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요 약

최근 VoIP와 같은 패킷 기반 통신 방식은 아키텍처의 개선으로 품질이 향상되어 음성 통화, 화상 수업 및 회

의 솔루션과 같은 다양한 영역에서 융합되어 빠르게 확산되고 있다. 실시간 다자간 오디오 서비스에서 중요한 음

성 처리 모듈은 오디오 합성기로서 디지털 합성기는 프로세서 기반으로 구현되므로 순차적 수행과정으로 인해 처

리 속도에는 한계가 있다. 또한 VoIP에서 오디오 서비스 품질은 다양한 환경에 의하여 영향받는데, 특히 오디오

패킷을 변환하고 합성하는 처리 시간이 길어지면 오디오 서비스 품질을 보장할 수 없다. 이를 극복하기 위해 본

논문에서는 VoIP 다자간 오디오 신호처리를 위한 디지털 오디오 합성기를 FPGA 하드웨어로 설계하고, 오디오 신

호 합성 및 패킷 구성을 고속 병렬 처리 방식으로 코딩하여 처리시간 최소화를 통한 오디오 서비스 품질 개선 방

안을 제시하였다. 제안된 방안으로 시스템을 검증한 결과 패킷을 구성 하는데 소요되는 시간은 RFC 3551 규격에

서 제안된 20ms 보다 훨씬 낮은 1.024ms내에서 최대 256명의 참가자에 대한 오디오 신호를 합성하고 패킷을 구

성 할 수 있음을 확인 하였다.

Key Words : VoIP, Audio Mixer, Multy-parry Audio Call, Quality of Service, Audio signal processing

ABSTRACT

Recently, packet-based communication methods such as VoIP have improved quality due to architectural

improvements, which have converged and rapidly spread in various areas such as voice calls, video lessons,

and conference solutions. One of the most important voice processing modules in the real-time multi-party

audio service is an audio mixer, and since the digital mixer is implemented on a processor basis, the

processing speed is limited due to the sequential execution process. In addition, the audio service quality of

VoIP is influenced by various environments, especially when the processing time for converting and mixing

audio packets is long, the audio service quality cannot be guaranteed. To overcome this, in this paper, a

digital audio mixer is designed with FPGA hardware for VoIP multi-party audio signal processing, and audio

signal mixing and packet composition are coded in a high-speed parallel processing method to improve audio

service quality by minimizing processing time. As a result of verifying the system with the proposed method,

it is confirmed that the time required time for mixing audio signals and configuring the packet is within

1.024ms for up to 256 participants, which is much lower than the 20 ms proposed by the RFC 3551

specification.
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그림 1. 스타 토플로지 네트워크의 MCU 오디오 엔진
Fig. 1. MCU audio engine on star-topology network

Ⅰ. 서 론

최근 VoIP(Voice over Internet Protocol)와같은패

킷 기반 통신 시스템은 아키텍처의 발전으로 인하여,

이를 이용한 음성 통화, 화상 수업 및 회의 솔루션과

같은다양한영역에서융합되어빠르게확산되고있다
[1]. 그러나 기존에 VoIP를 이용한음성 통화가 빠르게

활성화되지 않은 이유는 기존 공중 회선 교환망

(PSTN)과 동일한 수준의 서비스 품질을 제공받지 못

했기 때문이다[2].

실시간오디오서비스의핵심은대용량의오디오데

이터의 전송 시간을 최소화하는 게 목적이고, 이때 시

간제약성에맞추어 전달하는과정에서오디오품질에

대한이슈가발생할수있고, 이러한이슈는코덱지연

(Codec Delay) 및 에코(Echo) 발생, 패킷 손실(Packet

Loss), 패킷 지연(Packet Delay), 지터(Jitter) 및 도착

순서 변경 등에 의해 발생한다. 이러한 현상의 정도가

최종 사용자 단에서의 오디오 서비스 품질(Quality of

Service, QoS)에 대한 결정요소라 할 수 있다. 이 중

패킷 전송 시간 지연과 패킷 손실은 QoS에 큰 영향을

미친다[3]. VoIP 서비스에서 공중 회선 교환망과 동일

한 오디오 서비스 품질을 보장하기 위해서는 패킷 전

송 시간 최소화가 핵심적인 요소이다.

최근에는일대일방식의 VoIP 서비스에서여러명이

한꺼번에음성통화서비스를이용할수있는다자간음

성 통화 시스템[4]으로 발전하는 추세이다. 일반적으로

일대일통화에비해다자간통화에가장중요한음성처

리모듈은오디오합성기이다. 오디오합성기는참가자

의음성샘플을혼합하여참가자가동시에말하는모든

참가자의음성을들을수있도록한다[5]. 따라서다자간

음성통화시 QoS를보장하기위해서는여러참가자들

로부터 전송받는 음성 정보를 실시간으로 합성을 수행

하는 오디오 합성기의 역할이 매우 중요하다[6].

오디오합성기는신호의처리방식에따라아날로그

합성기와 디지털 합성기로 나눌 수 있다. 아날로그 합

성기의 경우 디지털 합성기에 비해 신호처리 과정이

간단하고아날로그하드웨어 회로로구성되어있어디

지털합성기에비해높은안정성을제공한다[7]. 그러나

한 채널당 일정한 공간을 차지하기 때문에 채널 규모

에 따라 크기가 기하 급수적으로 증가하며, 그에 따른

보드및장비들을따로구비해야하는단점이있다. 디

지털 합성기를 소프트웨어로 구현한 경우 소프트웨어

의 오류에 의해 안정성이 취약하다는 단점이 있다.

최근에는 VoIP 시스템의패킷처리는더이상네트

워크프로세서또는 응용프로그램별회로가 필요하지

않으며 PC, ARM, MIPS 또는 x86기반고성능프로세

서가많이 사용되고있다[8]. 본 논문에서는 VoIP의 종

단에서의 처리 지연, 즉 패킷 지연 시간을 최소화하여

QoS을 개선 하기 위한 방법으로 디지털 오디오 합성

기를고속의병렬처리가가능한 FPGA 기반하드웨어

시스템으로 구현하는 방안을 제안한다.

Ⅱ. VoIP 기반 다자간 음성 통화 시스템

2.1 다자간 음성 통화 시스템 구성도
다자간 음성 통화의 핵심 기술 중 하나는 세션

(Session)을호스팅하고관리하기위한전용하드웨어

인 MCU(Multipoint Control Unit)이다. [그림 1]에서

는 MCU가 모든 참가자로부터 오디오 신호를 수신하

고, 이러한 신호를 한 번에 혼합한 후 혼합된 신호를

각 참가자에게 다시 배포하는 스타 토플로지

(Star-topology) 네트워크기반 MCU 구조를보여준다.

이러한 토플로지는 오디오 신호를 혼합하여 인코딩

한 다음 인코딩된 신호를 각 참가자에게 다시 보내는

데 자신의목소리를 듣지못하도록하려면 MCU는각

참가자에 대해 서로 다른 혼합 신호를 생성하고 인코

딩 해야 한다. 이는 참가자와 네트워크의 부담이 줄어

드는 반면 서버의 프로세서 처리 부하가 매우 커져 높

은 사양의 프로세서 사용이 요구되는 방식이다. MCU

내 프로세서의 처리 부하는 참가자의 수에 비례하여

증가하며, 이러한오디오신호혼합처리시간은오디오
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그림 2. RTP를 사용하는 일반적인 IP 기반 회의 시스템
Fig. 2. A Typical IP based Conferencing System with
RTP

그림 3. 프로세서와 FPGA 처리 방식 비교 예
Fig. 3. Comparative example of processor and FPGA
processing method

서비스 품질 저하에 직접 영향을 미친다.

VoIP 다자간 음성 통화 시스템에서 QoS를 만족하

기 위해서는 참가자의 음성 패킷 합성과인코딩 및 디

코딩을 수행하는 처리시간을 최소화해야 한다. 이러한

처리시간 지연은 사용된 음성 코덱 및 프로세서 속도

에 따라 달라진다.

2.2 다자간 음성 통화 처리 방법
ITU-T H.323 표준은 IP 기반 네트워크에서 UDP

(Unreliable Transport Protocol)를 통해 오디오 및 비

디오 스트림(Stream)을 전송하기 위해 RTP 또는

RTCP를사용한다. MCU는 3개이상의단말기가다자

간 통화에 참여할 수 있는 기능을 제공하는 네트워크

의 종단이다. MCU는 다채널 컨트롤러(MC)와 다채널

처리기(MP)의두부분으로구성되며, MP는다자간통

화에서 오디오 및 비디오 스트림의 중앙 집중식 처리

를 수행한다. 오디오 합성기의 가장 기본적인 형태는

각참가자의디코더에서수신한입력스트림을선형으

로추가한다.  을 번째오디오스트림의 번째

샘플이라고 하면 믹서에서 혼합된 스트림의 번째 샘

플은 수식 (1)과 같이 주어진다. 여기에서 은 참가

자 수이다[9].

  
  



  (1)

[그림 2]는 RTP를사용하는일반적인 IP 기반회의

시스템에 대하여 설명하고 있다. 시스템에서 단말기

(Terminals)는 음질 향상을 위해 특정 오디오 처리 알

고리즘을통해오디오스트림을전달한다. 이러한단말

기는 오디오 스트림 인코딩 전에 자동 레벨 제어

(Automatic Level Control), 음성 활성감지(Voice

Activity Detection) 기술을 사용하기도 한다. MCU로

입력된 RTP 스트림은회의구성 및참가자 수에따라

에코 제거를 위해 각 수신 터미널의 신호를 제외한 오

디오 신호를 합성한다.

Ⅲ. 제안 방법 및 설계

3.1 제안 시스템 하드웨어
일반적으로다자간음성통화시스템의미디어게이

트웨이는 고성능 DSP 프로세서로 설계된다[10]. DSP

칩은 고성능 대용량 온칩 메모리로 인하여 기본 통신

기능 이외에도 다양한 음성 코딩 알고리즘을 구현할

수 있는 유연성을 제공한다. 그러나 DSP 간에 압축되

지 않은 스트림을 전달하는데 필요한 대역폭의 양은

엄청나다. 범용 임베디드 프로세서에 DSP 기능을 장

착하는것은보편화 되어있기때문에 최신 ARM 코어

에는단일주기곱셉기/누산기등과같은특정 DSP 명

령이 있다.

이에 소운섭[11]은 DSP 확장 기능이 있는 ARM 프

로세서에서 G.729 코덱을 구현하여 인코딩 실행 시간

은 6.75ms, 디코딩 실행 시간은 4.76ms로 총 11.5ms

가 소요되었다는 분석 결과를 제시했다.

S.Apostolakos[12]는 오픈소스 IP-PBX/VoIP 게이트

웨이 구현에서 음성 처리 알고리즘, 데이터 전송 인터

페이스, 신호라우터, 합성기및스케쥴러를 DSP로구

현 하여 10ms 프레임에 대한 G.729A 인코딩 실행 시

간은 44.5ms, 디코딩 실행 시간은 14.7ms가 소요되었

다고 하였다. 또한 지연 및 패킷 손실에 대해 측정을

평균한결과 40 ~ 45ms 의송수신지연이나타났으며

패킷 손실은 0.05% 미만이라고 결과를 제시하였다.

DSP와 같은 프로세서는 순서대로 작업을 수행하므

로 다음 작업이 시작되기 위해서는 이전 작업이 먼저

실행되어 완료되어야 한다. 그러나 FPGA는 병렬처리

가 가능한 소자로서 작업이 동시에 실행되므로 기존

프로세서에 비해 작업 시간을 단축시킬 수 있다. 예를

들면 [그림 3]과 같이 음성 패킷 처리 알고리즘 각 단
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그림 4. 오디오 합성기 하드웨어 보드 블럭도
Fig. 4. Audio mixer hardware board block

계가 DSP에서 실행되는데 6ms가 걸린다고 가정하면

FPGA의경우병렬처리를수행하므로각각다른곳에

서 작업을 동시에 실행시킬 수 있다.

만일 다자간 음성 통화 시 참가자 수가 늘어나면

DSP와 같은 프로세서의 처리는 참가자 수의 곱으로

처리 시간이 증가하지만 FPGA에서는 참가자 수에 고

정적인 처리시간만 더해진다. 수식 (2)에서와 같이 프

로세서에서 처리하는 총 처리시간(  )은 참가자 수

( )와 처리시간(  )의 곱이며, 수식 (3)은 FPGA에

서 처리하는 총 처리시간( )으로서 처리시간은 고

정이므로 참가자 수( )와 처리시간(  )의 합으로

표현할 수 있다.

   ×  (2)

     (3)

따라서기존의 DSP와같은프로세서를이용한구현

방식보다 참가자 수에 따라 훨씬 빠른 처리가 가능하

므로 처리 지연 시간을 단축할 수 있다. 본 논문에서

VoIP를 이용한 다자간 음성 통화 시스템에서는 QoS

를 보장하기 위한 처리 지연 시간최소화 방법으로 음

성 합성을 고속 병렬 처리가 가능한 FPGA를 이용한

구현 방안을 제안하였다.

[그림 4]는설계제작된디지털 오디오합성기의 하

드웨어보드의블록도를나타낸다. 디지털오디오합성

기 보드의 경우 1000 Base-T 4채널을 적용한 FPGA

기반 고속 이더넷 데이터 처리 회로가 포함되어 있다.

또 Gigabit-Ethernet를위한 PHY칩과 Transformer, 데

이터 저장 및 처리를 위한 DDR3 메모리, Flash 그리

고 EEPROM이 사용되었다. 그 외 전원을 위한 LDO,

클럭 공급을 위한 Oscillator를 사용하여 설계하였다.

[표 1]은오디오합성기하드웨어보드에사용된칩사

양을 보여준다.

Item Specification

FPGA 215,360LE, 285I/O, 6.25Gb/s

1G Ethernet PHY 10/1GBASE-T, 100BASE-TX

DDR3 Memory 16bit Data Bus, 2Gbit, 800MHz

Flash Memory 8bit Data Bus, 64Mbit, 108MHz

EEPROM SPI, 4Mbit, 86MHz

Transformer 1MHz ~ 250MHz, Quad channel

표 1. 오디오 합성기 보드 칩 사양
Table 1. Audio mixer board chip specification

3.2 디지털 오디오 합성기 설계
[그림 5]는 디지털 오디오 합성기 하드웨어 시스템

구성도를보여주고있다. 오디오합성기는크게이더넷

통신, 암호화/복호화, 데이터 처리로 구분된다. 먼저 4

개의기가이더넷포트로수신된데이터는 L1, L2, L3

계층을지나오디오신호를복호화하여 메모리에저장

한다. 저장된 데이터는 다시 오디오 게인 테이블을 이

용하여 합성을 수행하고, 데이터 송신을 위해 암호화

후 이더넷 포트로 송신하는 구조이다. 이때 이더넷 패

킷고속 Parser IP를구현하여처리속도를최소화하도

록 설계하였다.

제안된오디오합성기의주요기능은다채널오디오

신호의합성과게인컨트롤이다. 이를위한주제어장

비와 시간 동기화 및 상태 모니터링을위한 기능이 포

함되어 있다. 여기에 주 제어 장비에서 전송되는 제어

명령및데이터전송을위한시리얼통신, 오디오신호

전달을 위한 이더넷 통신 인터페이스 및 오디오 신호

의 게인 조절 기능을 포함하고 있다.

그림 5. 오디오 합성기 시스템 구성도
Fig. 5. Audio mixer system block
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그림 6. 오디오 스트림 전송주기에 따른 Round Trip Delay
예측
Fig. 6. Estimated round trip delay according to the audio
stream transmission cycle

그림 7. 오디오 스트림 합성 구조
Fig. 7. Audio stream mixer structure

그림 8. 오디오 신호 입⦁출력 측정
Fig. 8. Audio signal input/output measurement

Ⅳ. 구현 및 실험

4.1 디지털 오디오 합성기 구현
FPGA 내부하드웨어설계는 Xilinx사의 Vivado 툴

을 사용하였으며, 제어 신호 송⦁수신을 위한 주 제어
장치와 오디오 합성기의 인터페이스는 MicroBlaze를

이용하여 FPGA 내부에컨트롤러로구현하였으며, 컨

트롤러내부프로그램은 Xilinx사의 Vitis 툴을사용하

였다.

일반적인 오디오 스트림의 경우 44.1KHz의 샘플링

레이트(Sampling Rate)를 가진다. 본 논문에서도 고품

질의 음원을 수용하기 위해 동일한 샘플링 레이트를

사용하였다. 그러나 VoIP용이더넷패킷보다전송률이

증가함에따라효율성검토를위해 [그림 6]과같이오

디오 스트림전송주기에따른 Round Trip Delay의예

상 시간을 비교하였다. 44.1KHz에서 하나의 샘플 수

를가질때 22.675us가걸린다. 이때 64개의샘플수를

가지면 1.4512ms의전송주기를가진다. 예상결과에서

오디오스트림전송주기보다 Round Trip Delay 예상

시간이 길면 데이터의 손실을 초래할 수 있으며, 또한

이더넷 환경에 따른 지연과 스위치의 지연이 있을 것

을가정하여 Troughtput이가장안정적인 64개의샘플

수를 선택하였다.

64개의 오디오 샘플 단위로 패킷을 송수신과 합성

을 위해 유한 상태 머신을 설계하였으며, 이는 대기,

설정, 읽기, 처리 상태의 4단계로 구성된다. 첫째로 대

기상태는 1.4ms 주기를 확인하고 대기하는 단계이며,

둘째로 설정 상태는 오디오 신호 합성을처리할 수 있

도록 합성을 위한 정보를 설정하는 단계이다. 세 번째

로읽기는수신된오디오데이터를연속적으로읽으며,

마지막으로 처리는 오디오 데이터를 합성하고 패킷을

생성하는 단계이다.

[그림 7]은 오디오 합성기의 구조를 나타낸다. 오디

오 합성기모듈은 유한 상태 머신의 처리 주기 내에서

처리를위해병렬처리구조로의설계가필요하지만, 병

렬 처리 구조는 설계 자원의 사용량을 증가시킨다. 이

에 본 논문에서는 처리주기와 설계 자원 사용량을 고

려하여합성기일부분을직렬처리구조로설계하여, 설

계 자원사용 효율을 높이고 고속 처리가 가능한 구조

로 설계하였다.

4.2 디지털 오디오 합성기 실험
오디오 합성기의 기능 시험은 합성기 보드의 1 ~ 3

번채널에입력신호주파수가 500Hz, 1KHz, 1.5KHz

의 신호를 입력한 후 합성된 신호를 4번 채널로 출력

하였다. 이때각채널에입력되는신호를오실로스코프

로 확인한 결과 [그림 8]과 같이 입력 신호와 출력 신

호를 확인 할 수 있었다. 합성된 출력 신호를 FFT 변

환 결과데이터에 각 주파수 성분이 포함되어 있는 것

을 확인하여 오디오 합성 기능이 정상 동작하는 것을

검증하였다.

제안한 FPGA 기반하드웨어오디오합성기의클럭

속도는 125MHz이며, 64패킷의병렬처리가가능하다.

[그림 9]는 Vivado 툴의 로직애널라이저를 통해 측정

된 데이터 처리 시간 파형으로 하나의 패킷(4명의 참
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그림 9. 데이터 처리 시간
Fig. 9. Data processing time

가자 데이터)을 합성하고, 송신할 패킷을 생성하는 시

간은 16us가 소요되었으며, 8명의 참가자 데이터패킷

을 생성하는 시간은 32us가 소요된다.

따라서 구현된 시스템은 64개의 패킷, 즉 256명의

참가자 데이터를 생성하여 출력하는데 소요되는 시간

은 식 (4)와 같다.

  ×    (4)

이러한처리속도는 FPGA로구현된오디오합성기

에서측정된파형에서처리시간이동일함을 확인하였

다. 그리고 QoS를 확인하기 위해 제작된 FPGA 기반

오디오 합성기 보드에 적용 하여 실험을 수행한 결과

끊김없는 실시간 대화가 가능함을 확인하였다.

[표 2]는 다른 연구 결과와의 비교표로서 8명의 참

가자를기준으로측정된데이터처리시간을 비교했을

때 본 논문에서 제안된 방법을 구현한 시스템이 다른

비교방법보다성능이뛰어남을확인하였다. 또한제안

된 방법은 압축 코덱을 사용하지 않아 코덱 사용으로

인한 패킷 손실의 단점을 극복 하고, MCU의 처리 지

연을 단축 할 수 있는 장점을 갖고 있다.

Proposed

method

Baskaran‘s

method[13]
Song’s

method[6]

Processing time 32 us 150 us 50 ms

Clock speed 125 MHz 2.0 GHz -

Codec Not used G.711 G.729

Implementation HW SW SW

표 2. 데이터 처리 시간 비교
Table 2. Comparison of data processing time

Ⅴ. 결 론

본논문은실시간 VoIP 다자간음성통화시스템에

서통화품질개선을위해데이터처리지연시간최소

화를위한오디오합성기를제안하였다. 오디오합성기

는 고속의 병렬 처리가 가능한 FPGA 기반 하드웨어

시스템으로 구현함으로써 데이터 처리 시간을 감소시

켜 다자간 실시간 통화가 가능함을 검증하였다.

제안한방법에서패킷을구성하는데소요되는처리

시간은 RFC 3551 표준에서[14] 제안된 20ms보다훨씬

낮은 1.024ms 내에서 최대 256명의 참가자에 대해 패

킷을구성할수있음을확인하였으며, 실시간다자간

통신 환경에서사용할 수 있음을 실험을 통해 확인 하

였다.

향후 하드웨어 보드를 모듈 형태로 구현하여 온 보

드 통신 장비 통합 시스템, 전관 방송 시스템 등 다양

한 시스템에 적용 가능하도록 개선할 계획이다.
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