carry 발생회로, 승산기, 누산기에 

대해서 지연시간을 알아보았으며, 그 결과를 표 2에 

나타내었다.

Iteration nunU>er

그림 14. ESIM을 이용한 수렴 곡선

Fig 14. Convergence curve for ESIM

Table 2. Result of circuit simulation

표 2. 각 회로의 회로 시뮬레이션 결과

회 로

지연시간

상승시간 하강시간

DF/F 7 ns 6 ns
CLA 10 ns 6 ns

Carry 발생회로 4 ns 8 ns
승산기 11 ns 8 ns
누산기 8 ns 8 ns

d : 입령 데이타 si : e(k) 춘력 U : 적옹되는 계수 

dl : 계수적옹욜 위한 입력 이 : 계수 데이타

그림 15. 전체 회로의 논리 시뮬레 이션 결과

Fig 15. Logic simulation result of full circuits
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회로 시뮬레이션을 통해서 얻은 지연시간으로, 전 

체회로가 동작하는데 소요되는 지연시간을 다음과 

같이 구하였다. 계산에 사용된 critical path로는 잔 

여신호로부터 승산기 M2, 승산기 M3, CSR, 승산기 

Mi을 거쳐 누산기로 진행하는 경로를 선택했다.

승산기 M2 (11ns) +승산기 M3(7nsxl3)+CSR 
(7ns X 64) + 승신기 Mj(llns) + 누산기 (8ns) = 570ns

따라서, 최대 내부 동작 속도 原志 다음과 같다.

7爲=5702 ns = 2MHz (33)

2. 컴퓨터 시뮬레이션

ESIM이라는 컴퓨터 프로그램을 작성하여 수행하 

였는데 그 결과를 아래에 보였다. 반향경로의 값 g를 

임의로 정해주고 적응계수 Ck가 수렴을 하는가를 보 

고, 동시에 잔여신호 7(k)의 값이 0에 접근하는 것을 

살펴보았다. N을 64로 정하고, 증폭상수 a를 1.2 X 
10-5로 했을때, 전류반향을 20 dB 감소시키는데 필 

요한 반복횟수를 구하여 보면. 식 (25)에 의해서 구 

할수있다.

一 증폭상수 : a = 1.2 X 1(厂5

— Tap 수 : N = 64
一 잔류반향을 20 dB 감소시키 는데 필요한 반복횟수

如。=101oS(l-]a + 4・a2・N) @。勾。회

표 3은 수식에서 구한 반복횟수와 거의 같은 9680 
회에서 적응계수 Ck가 반향경로의 전달함수 g에 접 

근하고, 잔여신호 ,(k)가 0로 수렴 함을 보여준다. 그 

림 14는 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 도시적으로 보여 

준다.

VI. 결 론

본 논문에서는 2선 가입 자 선로상에서 전-이중 데 

이타 전송시 발생하는 반향을 제거하기 위해서, 기존 

의 TDL(Tapped Delay Line) 구조의 반향제거기와 

는 다른 반향제거기를 제안하고 이를 구현하였다. 

TDL 구조의 반향제거기는 탭 수 만큼의 승산기를 이 

용하여 병렬처리동작을 수행하는 반면에 본 논문에 

서 제안한 방식은 단지 2개의 승산기를 이용하여 순

표 3■ 컴퓨터 시뮬레이션 결과

Table 3. Result of computer simulation

반복 반향경로의 적응 계수 잔여 신호

횟수 전달함수:g Ck r(k)

0 0 (0.0000) 0 (0.0000) 0 (0.00W)
20 405207 (32.6580) 2264 (0.2939) 402723 (32.3640)
60 405207 (32.6580) 7244 (0.9150) 375743 (31.7429)

120 405207 (32.6580) 16461 (1.8245) 366526 (30,8335)
260 405207 (32.6580) 36610 (3.8457) 346377 (28,8123)
320 405207 (32.6580) 45277 (4.6716) 337710 (27.9863)

560 405207 (32.6580) 75724 (7.7393) 307263 (24.9187)
640 405207 (32.6580) 105366 (8.6851) 277621 (23.9729)
820 405207 ( 32.6580) 125350 (10.6816) 257637 (21.9763)
920 405207 (32.6580) 135571 (11.7170) 247416 (20.9409)

1020 405207 (32.6580) 145502 (12.7036) 237505 (19.9543)
1240 405207 (32.6580) 165537 (14.7107) 217450 (17.9473)
1360 405207 (32.6580) 175575 (15.7180) 207412 (16.9399)
1480 405207 (32.6580) 205263 (16.6687) 177724 (15.9893)
1620 405207 (32.6580) 215525 (17.7083) 167462 (14.9497)
1760 405207 (32.6580) 225342 (18.6802) 157645 (13.9778)
2080 405207 (32.6580) 245254 (20.6670) 137733 (11.9910)
2480 405207 (32.6580) 265775 (22.7493) 117212 (9.9087)
2700 405207 (32.6580) 275674 (23.7334) 107413 (8.9246)
3940 405207 (32.6580) 335320 (27.6758) 47667 (4.9822)
4420 405207 (32,6580) 345250 (28.6660) 37737 (3.9919)
5080 405207 (32.6580) 355442 (29.6958) 27545 (2.9622)
6000 405207 (32,6580) 365340 (30.6797) 17647 (1.9783)
7740 405207 ( 32.6580) 375307 (31.6736) 7700 ( 0.9844)
8120 405207 (32.6580) 376103 (31.7664) 7104 (0.8916)
9220 405207 (32.6580) 400527 (32.0837) 4460 ( 0.5742)
9680 405207 (32.6580) 401210 (32.1582) 3777 (0.4998)
9700 405207 (32,6580) 401210 (32.1582) 3777 (0.4998)

차적인 동작을 수행한다. 따라서, 기존 반향제 거기에 

있어서의 집적화의 어려움을 개선한 방식이라 할 수 

있다. 그러나, 병렬처리의 반향제거기에 비해서 속도 

면에서는 단점을 가지는 구조라고 볼 수 있다. 본 논 

문에 서 사용한 반향제 거 기 알고리 즘으로는 Stochastic 
Iteration 알고리 즘을 사용하였고, baseband modem 
에 알맞는 신호율을 처리하도록 설계하였다. 즉, 구 

현한 반향제거기는 64kbit/s의 신호율을 처리할 수 

있으며, 최대 내부 동작 속도는 2MHz까지 가능하게 

하였다.

본 논문에서는 ESIM (Echo canceller SIMulator) 
이라는 컴퓨터 프로그램을 작성하여 반향제거기의 

전체 동작을 확인하였고, QUICKSIM이라는 논리 

시뮬레이터를 이용하여 정상적인 논리 동작을 검증 
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하였으며, 회로 시뮬레이터인 HSPICE를 이용하여 

각 기본 블럭에 대한 지연시간을 구하여 회로의 동작 

특성을 알아냄으로서 회로 구현이 가능함을 입증하 

였다.
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