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요약

본 논문에서는 현재 상용화 되어있는 WCDMA용 ICS (Interference Cancellation System) 중계기의 성능 개선을 위한 개

선된 LMS 알고리즘을 연구하였다. ICS 중계기의 수신으로 입력되는 신호는 수신 신호와 궤환되어 입력되는 신호로 구성된다.

이렇게 입력되는 궤환 신호를 LMS와 같은 적응형 채널 추정 알고리즘을 통해 제거하는 기술이 ICS 중계기의 핵심 요소이다.

중계기의 저비용 및 단순화를 위해서는 기존에 사용되어온 적응형 채널 추정 알고리즘의 단순화가 필요하다. 실험을 통해 기

존 NLMS 알고리즘 및 계산 복잡도 감소를 위해 수정된 LMS 알고리즘을 MSE (Mean Square Error) 기준에서 성능 비교를

하였다.

1. 서론

ICS (Interference Cancellation System)는 RF 중계기의 단점을 보

완하여 제작한 System으로 BTS와 Mobile 경로 사이에 설치되고,

High Gain, High Power 특성으로 BTS의 Cell Coverage를 적은 비

용으로 확장 할 수가 있다.

ICS를 사용할 때의 최대 장점은 일반 RF Repeater에 비하여 Link

Antenna와 Service Antenna 사이에서 Isolation이 최소한 -10dB 이

상 분리되면 Antenna 간의 발진 현상을 장비 내에서 제거 되므로 운

영이 가능 한 것이다.

일반적으로 RF Repeater의 최대 문제점으로 Field에서의 Antenna

간의 Isolation 확보에 문제가 많아 설치에 어려움이나 시설의 비용

증가로 운영하기에 많은 문제점을 발생 시켜 왔다. Field에서 설치 조

건으로 항상 Link Antenna와 Service Antenna 거리를 조정하여 최

소한 -20dB의 Isolation을 확보한다. 그렇지 않으면 Repeater의

Service Antenna에서 송신 되는 출력 신호가 Link Antenna로 다시

유입 되어 BTS Signal과 서로 Mixer 되어 장비에서 발진이 일어나

며, 이것은 곧 EVM 값들이 나빠져 통화 품질뿐 만 아니라 BTS의

전체 특성을 저하 시키는 요인이 된다.

ICS는 Field에서 이런 단점을 보완하기 위하여 “Feedback Rejection

Technique”를 사용하며, 이는 Service Antenna에서 송신 되는 출력

신호가 Link Antenna로 다시 유입 되는 Signal을 DSP(Digital

Signal Processing) 기술을 이용 하여 발진 현상을 장비에서

Rejection 시키는 방식이다.

궤환 간섭신호는 채널특성에 따라 페이딩이 발생된 랜덤한 신호이

기 때문에 궤환 간섭신호를 정확하게 예측하여 만들어내는 것은 어렵

다. 따라서 ICS는 궤환 간섭신호를 제거하기 위해 우선적으로 궤환

간섭신호를 실시간으로 인지하여 상쇄신호를 생성한다. 그 후 적응

알고리즘을 통해 간섭 제거 파라미터를 결정하고 이를 이용하여 간섭

제거 신호를 생성한 후 새로운 궤환 신호와 음의 합성을 하여 궤환

간섭신호를 제거한다. 이러한 적응 알고리즘으로 LMS 알고리즘이나

RLS 알고리즘을 이용하게 된다. 그러나 RLS를 이용한 적응형 채널

추정 알고리즘은 LMS에 비해 상대적으로 매우 높은 복잡도를 가지

고 있어 구현상 고성능의 하드웨어를 요구하므로 실질적인 적용이

어렵다. 따라서 일반적인 ICS 중계기에는 LMS에 기반을 둔 알고리

즘이 적응형 채널 추정 알고리즘으로 사용되고 있다.

2. 본론

2.1 ICS의 구조
ICS 중계기의 간략한 구성도는 그림 1에 나타내었다.

그림 1. ICS의 구조

ICS중계기의 수신 안테나에서는 현재 입력된 신호와 이전 입력신호

가 ICS를 통과하여 송신되는 신호로부터 궤환된 신호가 결합되어 들

어온다. 중계기 내부의 간섭 제거기는 그림 2에 나타난 간섭제거기를

통해 궤환 입력 신호가 통과한 채널 성분을 추정한다. 이렇게 추정된

궤환 신호 성분이 ICS 중계기의 입력신호로부터 제거되고 이를 통해

간섭이 제거된 추정된 입력신호가 시스템에 설정된 증폭기를 통과하
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여 송신되는 구조를 가진다.

그림 2. 적응형 채널추정필터의 구조

2.2 PNS-LMS 알고리즘
LMS 알고리즘은 활용할 데이터로부터 확률적 경사 기법

(Stochastic Gradient Method)에 의거한 추정 기법을 사용한다. 그림

1 에서 보는 것처럼, LMS 알고리즘은 디지털 필터의 출력과 요구되

는 신호와의 오차를 최소화하는 방향의 가중치(weight) 값을 구해줌

으로써평균 제곱 오차 (mean squared error) 를 최소화 시키는 것이

다. 확률적 경사기법에 교차-상관관계 벡터와 입력 자신의 상관관계

행렬에 대한 즉석 추정치(Instantaneous Estimation)를 적용할 경우

적응 필터 의 식은 아래와 같이 구해진다.

      (1)

이렇게 변형된 적응 필터 는 교차-상관관계 벡터와 입력

자신의 상관관계 행렬을 구성할 필요 없이, 출력을 통한 오차의 계산

과 비중치(weight) μ의 곱을 입력 신호 x(n)에 곱하여 이전의 

에 합해주는 것만으로 갱신의 과정을 마칠 수 있다. LMS를 이용한

적응 알고리즘은 특유의 낮은 복잡도를 갖는 장점이 있으나 고정된

스텝크기 값을 사용하므로평균제곱오차의 측면에서 최적인 값으로

수렴하지 못하거나 수렴속도가느리게 될수 있으며 앞서 자기 상관

함수와 교차 상관 함수대신 추정치를 사용한 한계점으로 인한 수렴

성능의 저하가능성을 내포한다. 일례로 위에 명시된 LMS 필터의 계

수갱신관계식을 보면각적응 필터의 구성 요소들은 입력 신호 u(n)

의크기에크게 영향을 받게됨을 알 수 있다. 만약 갑작스럽게큰입

력 출력을 갖는 신호들이 들어온다면, 그 순간 적응 필터를 갱신하는

값은 갑자기 커져버리는 문제가 생기게 되고 반대의 경우로 작은 입

력 신호가 들어오게 된다면, 갱신 값은 작아져 버릴 수밖에 없다. 이

러한 입력신호의 크기에 대한 의존성으로 인해 기대 신호를 적절히

추정해 내는데 많은 시간을 소요하게 되며, 적응 능력이 현저하게 떨

어지고 만다.

또한 LMS 의 단점으로 안테나간의 Isolation에민감하여 환경에 의

한 Isolation 열화 발생 시쉽게 발진할 수 있는 가능성을 가지고 있는

것을 지적할 수 있다. 동일한 조건 아래에서라면 NLMS 방식이

Isolation 변화에 상대적으로 강하다. 그 이유는 NLMS 알고리즘의

계수 갱신 관계에서찾아볼 수 있다. 식 (2)에 해당하는 NLMS 방식

은 입력된 값의 출력에 해당하는 값으로 정규화 시켜줌으로써크기변

화가 큰 신호의 입력에 대하여 갱신되는 계수의 변화가 최소화 되도

록설계되었기 때문에 발진의 가능성이줄어들지만 LMS 알고리즘은

그러한 대응기능이없기 때문에크기변화가 큰입력 신호에 대해 상

대적으로 높은 발진 가능성을 보이게된다.

NLMS는 통상적인 LMS와 동일한 입출력 구조를 사용하며 아래와

같은 필터 계수 갱신 관계를 통해 이러한 LMS의 단점을 보완한다.

   



  (2)

NLMS 필터는 최적값을 향한 보다 향상된 수렴 특성을 보이게 된다.

다시말해 입력 값에 맞춰 필터 계수의변화를 최소화 하도록 적절히

변동하는 스텝값을 사용하는 방식으로 볼 수 있다. 알려져 있는 자료

를 통해 LMS와 NLMS의 평균 제곱 오차 수렴특성을 나타낸 결과를

보면 비슷한 수렴특성을갖기 위해서는 LMS의 경우더작은 스텝값

을 사용해야함을 알 수 있다. 따라서 일반적으로 NLMS 필터의 성능

이 수렴속도와 수렴 오차 정확도 면에 있어 LMS 필터보다 우수하다

고말할 수 있다. 그러나 LMS 방식 보다 계산 복잡도가 증가한 문제

점이 있다.

Sign LMS 알고리즘은 LMS 알고리즘이나 NLMS 알고리즘에 있어

서 계수 갱신 시 연산량을 줄이는 방법을 입력 신호나 오차 신호의

부호를 이용하여 계수 갱신을 행하는 알고리즘이다. LMS 알고리즘

에 있어서 부호를 이용하는 계수갱신 방법으로

  (3)

와 같은 관계식이 제안되어 있다. sign 함수의 도입으로변수의 값자

체가 아니라 부호만으로 갱신 관계식을 구성하게 되므로 알고리즘의

계산 복잡도를 감소시킬 수 있으며 계산의 속도 자체가 가속화된다.

특히 스텝 크기가 2의 m승의 형태라면 Sign LMS/NLMS 알고리즘

은 이동(shifting)과 덧셈(addition) 연산만이 필요한 성질을 지녀 알

고리즘의 속도를 높인다. 그러나 반대로 필터 계수 갱신 고정에서의

정확도가떨어지는함수의 적용으로 인해 정상 상태오류가 증가하고

수렴속도역시 증가하게 되는 단점이 있다. 동일한평균제곱오차수

렴 특성을 갖기 위해서는 Sign LMS 방식이 더 작은 스텝 크기를 사

용해야 하므로 LMS의 수렴특성이 우수하고 할 수 있다.

상기에 열거된 각 알고리즘의 특성을 비교하여 볼 때 ICS에 사용되

는 적응 필터에 적용될 LMS를 기본 구조로 한 알고리즘을 비교해본

결과 처리되는 속도 자체는 부호 함수를 이용한 Sign LMS가 가장

우수하나 수렴되는 정상 상태 오류값이 상대적으로 다른 알고리즘에

비해 높다. NLMS 알고리즘은 기본 LMS 알고리즘에 비해 증가한 계

산 복잡도 특성을 보유하지만 수렴되는 정상 상태오류값이 상대적으

로 낮고 수렴 속도역시 빠른우수한 특성을 가지고 있음을 확인할 수

있었다. 따라서 LMS 알고리즘과 NLMS 방식의 주요한 차이점인 계

산 복잡도의 증가분을 부호 함수의 특성을 이용해 보다 줄일 수 있다

면 상대적으로 수렴 속도가 빠르고 낮은 정상 상태 오류 값을 갖는

알고리즘을 구현할 수 있다. 이와 같은 논점에서 다음과 같은 필터

계수 갱신 관계식을 제안하여 실험을 통해 성능을 비교하였다.

 


  






 (4)
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그림 3 NLMS와 실험에 사용된 알고리즘의 MSE 비교. Abs

SN-LMS, Avg SN-LMS, PNS-LMS는각각식 (4),(5),(6)에 해당.

 


 (5)

 


  






 (6)

NLMS 의 계수갱신관계식에 존재하는 분자위치의 입력함수 X(n)

에 부호 함수를 적용한 상태에서 분모에 위치하고 있는 입력값의 파

워에 해당하는 인자를 계산 량이 보다 적은 다른 방식으로 대체하였

을 때 가능한 기존 NLMS 방식보다 비슷하거나 우수한 특성의 필터

계수 관계식을 찾는 것을 목표로 한다. 식 (4)~(6)의 필터 계수 갱신

관계식은 동일한 Sign알고리즘을 적용하였다. 식 (4)는 적응 필터 내

부 메모리에 저장된 입력 값 벡터의  norm 으로 정규화 과정을 대

체한 갱신 관계식이다. 이 방식을 사용하면 일반적인 NLMS 알고리

즘의  norm 연산이 덧셈으로 대체되므로 하드웨어의 물리적 복잡

도를 줄일 수 있다. 식 (5)는 필터 입력 벡터의 순간  norm을 대신

하여누적평균값 (7)을 매 필터 입력에 대해갱신하는 방식을 적용한

것이다.

 ·




∥∥

(7)

식 (6)은 필터 입력 벡터의 모든 원소에 대한  norm 계산을 대신

하여 필터 입력 벡터 원소들의 부분집합에 대한 부분  norm 계산

값을 통해 필터 계수갱신관계식을 설정한 것이다. 예를 들어탭길이

가 L인 필터에서 NLMS에서는 1부터 L번째 입력 벡터 원소 값들의

제곱의 합을 계산하는 방식이지만 m개의 벡터 (m < L) 원소들의 제

곱의 합으로 수정한관계식이다. 따라서 (6)의관계식을 사용할 경우

L번의 제곱과 덧셈이 m번으로 줄어드는 효과를 갖는다.

다음 실험 결과에서 제안한 개선 알고리즘과 NLMS 방식간의 평

균제곱오차관점의 비교를 통해 제안된 알고리즘의 특성을 나타내었

다.
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그림 4 PNS-LMS 알고리즘의 Isolation에 따른 수렴특성

2.3 실험결과
실험에서의 채널은 Rayleigh fading channel을 가정하며 식(6)에 사

용된 m값은 3으로 설정한 후 Monte-Carlo 방식으로 실행하였다.

LMS 의 단점으로 안테나간의 Isolation에 민감하여 환경에 의한

Isolation 열화 발생 시 쉽게 발진할 수 있는 가능성을 가지고 있는

것을 지적할 수 있다. 기존 연구 결과를 통해 NLMS 알고리즘의 발진

가능성이 LMS의 발진 가능성보다 낮음이 알려져 있다. 실험에서는

식 (4)~(6)의 필터계수 갱신 알고리즘을 적용한 ICS의 MSE (Mean

Square Error) 관점에서의 오류 수렴도 경향을 비교한다.

그림 3에는 실험에 사용된각 알고리즘의 MSE 수렴 특성이 나타나

있다. 식 (4)의 경우  norm대신  norm을 사용하여 부정확성을 추

가하였음에도 불구하고 NLMS와 유사한 수렴 경향을 보여 주고 있

다. 따라서 Sign 알고리즘을 통한 계산 복잡도 감소 효과와 더불어

하드웨어의 물리적 복잡도를 줄일 수 있는 장점이 충분한 실효성을

가지고 있다고 판단할 수 있다. 그러나 식 (5)의 필터 갱신 알고리즘

을 적용한 경우는 필터 입력벡터의 크기변화 추이를 갱신 관계식의

정규화가 따라가지 못하여 오히려 열화된 수렴 속도를 보인다. 필터

입력벡터의 부분 제곱합으로 정규화한 방식을 사용한 (6)의 계수갱

신 알고리즘을 사용할 때는 앞서 제시된 다른 알고리즘 보다 상대적

으로 빠른 수렴속도를 보이고 있다. (NLMS는 약 300 샘플이후 수렴

지점에 도달하는 반면 PNS-LMS는 약 100샘플지점에서 NLMS 알

고리즘의 정상상태 오류값에근접하게 수렴한다. ) 또한 전체벡터원

소가 아닌 부분집합의 절대값의 제곱을 사용하고 Sign 알고리즘의

사용으로 단순화된 특성을 이용하여갱신절차를 지속하게 되므로 계

산 복잡도 감소의 이득을 취한다.

그림 4는 PNS-LMS 알고리즘이 적용된　ICS의 안테나간 Isolation

에 따른 MSE 수렴경향을 실험한 결과이다. 실험 결과를 통해 알 수

있듯이 안테나간 적절한 Isolation이 보장되지 않으면 적응 채널 추정

필터의 동작의 수렴속도와 정상 상태오류의 열화를 야기하는 현상을

확인할 수 있다.

3. 결론

본 논문을 통해 ICS에 적용될 수 있는 세 가지의 변형된 형태의

NLMS 알고리즘을 제안하였다. 그중 필터의 입력벡터의  norm과
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Sign 함수를 이용한 계수 갱신관계식인 PNS-LMS 알고리즘을 ICS

에 적용할 경우 NLMS보다 신속한 MSE 수렴특성을 보였으며 유사

한 정상상태 오류값에 수렴하는 특성을 보였다. 따라서 계산 복잡도

의 감소를 고려한다면 제안된 PNS-LMS 알고리즘을 적응형 채널 추

정필터로써 사용하는 것이 이득이 있다.
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