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요 약

본 논문에서 ICS(Interference Cancellation System) 중계기를 위한 Signed LMS(Least Mean Square) 알고

리즘을 제안한다. 제안된 Signed LMS 알고리즘은 스텝 사이즈를 조절함에 따라 성능이 개선된다. 제안된 

Signed LMS 알고리즘에서 스텝사이즈가 0.067인 경우 수렴횟수 1000 회 일 때 평균 자승 에러는 기존 CMA 

알고리즘보다 약 3 ∼ 18 dB정도 더 낮다. 그리고, 평균 자승 에러 –25 dB 일 때 LMS(Least Mean Square)

와 CMA보다 수렴횟수가 500 ∼ 4000 회 정도 줄어든다.

ABSTRACT

In the paper, we propose a new Signed LMS(Least Mean Square) algorithm for ICS(Interference Cancellation System). The 

proposed Signed LMS algorithm improved performances by adjusting step size values. At the convergence of 1000 iteration state, 

the MSE(Mean Square Error) performance of the proposed Signed LMS algorithm with step size of 0.067 is about 3 ∼ 18 dB 

better than the conventional LMS, CMA algorithm. And the proposed Signed LMS algorithm requires 500 ∼ 4000 less iterations 

than the and LMS and CMA algorithms at MSE of –25dB.
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Ⅰ. 서 론

중계기는 이동통신시스템의 확대로 인한 음영지역 

해소를 위해 반드시 필요한 장치이다. 특히 RF(Radio 

Frequency) 간섭 제거중계기는 국내 이동전화서비스 

사업자인 SKT, KTF, LGT에서 90% 이상 차지할 

정도로 수요가 크다. 최근 휴대인터넷, 위성 DMB 서비

스의 폭발적인 증가로 더욱 더 중계기의 역할이 커진

다. 인도, 인도네시아를 비롯한 아시아 지역과 호주 등

지의 WCDMA과 LTE 통신망 구축이 본격화되면서 해

외시장에 각광을 받고 있다. 하지만, RF중계기의 최대 

난점인 송신 안테나의 신호가 그대로 궤환되어 수신안
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테나에 유입되는 현상이 발생하게 되어 결국 중계기의 

발진현상을 초래하게 된다. 그래서 비교적 안정적이고, 

제약이 적은 광중계기를 많이 사용하고 있지만, 설

치비 및 유지비가 많이 든다. 이러한 광중계기를 대체

하기 위해 현재 상용되고 있는 중계기의 마이크로웨이

브가 있으나 마이크로웨이브 중계기는 기상영향을 많

이 받아 가시선이 확보되는 위치에 설치되어야 한다는 

단점이 있다. 이러한 여러 가지 요인들로 인해 주파수

를 이용한 RF중계기를 이용하는 것이 가장 좋은 방법

에 해당된다[1-4].

본 논문에서는 FPGA(Field Programmable Gate 

Array) 기술을 이용한 간섭제거 중계기시스템이 필요

하게 되며, 이것을 제거하기 위한 RF 중계기 내의 간섭

제거 알고리즘을 이용한 제거방식을 쓰고 있다. 그 중 

대표적인 알고리즘인 LMS(Least Mean Square)을 주

로 사용하고 있다[5-8].

본 논문에서는 시변환경에서 변화하는 궤환 간섭 제

거 LMS 알고리즘을 변형하여 궤환 간섭의 크기에 따

른 Signed LMS을 제안한다. 2장에서는 RF 중계기내

의 간섭제거시스템의 원리에 대해 살펴보고, 기존 

LMS 알고리즘에 대해 살펴본다. 3장에서는 Signed 

LMS 알고리즘을 구현해 보고, 4장에서는 알고리즘의 

모의실험을 한 후 결과를 제시한다. 마지막으로 5장에

서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 본 론

궤환된 신호는 RF 중계기 입력단에 간섭(Inter-

ference)으로 유입되어 증폭기를 거쳐 원하는 신호와 

같이 증폭되어 출력하게 된다. 그런데 이 출력된 신호

는 다시 궤환 신호로 RF중계기의 입력단에 유입되어 

간섭으로 나타나게 되는데 이런 현상이 반복되게 되면 

결국 발진(Oscillation)이 발생하게 된다. 이런 현상을 

위한 ICS(Interference Cancellation System) 기술은 증

폭기 수신 안테나의 간섭 제거를 통해 성능을 향상시

켜 나가고, 음영 지역 해소와 용량을 확대시킬 수 있다. 

적응형 ICS는 궤환 간섭 잡음을 제거하기 위해 궤환 

간섭 신호를 실시간으로 인지하여, 적응 알고리즘을 통

해 간섭 제거 파라미터, 즉 지연 시간, 위상, 진폭 등의 

값을 결정하고, 계산된 값을 새로운 궤환 신호에 가중

치(weighting)를 주어 지속적인 궤환 간섭 잡음을 제거

한다.

아래 그림 1은 간섭제거 시스템 구조로서 알고리즘

을 적용하게 된다. 실제적인 궤환 간섭신호   에 대해 

지연시간(), 위상(), 진폭() 등의 가변 값을 시간의 

변화에 따라 적응적으로 실시간 보상해 줄 수 있도록 

해준다.

그림 1. 적응제어 시스템을 적용한 간섭제거시스템 
구조

Fig. 1 The structure of ICS(Interference Cancellation 
System) using the adaptive control system

채널을 추정하기 위한 알고리즘으로 LMS와 RLS 

(Recursive Least Square)가 대표적이지만, 실제 각각

의 알고리즘들의 모의실험 결과와 연산량 계산은 RLS 

알고리즘이 LMS 알고리즘보다 채널을 추정하는 가중

치 수렴을 2배정도 빠르게 하고, 채널의 분산에 대해 

LMS보다 성능이 좋지만, 매 반복횟수(Iteration)마다 

연산량이 많아 하드웨어 구현 시 상당한 어려움이 겪

게 된다. 따라서 최소 평균자승 알고리즘인 LMS를 활

용하여 적응성 선형 필터기의 출력 에러 자승 평균값

이 최소가 되도록 적응상수를 조절하여 탭 가중계수에 

의해 처리되며 채널 값을 추정하게 된다. 즉 수신된 신

호와 판정된 신호 간 오차의 MSE(Mean Square 

Error)를 최소화하는 기법이다. 여기서 사용되는 필터

기는 FIR(Finite Impulse Response)필터기를 적용한다. 

LMS 알고리즘과 관계된 관계식을 살펴보면 다음과 같

다[8].
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  (1)

  
 (2)

∇    가 0 일 때 제곱에러가 최소

∇ 



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
 


   (3)

가중치를 갱신하는 수식은 다음과 같다.

 ∇ 


(4)

여기서, , 는 k번째 입력신호와 필터기 출력신

호이고, 와 , 은 k번째 에러 신호, 원하는 신호, 

가중치(weight)값이다. μ는 스텝사이즈이다. 스텝사이

즈 μ값이 크면 적응 속도는 빨라지나, 평균 자승 에러

는 높아지며, 스텝사이즈 μ값이 작으면 적응 속도는 

느려지나, 평균 자승 에러는 낮아진다. 그래서 스텝사

이즈 μ의 범위는 다음과 같다[8-9].

  max


(5)

여기서 max는 입력 신호에 대한 자기상관 행렬의 
최대 고유값이다. LMS 알고리즘은 계산량이 적고, 하

드웨어의 복잡도도 그렇게 높지 않은 편이다. LMS 알

고리즘은 수렴 속도가 느리고, 스텝 사이즈와 신호의 

크기에 따라 수렴 특성이 떨어지는 단점을 가지고 있

다. 이러한 단점을 보완하기 위해 μ값을 조절하여 신

호의 크기를 일정하게 유지하고, 입력신호의 유연성을 

위한 다각적인 실험을 진행하여야 할 것이다.

Ⅲ. 제안된 Signed LMS 알고리즘 구현

ICS 중계기의 목표는 시간 지연이 없이 궤환되어 들

어오는 신호를 신속히 제거하고, 빠르게 수렴할 수 있

는 시스템을 구현하는 것이 중요하다. 일반적인 LMS 

알고리즘보다 수학적인 연산을 줄이면서 동일한 성능

으로 수렴할 수 있는 알고리즘으로 본 논문에서는 

Signed LMS 알고리즘을 적용하여 시스템을 구성하겠

다. 스텝사이즈에 따라 Signed LMS 알고리즘의 수렴

현상을 이용해 에러를 추정하여 제거한다. 이렇게 함으

로써 적응도를 유연하고, 적응도가 좀 더 빠르게 하여 

오차를 최대한 줄일 수 있다. 또한 향후 하드웨어 구성 

시 용이하게 구현할 수 있다. 수렴속도와 에러를 동시

에 만족시키는 보정방법으로 Signed LMS 알고리즘을 

적용한다. LMS 알고리즘에 대한 sign 알고리즘은 다

음과 같이 정의할 수 있다. sign 함수의 정의를 보면 식 

6과 같다.

  







  
  
  

(6)

계수를 갱신할 때 다음 식 7과 같이 나타낼 수 있다.

  (7)

이렇게 에러 신호에 부호를 취하여 계수를 갱신함으

로써 걸리는 시간을 줄일 수 있다. 즉 sgn은 부호로서 

양, 음에 따라 1 혹은 -1의 값을 갖는다. 그래서 계수를 

갱신시킬 때 의 값에 따라서 다음과 같은 

식 8과 같이 나타낼 수 있다.

 ± (8)

즉 에러 신호에 부호를 취하여 계수를 갱신함으로써 

걸리는 시간을 줄일 수 있으며, 더욱 더 유연한 에러 

신호에 대처할 수 있는 장점이 있다.

Ⅳ. 전산모의실험

표 1은 시뮬레이션하기 위한 시스템 조건을 나타낸 

것이다. 여기서, 중계기에서 가장 제거 대상인 궤환 신

호이므로 수신단과 송신단 사이는 궤환 신호가 없는 

것과 궤환 신호가 있는 것으로 가정하였다. 실험에서 

WCDMA 시스템으로 시스템 대역폭과 샘플링 주파수

를 각각 10MHz으로 실시하였다. 각각의 알고리즘은 

스텝사이즈를 너무 큰 값이나 작은 값을 줄 경우 발산

되어 버린다. 따라서 각각의 알고리즘에 대해 안정적으

로 적용될 수 있는 스텝사이즈를 단계적으로 값을 넣



JKIECS, vol. 9, no. 5, 549-554, 2014

552

어 변화와 비교된 성능을 분석하였다.

표 1. 시뮬레이션 조건
Table 1. Simulation conditions

Multiple access WCDMA

System bandwidth 10 MHz

Sampling frequency 10 MHz

Feedback signal 0～10 dB

System time delay under 8 μS

Signal to noise ratio 10～15 dB

그림 2. 궤환 신호의 크기가 0dB일 때 CMA, LMS, 
NLMS, Signed LMS 적응 알고리즘 비교(=0.018)
Fig. 2 Comparison of results between signed LMS 
and CMA, LMS, NLMS algorithm in case of 0dB of 

feedback signal

그림 2에서 보는 바와 같이 궤환 신호의 크기가 0dB

로 궤환이 없을 시 다른 알고리즘과 비교한 결과로서 

스텝사이즈 값을 0.018로 하였다. 제안된 Signed LMS 

알고리즘은 기존 CMA, LMS, NLMS 알고리즘보다 

3000 회 이상 수렴율을 줄일 수 있으며, 반복횟수 2500 

회 일 때 약 13∼23dB 이내로 우수하다.

 

그림 3. 궤환 신호의 크기가 5dB일 때 CMA LMS, 
NLMS, Signed LMS 적응 알고리즘 비교(=0.025)
Fig.  3 Comparison of results between signed LMS 
and CMA, LMS, NLMS algorithm in case of 5dB of 

feedback signal

그림 3에서 보는 바와 같이 궤환 신호의 크기가 5dB

로 궤환이 주어지게 되면 기존 알고리즘과 훨씬 좋은 

알고리즘의 결과를 보이고 있다. 즉 스텝사이즈 값을 

0.025로 하였을 때 제안된 Signed LMS 알고리즘은 기

존 LMS, CMA 알고리즘보다 평균 자승 에러가 반복횟

수 1500 회 일 때 약 3 ∼ 5dB 이내로 우수하다. 또한 

수렴율은 평균자승에러 -25dB일 때 LMS, CMA 알고

리즘보다 반복횟수 500 ∼ 1000 회 빠르게 나타난다.

그림 4에서 보는 바와 같이 궤환 신호의 크기가 

10dB로 궤환이 있을 시 다른 알고리즘과 비교한 결과

로서 스텝사이즈 값을 0.067로 하였다. 제안된 Signed 

LMS 알고리즘은 기존 LMS, CMA 알고리즘보다 평균 

자승 에러가 반복 횟수 1000 회 일 때 약 3 ∼ 18dB 이

내로 우수하다. 또한 수렴율은 평균자승에러 -25dB일 

때 LMS, CMA 알고리즘보다 반복횟수 약 500 ∼ 4000 

회 빠르게 나타난다.
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그림 4. 궤환 신호의 크기가 10dB일 때 CMA, LMS, 
NLMS, Signed LMS 적응 알고리즘 비교(=0.067)
Fig.  4 Comparison of results between signed LMS 
and CMA, LMS, NLMS algorithm in case of 10dB of 

feedback signal

위 실험에서 보듯이 궤환 신호를 비교적 크게 했을 

경우에도 스텝사이즈를 적절히 조절하게 함에 따라 

Signed LMS가 향상된 것은 제안된 스텝사이즈 값과 

알고리즘이 비교적 우수하다는 것을 확인할 수 있었다. 

하지만 이보다 높은 스텝사이즈에서는 발산되어진다. 

특히 에러 신호에 대한 유연한 Sign함수를 적용함으로

써 더욱 더 빠른 유연하고, 적응도가 높으며, 오차율을 

크게 줄일 수 있다.

Ⅴ. 결 론

이상에서 보는 바와 같이 ICS 중계기에 있어서 송신

안테나에서 들어오는 궤환 신호를 빠르고, 안정적으로 

수렴시켜 나가는 것이 중요하다.

본 논문에서는 Signed LMS 알고리즘을 이용하여 

ICS 시스템에 적용하게 되었다. 결국 궤환 신호의 크기

가 0 dB ∼ 10 dB 일 때 하였으며, 제안한 Signed 

LMS 알고리즘은 스텝사이즈 값을 0.067로 하였을 때 

기존 CMA, LMS, NLMS 알고리즘과 비교하여 평균 

자승 에러가 반복횟수 1000 회 일 때 약 3 ∼ 18 dB 이

내 에러율을 보였으며, 평균 자승 에러가 -25 dB 일때 

반복횟수 약 500 ∼ 4000 회 정도로 가장 우수하게 나

타난다. 제안된 Signed LMS 알고리즘은 궤환이 없을 

시와 있을 시를 비교한 결과 궤환이 있을시 더욱 더 기

존 알고리즘보다 성능이 우수하게 나타나는 것으로 확

인되었다.

앞으로 제안된 Signed LMS 알고리즘을 이용하여 

실제 ICS 중계기 구현을 통한 실험을 실시하는 연구가 

계속 되어야 할 것이다.
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