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요 약

최근 들어, 이동통신 서비스가 광범위가 사용되고 서비스 지역이 확대됨에 따라 서비스 품질 유지를 위한 서비스 영역의

확장이 요구 되어 짐에 따라 중계기의 역할은 계속적으로 증가하고, 비교적 설치가 용이하고 위치 제약이 적으며, 비용 측면에

서 운영 비용이 절감되는 ICS(Interference Cancellation System) 중계기가 요구되어진다.. 하지만 적용되어지는 적응 알고리즘

의 필터 업데이트 시 연산량의 증가로 인해 하드웨어 복잡도가 증가하게 되어 구현 시 많은 어려움이 따른다. 본 논문에서는

궤환되는 경로가 존재하는 경우. 기저대역 신호처리를 활용한 ICS 중계기에서 궤환 간섭 신호를 제거를 위한 연산량이 대폭줄

여 하드웨어 복잡성을 감소시키는 Complex Signed sign LMS 적응 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘의 성능 평가를 위

해 Static 채널 환경 하에서 WCDMA 신호를 이용하여 ICS 시스템에 대한 알고리즘을 모의 실험 한 결과, 수렴속도 및 수렴

오차 측면에서 우수한 성능을 통해 구현시 요구되어지는 연산량을 크게 줄여 하드웨어 복잡도를 줄일 수 있는 효과를 볼 수있

게 되었다.

Abstract

In recent years, mobile communication service is used extensively as a larger service area for the maintenance of

quality of service required by the expansion of service areas and As the ever-increasing role in relays, and the location is

relatively easy to install and less constrained costs, operating cost savings in terms of ICS(Interference Cancellation

System) repeaters are required. However, an adaptive algorithm that is applied when updating the filter due to the

increase in volume of operations increase the complexity of hardware implementation is fraught with many difficulties. In

this paper, if there is a path that feedback. ICS repeater utilizing baseband signal processing for the removal of interfering

signals from the feedback operation, significantly reducing the amount of reducing hardware complexity Complex Singed

Signed LMS adaption algorithm is proposed. Proposed algorithm for evaluating the performance of Static channel WCDMA

signal environment for the ICS , the results of the simulation algorithm, convergence speed and better performance in

therms of convergence errors that are required through the implementation of the operation greatly reduces the amount of

hardware complexity able to reduce the effect was visible.
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Ⅰ. 서  론

정보통신 서비스에 대한 지속적인 수요와 주파수 자

원의 수요가 점차 늘어가면서 도심 건물 등으로 인해
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음영 지역이 많이 발생하게 된다.

이러한 음영 지역 해소 및 시스템 용량 증대를 위한

방법으로 설치 비용이 기지국보다 싼 중계기가 사용되

어 진다. 동일 채널 RF 중계기가 주파수 효율 측 면에

서 효율적이어서 많이 사용되지만 송수신 안테나 간

isolation이 충분히 크지 않는 경우 중계기의 송신 신호

가 수신 안테나로 궤환되어 간섭신호로 작용하는 문제

가 있다. 즉 출력의 궤환 신호 간섭에 의한 출력 신호의

왜곡과 발진 가능성으로 인해 중계기 성능을 저하 시키

뿐만 아니라 발진의 우려가 있어 중계기의 출력을 필요

한 만큼 증가 시키지 못하는 상황이 생긴다.[1～3]

최근 이러한 궤환 신호를 디지털 신호 처리에 의해

제거하는 간섭 제거 시스템 (Interference Cancellation

System,ICS)이 개발되어 진다. 간섭 제거 시스템은 입.

출력 신호를 바탕으로 궤환 채널 응답 특성을 추정하여

반향 신호를 예측 계산하여 입력단으로 들어오는 반향

신호를 제거하는 구조로 되어 있다.[2～3]

중계기의 기존 안테나 간의 반향 신호를 디지털 신호

처리를 기술을 통해 능동적으로 제거하여 송신 채널과

수신 채널간의 격리(Isolation)를 극대화 하여 중계기의

성능 향상과 발진을 방지한다.

반향 성분을 제거하는 적응 알고리즘 필터로 사용하

는 것이 일반적이다. 적응 필터 알고리즘으로는 LMS

(Least Mean Square),RLS(Recursive Least Square) 등

이 있으나 안정되고 계산량이 비교적 적은 LMS 적응

필터 알고리즘이 가장 널리 사용된다.LMS 알고리즘은

오래된 역사에 걸맞게 여러 응용 분야에 따라 많은 파

생 알고리즘이 나왔으며, 이 중에서 많이 이용되고 있

는 적응 필터 알고리즘 중 비교적 상대적으로 연산량이

적으면서 성능이 좋은 nLMS(Normal Least Mean

Square) 적응 필터 알고리즘이 많이 이용 되어진다.
[4]

그러나 현 시점의 이동 통신 환경 하에서 적용되어지는

중계기는 여러 개의 FA(Frequency Allocation) 대해 동

시에 신호를 받아 중계하여야 하므로 곱셈기가 내장되

어 있는 고가의 FPGA를 여러 개 사용하여야 하며, 또

한 반향 성분 제거를 위해서 충분한 수의 필터 탭을 가

진 적응 필터를 설계하여 필터 탭 수만큼 반향 경로의

최대 지연 시간 이상이 되도록 설정하면 완전하게 반향

성분 제거가 가능하다.
[5～7]

그렇지만 이런 경우 적응 필터의 구조가 복잡해지며,

연산 부담이 증가하게 된다. nLMS 적응 필터 알고리즘

이 상대적으로 연산량이 적은 편이나 적응 필터계수 업

데이트 시 곱셈과 덧셈 연산기가 필터탭이 증가 할수록

많이 필요하게 된다. 이러한 부분을 줄이기 위해

Sign-Error,Sign-data LMS 알고리즘을 사용하며 적응

필터 업데이트 시 소요되는 곱셈 연산수를 줄일 수 있

어 보다 간단하게 구현 할 수 있다.

본 논문에서는 곱셈 연산이 필요 없는 Complex

Sin-Signed LMS 적응 알고리즘을 제안하여 성능을 평

가하고자 한다. 제안한 알고리즘은 저렴한 디지털 소자

를 이용하여 쉽게 실내 및 가정용 WCDMA

ICS(Interference Cancellation System) 적용되어 졌다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 서론에 이어 Ⅱ장에

서는 ICS(Interference Cancellation System) 중계기 통

신 시스템의 모델과 그에 관한 주요 파라미터 및 신호

들 및 단일&다중 경로 채널에 대하여 기술하고 Ⅲ장에

서는 본 논문에서 제안하는 Complex Signed-Signed

LMS 알고리즘에 대해 설명한다. Ⅳ장에서는 제안한 알

고리즘과 기존 알고리즘의 성능 실험을 통하여 비교 평

가하고, 마지막으로 Ⅴ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. ICS 시스템 및 주요 파라미터

다중 궤환 간섭 신호가 존재하는 WCDMA 중계기

시스템은 그림 1과 같다.

ICS 중계기는 기지국과 단말기 사이에 약해진 신호

를 증폭해서 보내어 coverage 넓히는 기능을 하며 공간

의 특성으로 인하여 다양한 간섭신호가 발생한다.

일반적으로 RF중계기는 송신측 안테나의 신호가 수

신측 안테나의 신호에 유입되지 않도록 매우 높은 격리

ICS

BS MS

Forward Link

ICS

BS MS

Reverse Link

Multipath Fading Feedback

Multipath Fading Feedback

LOS + Multipath Fading

LOS + Multipath Fading

Multipath Fading

Multipath Fading

그림 1. ICS 시스템의 Forward/Reverse Link 환경

Fig. 1. ICS Forward/Reverse Link Environment.
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(Isolation)을 이루도록 설계하고 배치한다. 그러나 주위

환경의 건물이나 지형으로 인해 궤환 경로가 발생하며

궤환 신호의 크기가 Isolation 레벨보다 크면 중계기는

발진을 일으킨다. 또한 단말기가 이동 할 경우 매우 심

한 다중 간섭(Multipath Fading)을 겪는다. 그림 1의

Reverse link 경우 중계기 주위에 단말이 없는 경우는

전혀 입력이 안 들어오고,call setup과정에 있는 경우

상대적으로 매우 큰 입력을 중계기는 받게 된다.

2.1 ICS 시스템의 Feedback 채널 모델과 간섭 

      제거 

ICS 시스템의 기저대역 복소 입력 신호 는 기

지국 또는 단말기로부터 들어오는 입력 신호 와

출력 신호  의 일부가 궤환 되어 들어오는 신호

 가 더해진 형태로 식(1)과 같이 표현되어지며

그림 2와 같은 구조로 되어있다.

   (2-1)

궤환되어 오는 신호  는 다중 경로 페이딩 효

과에 의해 식(2) 형태로 나타내어진다.


 

 

  (2-2)

 는 다중 경로에 의한 지연을 나타내며, 복소수

 는 경로를 거치는 동안 얻어지는 진폭 감쇠 및 위

상 변화를 나타낸다. 무선 환경에 의해 시간에 따라 변

동하며, 환경의 변화가 충분히 느리면  ,  는

상수  가정 할 수 있다.

ICS 중계기는 Feedback 채널의 특성에 의해 발생하

는 궤환 신호를 추정하여 입력 신호로부터 제거한 후

신호를 증폭하여 Feedback 간섭 제거 기능을 수행한다.

추정된 궤환 신호 다음과 같다.

그림 2. ICS 시스템의 Feedback 채널 모델

Fig. 2. Feedback channel model of the ICS system.


 

 




≃
 

 




(2-3)

따라서 입력 신호와 출력 신호 관계는 다음과 같다.

  
 

(2-4)

식(1)～(4)으로부터 다음과 같은 관계식을 얻게 된다.



 

 (2-5)

궤환된 신호 간섭 제거 항 는 다음과 같은 관
계가 성립된다.

≅
  

 


 

  (2-6)

궤환 추정 신호가 궤환 신호와 같은 때   

식 (5)는 다음과 같이 된다.


  (2-7)

원 신호 만 증폭되어 출력된다.

Ⅲ. Complex Signed Signed LMS 적응 알고리즘

현재 WCDMA ICS 중계기 시스템에서 궤환되어 오

는 신호 제거를 위해 적응 필터 알고리즘 계열의

nLMS 알고리즘이 널리 사용 되고 있으며 만족스러운

성능을 보이고 있다. 하지만 구현 시 연산량이 많아 하

드웨어 복잡도가 증가하게 된다. 이러한 문제를 해결하

기위해 본 논문에서는 Complex Signed Signed LMS

적응 알고리즘을 제안한다.

제안된 알고리즘은 필터 계수 업데이트 시 곱셈 연산

의 필요성 없어져 매우 간단한 구조로 쉽게 구현되어

진다.

제안된 알고리즘을 수식으로 표현하면 다음과 같이

나타내어진다.

 ··


(3-1)
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식(3-1)에서 csgn은 다음과 같이 정의한다.

1 j1 Re(x) 0 Im(x) 0
1 j1 Re(x) 0 Im(x) 0

c sgn(x)
1 j1 Re(x) 0 Im(x) 0
1 j1 Re(x) 0 Im(x) 0

+ ³ ³ì
ï - ³ <ï= í- + < ³ï
ï- - < <î

(3-2)

적응 필터에 들어오는 입력 데이터의 2의 보수로 표

현된 수의 부호만을 사용하고 신호의 차 에러 신호도

부호만을 사용하기 때문에 곱셈 연산이 필요 없게 된

다. 식(3-1)에서 integer 표현하기 위해서는 int

(
), =int(

) 와 같이 된다.

따라서 complex signed LMS 적응 알고리즘 표현은

다음과 같다.






 











  




(3-3)

식(3-3)에서 정수 계수 가 16비트(singed) 최대값

()이고 원 계수 W의 최대값이 16이면 이는 들

어오는 신호 d[n]과 궤환되어 오는 신호와의 correlation

관계를 비교 했을 때 두 신호와의 관계가 같을 때는 1

이며 궤환되어 오는 신호의 크기 즉 amplitude가 2배인

경우 원 신호와의 비교 시 가 되며 10배인 경우는

 , 20배인 경우  값을 가진다.

따라서 파워이기 때문에 16 값을 가지게 된다. 정수

계수가  가 16비트이고 원 계수 W 최대값이 16일

경우   log 


≈ 값을 가지게 된다.

마찬가지로 가 16비트이고 원래 의 최대값이 0.01

이라고 하면   log 


≈ 값을 가지게

된다.

표 1에서 M은 적응 필터의 차수를 나타내며 데이터

가 복소수 일 경우, 매 회 업데이트 되어지는 적응 필터

계수를 얻기 위해 요구되어지는 곱셈과 덧셈의 연산수

를 비교하였다. 제안 되어 진 Complex Signed Signed

LMS 알고리즘을 사용 할 경우 다른 LMS 적응 알고리

즘에 사용되어지는 곱셈연산이 필요 없이 단지 에러

Algorithms
Multiplication

(곱셈)

Addition

(덧셈)

LMS with

constant step-size
8M+2 8M

LMS with

time-variant step-size
8M+2 8M

nLMS 8M+6 8M+4

Sign-error LMS 6M 6M

Complex signed signed

LMS
0 2M

표 1. 업데이트되는 필터 계수 연산 시 소요되는 곱

셈. 덧셈 수 비교

Table 1. Comparison of multiplication and addition

number when operating with updating filter

coefficient.

신호와 데이터의 부호를 입력으로 하는 네 개의 입력

LUT(Look Up Table)로 2M 덧셈만 필요하게 된다.

또한 일정한 스텝 사이즈 크기를 2의 멱승 형태로 표

현함으로써 쉽게 구현되어진다.

Ⅳ. 성능 평가 

제안한 Complex Signed Signed 적응 알고리즘과

nLMS알고리즘 성능을 비교하기 위해 모의실험을 하

였다.

사용된 신호 WCDMA 대역폭 3.84MHz, Data Rate

7.68MHz I/Q신호를 사용 하였고 60000개의 Data 채취

하여 실험결과를 비교하였다.

그림 3은 Complex Signed Signed 적응 알고리즘의

성능을 평가하기 위한 실험 구성도이다. 데이터 수

그림 3. 제안한 알고리즘이 적용된 ICS 구조

Fig. 3. The structure of ICS with proposed algorithm.
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60000개 중 20000개를 가지고 입력 신호 S_i(n),궤환 신

호 S_e(n) 적응 필터 출력 신호 S_o(n) 관계를 이용하

여 Error Ratio는 다음과 같다.

 
 



 


  


(4-1)

궤환되어 오는 신호의 관계 Ratio은 다음과 같다.

  
 



 
 



(4-2)

static 궤환 채널 환경 하에서 궤환되는 신호의 이득

이 -5,0,5,10dB 이고 위상  스텝 사이즈 의 크기

가 0.001인 경우 nLMS 적응 알고리즘과 제안한

complex signed sign 적응 알고리즘의 Error Ratio를

비교한 표이다.

위의 표의 결과와 같이 두 알고리즘의 에러 신호의

SNR를 보면 수렴 오차의 차이가 적음을 알 수 있다.

궤환된 신호 이득 스텝 사이즈
nLMS

알고리즘

제안한

알고리즘

-5dB 0.0001 -23.35dB -23.12dB

0dB 0.0001 -22.78dB -21.62dB

5dB 0.0001 -21.85dB -21.23dB

10dB 0.0001 -19.24dB -18.97dB

표 2. nLMS 적응 알고리즘과 제안한 Complex

Signed Signed LMS 적응 알고리즘 Error Ratio

비교

Table 2. Error Ratio Comparison the proposed Complex

Singed Signed LMS and adaptive nLMS.

4.1 static 궤환 신호 일 때 스텝 사이즈에 따른 수렴 

      오차 

그림 4는 static 궤환 채널 환경 하에서 궤환되어 오

는 신호의 크기가 0dB인 경우 스텝 사이즈의 크기에

따라 수렴오차의 크기의 결과를 보여준다. 그림 5는 같

은 채널 환경 하에서 궤환 되어 오는 신호의 크기가

10dB인 경우의 결과를 나타낸 그림이다.

적응 필터 알고리즘에서 스텝 사이즈의 값이 커지면

수렴 속도는 늦고 작으면 수렴속도가 빨리 수렴오차로

가는 것을 관측 할 수 있다.

그림 4. 궤환 신호의 크기가 0dB일 때 스텝 사이즈에

따른 학습곡선(Learning Curve)

Fig. 4 0dB when the size of the feedback signal in

accordance with step size compared to the

learning curve.

그림 5. 궤환 신호의 크기가 10dB일 때 스텝 사이즈에

따른 학습곡선

Fig. 5 10dB when the size of the feedback signal in

accordance with step size compared to the

learning curve.

4.2 Static 궤환 신호 일 때 제안한 적응 알고리즘과 

nLMS 적응 알고리즘 성능 평가

그림 6.7은 각각 궤환 되어 오는 신호의 크기가

-6,10dB 인 경우 스텝 사이즈의 크기 0.0001값으로 정

하고 기존의 nLMS와 제안한 알고리즘의 수렴곡선의

특성을 비교하였다. 궤환 되어 오는 신호의 이득이 0dB

이하 인 경우 수렴속도 및 수렴 오차 측면에서 비교했

을 때 제안한 complex signed sign LMS 적응 알고리
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그림 6. 궤환 신호의 크기가 -6dB일 때 nLMS &

Complex Signed Signed 적응 알고리즘 비교

Fig. 6. Comparison of results between nLMS and

Compex Signed Signed algorithm in case of

-6dB of feedback signal.

그림 7. 궤환 신호의 크기가 10dB일 때 nLMS &

complex signed signed LMS 적응 알고리즘의

비교

Fig. 7. Comparison of results between nLMS and

Compex Signed Signed algorithm in case of

10dB of feedback signal.

즘의 성능이 우수했으나 0dB 이상인 경우는 nLMS 적

응 알고리즘 성능이 제안한 적응 알고리즘보다 더 우수

함을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

중계기에서 송신신호가 다중 경로 채널을 거쳐 수신

안테나로 궤환 되는 신호로 인하여 성능 열화가 나타난

다. 본 논문에서는 WCDMA ICS 중계기에 적용되어 지

는 적응 필터 알고리즘에서 필터의 탭 수의 증가로 발

생되는 연산량의 증가로 하드웨어 복잡도가 증가하게

되는데 이러한 부분을 크게 줄 일 수 있는 complex

signed sign LMS 적응 알고리즘을 제안하였다. 제안한

Complex Signed Signed .적응 알고리즘의 필터 업데이

트 방정식에 다양한 스텝 사이즈를 적용하여 모의실험

을 실시한 결과, 스텝 사이즈가 증가함에 따라 수렴 오

차는 커지지만 수렴 속도가 빠르다는 것을 알 수 있었

으며,스텝 사이즈가 너무 작거나 클 경우 수렴하지 못

하고 그대로 발산해 버리는 것을 알 수 있다. 다음으로

본 논문에서 제안한 적응 알고리즘의 성능을 평가하기

위해 static 환경 하에서 궤환 되어지는 신호의 크기를

변화시켜 nLMS 적응 알고리즘과 성능 비교 모의실험

을 실시한 결과, 제안된 적응 알고리즘을 사용하였을

경우 궤환되어 오는 신호의 이득이 0dB이하일 경우 오

차 벡터 크기가 nLMS 적응 알고리즘 성능과 비교했을

때 수렴속도 및 수렴 오차 측면에서 우수한 성능을 나

타내었다.

향후 제안한 Complex Signed Signed 적응 알고리즘

의 성공적인 구현을 위해서 도플러 환경 하에서 실험

결과와 실제 구현을 통해 실험을 실시하고 최적의 파라

미터를 구하기 위한 연구가 필요하다.
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