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요  약

처리지연이 적은 노이즈 캔슬러일수록 샘플링 주파수를 높일 수 있으므로 더 좋은 품질의 출력 신호를 얻을 수 있

다. 단일 버퍼를 사용할 경우 프로세서가 입력된 데이터를 처리하는 동안 새로운 데이터를 버퍼에 쓰기가 불가능하

므로 처리지연이 발생한다. 이러한 처리지연은 안티-노이즈와 출력 신호를 합성시킬 때 위상을 일치시키기 위한 추

가적인 버퍼링 오버헤드를 발생시킨다. 본 논문에서는 대칭적 Even-Odd-buffer 구조를 사용하여 읽기와 쓰기 작업

을 번갈아 가며 수행함으로써 처리지연을 최소화하고 처리속도를 높일 수 있는 가속기의 구조를 제안한다. 또한, 
Fast Fourier Transform 기반 노이즈 캔슬링과 적응 Least Mean Square 알고리즘을 사용한 노이즈 캔슬링의 구조적 

차이를 비교한다. 그 결과로 대칭적 Even-Odd-buffer를 사용하였을 때 단일 버퍼 대비 처리지연이 29.2% 줄어들었

다. 제안하는 대칭적 Even-Odd-buffer 구조는 다양한 노이즈 캔슬링 알고리즘에 적용될 수 있다는 장점이 있다. 

ABSTRACT

As the noise canceler with a small processing delay increases the sampling frequency, a better-quality output can be 
obtained. For a single buffer, processing delay occurs because it is impossible to write new data while the processor is 
processing the data. When synthesizing with anti-noise and output signal, this processing delay creates additional buffering 
overhead to match the phase. In this paper, we propose an accelerator structure that minimizes processing delay and 
increases processing speed by alternately performing read and write operations using the Symmetric Even-Odd-buffer. In 
addition, we compare the structural differences between the two methods of noise cancellation (Fast Fourier Transform 
noise cancellation and adaptive Least Mean Square algorithm). As a result, using an Symmetric Even-Odd-buffer the 
processing delay was reduced by 29.2% compared to a single buffer. The proposed Symmetric Even-Odd-buffer structure 
has the advantage that it can be applied to various canceling algorithms.
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Ⅰ. 서  론

노이즈는 데이터의 전달과정 중 원하지 않는 신호가 

더해져 전달되는 현상이다. 노이즈 현상이 심해지면 시

스템의 신뢰성이 떨어지게 된다. 음향신호의 노이즈를 

제거하기 위해서 음향기기의 설계과정에서 다양한 필

터를 사용하여 신호를 깨끗하게 할 수 있다. 노이즈 필

터링 기술이 발달하기 전에는 주파수 영역에서 FFT를 

이용하여 노이즈의 주파수를 계산하고 대역 통과 필터

를 사용하여 노이즈를 제거하였다. 이 방법은 데이터의 

크기가 커질수록 필터링에 오랜 시간이 필요하고 연산

량 또한 많아진다. 따라서 주파수 영역 필터링 방법은 

실시간 처리에 적합하지 않다. 최근 Kalman 필터링 알

고리즘을 기반으로 한 재귀적인 알고리즘들이 발달하

였다 [1, 2]. 노이즈 신호와 입력 신호의 차이를 계산하

여 비용함수가 최소로 되게 하는 필터의 계수를 찾아내

는 적응 알고리즘을 통해 필터링할 수 있다. 적응 알고

리즘은 Least-Mean-Square (LMS), Normalized Least- 
Mean-Square (NLMS), Recursive Least-Square (RLS) 
알고리즘들이 잘 알려져 있다. 본 논문에서는 FFT 기반 

노이즈 필터링과 LMS 알고리즘 노이즈 필터링 프로세

서를 하드웨어 기술언어 (HDL)를 통해 Register Transfer 
Level (RTL) 합성해보고 두 필터링 방법의 구조적 차이

에 대해 알아본다.
프로세스의 스케줄링은 특정 시간에 명령을 수행할 

자원들의 역할과 프로세스를 나누는 것을 의미한다. 많
은 프로세스가 한 명령을 수행하는 데 필요하므로 높은 

효율을 위한 유동적인 프로세스의 분배가 이루어져야 

한다 [3]. 노이즈 필터링 프로세서는 신호의 오차를 계

산하고 필터의 계수를 수정할 때까지 시간 지연이 발생

한다. 지연시간이 길수록 출력 신호와의 싱크를 맞추기 

위해 버퍼를 추가하는 과정에서 많은 오버헤드와 전력 

소모가 발생한다. 본 논문에서는 이중 버퍼링 기술을 사

용하여 처리지연을 줄이는 방법을 고안하였다. 이중 버

퍼는 두 개의 First In First Out (FIFO)로 구성되고 

Analog-to-Digital Converter (ADC)에 의해 샘플링된 데

이터를 메모리에 저장한다. 많은 데이터가 하나의 버퍼

를 통해 입력된다면 필터링을 하기 위해 버퍼가 채워지

기까지 기다려야 하므로 지연을 발생시키고 실시간 처

리를 불가능하게 한다. 따라서 두 버퍼의 적절한 스케줄

링을 통해 지연시간을 효과적으로 줄일 수 있다.

Ⅱ. 노이즈 캔슬링 가속기 구조

본 장에서는 노이즈를 제거하는 하드웨어 가속기의 

두 가지 구조에 대해 다룬다. 또한, 각 가속기의 장단점

을 비교해 보았다.

2.1. FFT 노이즈 제거 알고리즘

마이크로 입력된 신호는 FFT 과정을 거쳐 주파수 스

펙트럼으로 변환할 수 있다. 주파수 스펙트럼으로 변환

된 데이터는 메모리에 저장되고 주파수별 진폭 값을 참

조하여 노이즈를 처리하게 된다. 이때 프로세서는 어떤 

주파수가 노이즈인지 알지 못하므로 노이즈 주파수, 진
폭의 임곗값을 정하고 소프트웨어 러닝 알고리즘을 사용

하여 필터링할 주파수를 지정해주거나 학습시켜야 한다. 
그림 1은 FFT를 사용하여 노이즈를 제거하는 구조에 대

해 나타내고 있다. 3장에서 살펴볼 Symmetric Even-Odd- 
buffer 구조를 사용하여 샘플링을 하고 샘플링된 데이터

를 FFT 연산하여 주파수 성분으로 분석한다. 노이즈로 

확인된 주파수와 그 진폭을 알아내고 Look Up Table 
(LUT)을 통해 Finite Impulse Response (FIR) 필터의 계

수를 결정한다. 그 계수를 FIR 필터에 넘겨서 노이즈 제

거를 수행한다. 노이즈는 버퍼, FFT, FIR 필터 순서대로 

처리되어야 하므로 파이프라인 구조를 사용하여 다음의 

샘플링 데이터의 처리 효율을 높일 수 있다 [4].

Fig. 1 FFT-based noise cancellation accellerator

2.2. LMS 노이즈 제거 알고리즘

최근에는 적응 알고리즘을 이용한 노이즈 캔슬링이 

발달하고 있다. LMS 알고리즘은 적응 알고리즘 중 하나

이며 하드웨어의 복잡도가 가장 낮으므로 실험을 위한 

알고리즘으로 채택하였다. 그림 2는 LMS 알고리즘을 

이용하여 설계한 노이즈 캔슬러의 하드웨어 다이어그
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램이다. 입력된 노이즈를 LMS 알고리즘을 통해 실제 음

원과 비교하여 출력하는데 실시간으로 처리된다는 점

과 필터의 계수들이 자동으로 갱신된다는 점에서 액티

브 노이즈 캔슬러라고 한다. LMS 알고리즘은 입력된 신

호와 필터의 출력과의 차이의 제곱 오차의 평균이 최소

가 되게 하는 알고리즘이다. LMS 알고리즘 또한 FFT 
기반 노이즈 제거 알고리즘과 같이 FIR 필터를 사용하

므로 두 알고리즘의 성능 비교에서 이점이 있다. 하지만 

필터의 계수를 계산하고 자동으로 업데이트 해주는 하

드웨어가 추가되어야 하므로 구현 복잡도는 더 높다. 하
지만 입력 샘플과 필터 출력값의 오차를 재귀적으로 계

산하여 다른 참조변수가 없어도 노이즈 캔슬링을 할 수 

있다 [5]. 노이즈의 파형을 변경하는 FIR 필터는 칩 내의 

컨볼루션 유닛을 구성하고 있다. FIR 필터의 구조상 계

산을 빠르게 하기 위해 Multiply and Accumulate(MAC) 
연산기가 들어가고 그 연산기를 제어하는 컨볼루션 가

속기가 내장되어 있다. 소프트웨어를 통해 컨볼루션을 

계산하는 것보다 하드웨어 가속기로 구성하여 계산하

는 것이 더욱 빠르기 때문에 노이즈 제거 알고리즘을 더

욱 빠르게 계산할 수 있다.

Ⅲ. 대칭적 Even-Odd-buffer

대칭적 (Symmetric) Even-Odd-buffer는 두 개의 

FIFO를 사용하여 읽기와 쓰기 역할을 번갈아 가며 수행

하는 구조이다. 샘플링된 데이터를 실시간으로 처리하

기 위해서는 처리할 준비가 된 버퍼가 항상 대기 중이어

야 한다. 단일 버퍼를 사용할 경우 읽기와 쓰기 동작을 

동시에 수행할 수 없으므로 데이터를 처리하는데 많은 

클럭 사이클이 소요된다. 제안하는 Symmetric Even- 
Odd-buffer를 사용할 경우 읽기 전용 버퍼와 쓰기 전용 

버퍼가 동작이 끝날 때마다 서로 바뀌기 때문에 데이터

를 효율적으로 처리할 수 있다 [6].
Symmetric Even-Odd-buffer 구조에는 읽기 버퍼와 

쓰기 버퍼를 구분하기 위해 파이프라인 구조를 사용하

고 있다. 하나의 버퍼가 읽기 동작을 하고 있다면 다른 

버퍼는 동기화되어 샘플링된 데이터들을 처리하게 된

다. 프로세서에서 한 프레임의 노이즈 제거가 완료되었

다면 완료를 나타내는 제어 신호를 통해 버퍼와 FFT 모
듈 등 모든 데이터 처리 블록들을 동기화할 수 있게 된

다. 또한, 제안하는 Even-Odd-buffer는 버퍼의 크기와 

무관하게 동작하기 때문에 스위칭 동작이 빠르고 지연

이 거의 발생하지 않는다. 그림 2는 Even-Odd-buffer의 

구조와 제어 신호를 보여준다. 읽기/쓰기 시작 신호는 

동기화를 위해 한 프레임의 처리가 완료되었을 때 방출

이 된다. 또한, 오버플로우 현상을 막기 위해 버퍼의 크

기를 나타내는 카운트 레지스터를 선언하였다. 읽기 전

용 버퍼에는 카운트가 0이 될 때 읽기 동작을 수행할 수 

있으므로 Ready 신호를 구현하였다. 반대로 쓰기 전용 

버퍼에서는 데이터의 크기를 비교하여 처리하게 될 데

이터가 온전히 들어있는지 확인 후 Ready 신호를 방출

하게 된다. 모든 버퍼가 준비상태가 되었을 때 Finite 
State Machine (FSM) 이 데이터의 이동 단계로 넘어가

게 된다 [7].

Ⅳ. 구현 및 실험

Even-Odd-buffer 구조는 Verilog-HDL을 이용하여 

RTL 설계가 가능하다. 작성한 Even-odd-buffer 구조를 

FFT 기반 노이즈 캔슬러와 LMS 알고리즘 노이즈 캔슬

러에 각각 적용하여 노이즈 캔슬링 가속기를 설계한다. 
설계한 RTL을 FPGA에 올려 수행시간, 전력 소모 결과

를 분석한다.
Quartus II는 인텔사의 FPGA 설계 소프트웨어이다. 

Quartus II를 이용하여 Verilog-HDL로 설계한 하드웨어

를 RTL로 합성할 수도 있고 그 성능을 분석하는 다양한 

툴을 제공한다. 이 논문에서는 Quartus II의 Power 
analyzer 툴을 이용하여 전력을 비교하였다. ModelSim
은 Verilog- HDL와 같은 하드웨어 기술언어를 사용하

여 타이밍 시뮬레이션을 할 수 있는 프로그램이다. 
ModelSim을 사용하여 타겟 FPGA에서 프로그램을 수

Fig. 2 LMS algorithm noise cancellation accellerator
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행하는 데 어느 정도의 시간이 소요되는지 확인할 수 있

다 [8, 9, 10].

4.1. Even-Odd-buffer 타이밍 분석

같은 사양을 가진 버퍼를 적용하여 하나의 버퍼를 사

용한 데이터 전송 모델, Even-Odd-buffer를 사용한 데이

터 전송 모델을 실험해 보았다. 데이터는 24bit 크기이

고 버퍼는 16개의 주소를 가지고 있다. 단일 버퍼와 

Even-Odd-buffer의 동작 비교를 위해서 데이터를 읽고 

쓰는 작업을 하는 테스트 벤치로 실험을 진행하였다. 그
림 3은 ModelSim 소프트웨어를 이용하여 비교한 단일 

버퍼와 Even-Odd-buffer의 신호 파형을 나타낸다.

Fig. 3 Even-Odd-buffer structure

단일 버퍼의 경우 하나의 버퍼에서 입력과 출력 포트

에 데이터가 순차적으로 들어온다. Even-Odd-buffer에
서는 프레임의 싱크를 맞추기 위해 두 개의 프레임을 단

위로 데이터 처리 알고리즘이 동작한다. 단일 버퍼의 경

우 하나의 데이터를 받고 다음 데이터를 받을 때까지의 

지연시간은 19 사이클로 측정되었다. 또한, 첫 번째 2프
레임의 데이터를 받기까지의 시간은 74 사이클이며 다

음 2프레임마다 처리 시간은 72 사이클이 소요되었다. 
Even-Odd-buffer의 지연시간은 11 사이클로 단일 버퍼 

대비 42% 감소하였고, 첫 번째 2프레임을 받기까지 걸

리는 시간은 89 사이클, 다음 2프레임마다 소요시간은 

51 사이클이 소요되었다. 2프레임당 소요시간을 바탕으

로 짝수 개의 데이터 프레임의 개수가 많아질 때마다 소

요시간의 증가를 그림 4에 나타냈다.
4개의 프레임까지는 Even-Odd-buffer의 주소설정, 

제어 신호 개수의 차이에 의해 Even-Odd-buffer의 오버

헤드가 발생한다. 따라서 4프레임까지 단일 버퍼의 처

리속도가 빠르지만, 그 이후로 2프레임당 소요시간이 

더 작으므로 Even-Odd-buffer의 처리속도가 29.2% 더 

빨라졌다. 실제 오디오의 경우, Rate size가 1,410kbps이
고 200초인 파일의 크기는  282,000bit이고 프레임당 비

트 크기로 나누면 734개의 프레임이 필요하다. 즉, 일반

적인 음원 파일의 경우 제안한 Even-Odd-buffer의 사용

이 유리하다.

Fig. 4 Buffer’s waveform

4.2. Even-Odd-buffer 성능 분석

데이터가 24bit이고, 16개의 데이터가 1프레임으로 

이루어져 있어서 24bit로 이루어진 실제 음원을 메모리

에서 불러들여 실험할 수 있다. 버퍼를 구동하는 클럭은 

clock domain crossing 방법을 사용하여 읽기 전용, 쓰기 

전용 버퍼의 동작을 제어할 수 있었다. 클럭이 분기되기 

때문에 클럭의 싱크를 맞추기 위해 별도의 모듈이 필요

하였다.

Fig. 5 Buffer’s timing analysis with increasing data size
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Quartus II를 이용하여 설계한 단일 버퍼와 Even- 
Odd-buffer의 스펙을 비교해 보았다. Intel FPGA 보드

인 Cyclone V의 5CGXFC7C7F23C8 모델을 타겟으로 

실험을 진행하였다. 표 1은 단일 버퍼와 Even-Odd- 
buffer의 자원과 성능을 나타낸다. 

Even-Odd-buffer의 FPGA 내부 ARM 프로세서의 

Logic utilization은 131개로 단일 버퍼 46개 대비 2.8배 

증가하였고, 레지스터의 개수는 187개로 단일 버퍼 85개 

대비 2.2배 증가하였다. 하지만 전력 소모는 355.44mW
로 단일 버퍼 356.73mW 대비 0.36% 줄어든 것을 확인

하였다. Even-Odd-buffer는 FPGA의 ARM 프로세서를 

통해 데이터 이동 알고리즘을 효율적으로 관리할 수 있

었고 FIFO가 하나 추가된 구조이기 때문에 전력소모량

이 비슷하였다 [11]. 단일 버퍼와 Even-Odd- buffer의 전

력소모량이 비슷하게 나온 이유는 RTL 합성시 단일 버

퍼와 Even-Odd-buffer의 면적 차이가 FPGA 사용 면적

에 비해 매우 작고, 소프트웨어가 전력을 계산하는 과정

에서 leakage 등의 성분들을 계산하지 못하기 때문에 작

은 오차가 발생한다.

Single Even-Odd
Family Cyclone V
Device 5CGXFC7C7F23C8

Logic utilization 46/56,480 131/56,480
Total pins 71/268 77/268

Total registers 85 187
Power dissipation 356.73 mW 355.44 mW

Table. 1 Buffer's specification

4.3. 노이즈 제거 실험

제안한 Even-Odd-buffer와 LMS 알고리즘을 사용한 

노이즈 캔슬링 가속기를 Verilog-HDL 언어로 기술하였

다. 그림 6은 노이즈 캔슬링 가속기의 입출력 포트를 나

타내는 Verilog-HDL 코드이다.
마이크로 입력되어 들어오는 신호는 input_data로 전

송되고 실제 음원 파일은 desired_data 포트로 메모리를 

통해 읽어 온다. Step_size와 reset_weights를 초기화할 

수 있도록 하였고 FIR 필터의 출력값을 filtered_signal
을 통해 출력하고 desired_data와 filtered_signal과의 오

차를 y 출력 포트를 통해 출력한다. 이때 input_data는 

제안하는 Even-Odd-buffer를 통해 16개의 데이터가 하

나의 프레임으로 처리된다.

Fig. 6 Noise cancellation verilog-HDL code for port

그림 7은 Verilog-HDL 코드를 RTL로 컴파일한 다음 

게이트로 표현된 RTL을 도식하였다. LMS 알고리즘은 

이전 필터의 계수를 통해 다음 필터의 계수를 바꾸기 때

문에 필터의 계수를 저장하는 레지스터들이 존재한다. 
또한, 입출력 포트, Even-Odd-buffer의 구조 등을 합성

한 결과를 함께 볼 수 있다.
그림 8은 ModelSim의 타이밍 분석을 통해 입력 신호, 

노이즈 신호, 출력 신호를 나타내었다. 사인파 입력 신

호에서 LMS 알고리즘에 의해 결정된 필터의 계수들이 

FIR의 계수들로 적용되어 필터링 된 출력을 만들어낸

다. 필터링이 완료된 신호와 입력 신호의 차이를 뺄셈기

를 통해 노이즈 신호로 출력했다. 적응 알고리즘을 사용

하였기 때문에 처음 몇 개의 프레임은 출력신호가 불안

정하다가 점차 안정된다.

Fig. 7 Noise canceler RTL schematic
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Fig. 8 Noise canceler RTL schematic

LMS Noise Canceller

Family Cyclone V

Device 5CGXFC7C7F23C8

Logic utilization 714/56,480

Total pins 75/268

Total registers 1092

Power dissipation 360.51 mW

Table. 2 Noise canceller’s specification

Ⅴ. 결  론

본 논문은 기존 단일 버퍼를 사용할 때 발생하는 데이

터 처리 지연 문제와 처리속도를 개선하기 위해 입력 데

이터를 두 개의 프레임 단위로 읽기 전용 버퍼와 쓰기 

전용 버퍼를 Even-Odd-buffer에 효율적으로 이동시키

는 노이즈 캔슬러를 개발하였다. 제안한 Even-Odd- 
buffer를 사용하여 노이즈 캔슬링 가속기를 설계하기 위

해 FFT 기반의 노이즈 캔슬러와 LMS 적응 알고리즘을 

이용한 노이즈 캔슬러라는 두 가지 경우의 가속기에 대

하여 그 구조를 소개하였다. FFT 기반 노이즈 캔슬러에

서는 FFT에서부터 출력된 신호의 스펙트럼 중 노이즈

의 임계치를 넘는 신호를 FIR 필터를 통해 제거하는 방

법을 사용하였다. 또한, 실험에서는 LMS 알고리즘을 

사용하여 계수를 결정하는 알고리즘을 사용하여 노이

즈 캔슬러를 설계하였다. LMS 알고리즘은 잘 알려진 노

이즈 제거 방법이지만, 기존의 다중 버퍼를 사용했을 때 

싱크 동기화, 데이터 이동 제어 신호의 구성 등 많은 설

계 제한사항 등이 많았다. 하지만 본 논문에서는 이를 

해결하기 위해 2개의 프레임을 단위로 하는 버퍼 구조

를 사용하여 기존의 다중 버퍼의 문제점을 해결할 수 있

었다.
Even-Odd-buffer를 사용하였을 때 단일 버퍼 대비 처

리지연은 42% 감소하였고 처리속도는 29.2% 개선되었

다. 이러한 성능 개선은 마이크로 입력된 신호와 음원 

파일에서 불러온 신호의 싱크를 맞추기 위한 버퍼링 소

요를 줄일 수 있으므로 전력과 처리속도 측면에서 바람

직하다. 또한, 단일 버퍼에서 Even-Odd-buffer로의 구조

의 변경이 많지 않기 때문에 전력 소모는 0.36% 차이가 

있었다.
실험은 Intel의 FPGA를 모델로 설정하여 진행하였고 

arm 프로세서를 사용할 수 있었기 때문에 전력 소모의 

차이가 크게 나지 않았지만, Convolution 연산을 포함하

는 RTL 구조를 사용하여 하드웨어를 설계한다면 단일 

버퍼와 Even-Odd-buffer의 전력 소모의 차이가 더 증가

할 것이다. 그러나 clock gating 방법 등을 통해 처리속

도를 높여 하드웨어의 대기시간을 줄이고 전체적으로 

전력을 적게 소모하는 시스템을 설계할 수 있다.
본 논문에서 진행한 연구를 바탕으로 모든 시스템 동

작을 RTL로만 설계하여 FPGA 보드에서 실제 음원과 

마이크에서 들어오는 노이즈를 추출하여 제거하는 실

험을 진행할 것이다. 또한, Even-Odd-buffer의 전력 소

모를 줄일 수 있는 최적의 알고리즘을 개발하는 연구를 

지속할 것이다.
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