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요   약

4G-LTE 및 5G-NR과 같은 3GPP기반 시스템에서 

단말은 기지국과의 초기접속 시 PRACH (Preamble 

Random Access Channel)신호를 발신한다. 이로 인해  

간섭제거 중계기에는 무신호 상태에서 갑자기 높은 

전력의 협대역 신호가 지속적으로 입력되므로, 간섭제

거 알고리즘의 오동작으로 인해 시스템이 발진을 일

으킬 가능성이 매우 크다. 본 논문에서는 이러한 신

호대역 스펙트럼 및 전력의 급격한 변화를 가지는 협

대역 입력에 대해서도 발진 없이 간섭제거 기능을 유

지할 수 있는 적응 알고리즘을 제안한다.  

Key Words : On-Channel Repeater, ICS 

Repeater, LMS, 3GPP, PRACH

ABSTRACT

In a 3GPP-based system such as 4G-LTE and 

5G-NR, a UE transmits a PRACH(Preamble Random 

Access Channel) signal in the initial connection with 

a base station. As a result, the interference canceling 

repeater suddenly receives a high-power narrow-band 

signal continuously in a non-signal state, so that the 

interference cancellation algorithm may malfunction 

and the system is likely to cause oscillation. In this 

paper, we propose an adaptive algorithm that can 

maintain the interference cancellation function without 

oscillation even for narrow band input with sudden 

change of the signal band spectrum and power.

Ⅰ. 서  론

4G-LTE 및 5G-NR와 시스템에서는 신호의 스펙트

럼이 주파수 영역에서 RB(resource block) 단위로  시

간영역에서 심볼 주기로 수시로 변한다. 이러한 비백

색(non-white)신호에 대한 적응 알고리즘으로는 기존

의 간섭제거 중계기 (interference cancellation 

system: ICS)관련 연구
[1]에서 주로 사용되어온 NLMS 

(Normalized Least Mean Square)알고리즘보다 

DCT(discrete cosine transform)-LMS와 같은 변환 영

역(transform domain) 적응 알고리즘이 보다 적합하

다. 또한 상향링크에서 PRACH 신호는 궤환 채널의 

변화와 관계없이 무신호 입력상태에서 입력되므로 이

러한 급격한 입력 변화에도 오동작이 없는 알고리즘

이 필요하다.

본 논문에서는 NLMS 와 DCT-LMS 알고리즘의 

급격한 입력 전력 변동에 대한 응답을 통합하여 오

동작 및 발진의 원인을 분석하고 오동작을 최소화

하는 개선된 알고리즘을 제안하였다. LTE의 PRACH 

신호와 유사한 입력의 모의실험을 통하여 수정된 알

고리즘들의 성능을 입증하였고, 특히 수정된 

DCT-LMS 알고리즘은 LTE 및 NR 기반 ICS에 적합

함을 보였다.

LTE의 PRACH 신호와 유사한 입력의 모의실험을 

통하여 수정된 알고리즘들의 성능을 입증하였고, 특히 

수정된 DCT-LMS 알고리즘은 LTE 및 NR 기반 ICS

에 적합함을 보였다.

Ⅱ. 본  론

2.1 ICS 모델의 적응알고리즘 분석

그림 1 은 간섭 제거 중계기의 디지털 영역 구조를 

나타내는 블록다이어그램이다. ICS입력 는 

UE(user equipment)신호  와 궤환신호 가 
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그림 1. 간섭제거 중계기(ICS)의 블록다이어그램
Fig. 1. Block diagram of the ICS repeater.     

더해진 것이며 적응필터에 의해 궤환신호 성분이 제

거된 신호 는 후치필터(Postfilter)를 통해 출력되

고( ), 출력 성분 다시 ICS내부에서 지연을 거쳐 

회귀신호 로 적응필터에 사용된다. 후치 필터는 

구현된 디지털 시스템에서 발진으로 인해 overflow가 

발생하더라도 RF출력과 내부 회귀신호 간의 상관관

계를 유지하여 적응 알고리즘으로 하여금 원상태로 

복귀할 수 있도록 하는 역할을 한다.

샘플 시간 에서 회귀샘플 로 생성된 열벡터 

         (단    , 

은 적응필터 계수의 개수)와  계수 벡터(행벡터) 

       
 , 그리고 변환 행렬 에 

의해 변환된 회귀벡터 및 계수벡터를 각각 

  
,  라 할 때 입력과 적응필터 출

력간의 오차는   
이며 계수 적응알고

리즘은 다음과 같이 표현된다
[2].Tilde는 변환영역의 

벡터를 나타낸다.

 


   


 (1)

식(1)의  정규화 행렬 는

    로 

정의되며, 은 나누기 0을 피하기 위한 상수, 값은 

수렴상수를 나타낸다. 

변환행렬 는 NLMS의 경우 항등행렬(  )이

며 DCT-LMS의 경우에는 다음과 같다. 

 





  (2)

여기서 ∈이며 은  일 때  , 

 일 때 이다.  행렬의 번째 대각 원소 

는 근사적으로   


 , 즉 
의 이동 시

간평균(moving time average)으로 간주할 수 있으며, 

NLMS의 경우 회귀신호의 평균전력, DCT-LMS의 경

우는 회귀신호의  번째 모드의 평균전력을 의미한다. 

신호  가 정상과정(stationary process)이고 시스

템이 정상상태(steady state)이면 식(1)의 벡터 의 

원소 의 기대치는 직교성에 의해 0이며, 

의 분산은 다음과 같이 나타낼 수 있다.






 
(2)

다시 




 ≫  을 가정하면 식(2)

를 다음과 같이 쓸 수 있다.

≈
 

(3) 

한편 ICS구조의 특징은 오차가  ICS의 출력 

신호  가 되며,  

   (4)

으로 회귀신호는 지연된 오차신호가 된다는 점이다. 

이 때 지연값 은 오차신호와 회귀신호간의 상관관

계가 없도록 충분히 크다고 가정한다. 

식(3) 및 (4)로부터 입력의 상태 변화에 따른 적응

필터 계수 변화를 유추할 수 있다. 채널 상태가 변동

이 없는 상황에서 시간 부터 이전보다 큰 전력의 신

호가 계속 입력되면  의 값이 커져 계수의 변

화를 일으키며, 이 상태는 식(4)에 의해 입력의 변화

가 회귀 신호에 반영되어  값이 이전 상태로 

복귀될 때 까지 누적된다. 실제 채널의 응답은 변화가 

없으므로 이러한 계수 변화는 채널 추정의 오류가 되

어 발진의 원인이 된다. 반면 이전 보다 적은 전력의 

입력에는  값이 오히려 감소함으로 계수의 변

동은 크게 일어나지 않는다. 

2.2 제안된 적응 알고리즘

식(3) 및 (4)에 의한 분석에 따라, 갑자기 큰 전력이 

입력된 후 이 상태가 회귀신호에 반영되기 전까지의 

시간동안 계수오류의 누적으로 발진의 가능성이 가장 

커짐을 알 수 있다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해
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그림 2. 잡음레벨 기준으로 30, 35, 40, 45dB의 입력 신호
(PRACH)에 대한 ICS출력응답(400회 실험 평균) 
Fig. 2. ICS output response for PRACH input signal with 
30, 35, 40, and 45dB power based on noise level (average 
of 400 experiments)

그림 3. PRACH가 시작되고 0.5ms 이후의 출력 스펙트럼
(10회 실험 평균).
Fig. 3. Output Spectrum at 0.5ms after PRACH (average 
of 10 experiments)

결하기 위해 식(1)의 를 다음과 같이 수정한 알

고리즘을 제안한다.[3] 

 



 





    
 ≈


(5)

식(5)를 

       

≈
 


 

  

                                         (6)

으로 나타내며, 큰 전력의 신호가 입력될 경우 

 값은 처음에는 크지만 분모의 시간 평균항의 

증가에 의해 급격히 감소하므로 누적되는 계수의 변

화는 식(6)에 의한 누적에 비해 대폭 감소되며, 채널 

추정 오류가 발생하더라도 적응알고리즘에 의해 곧 

보상되어 발진을 일으킬 가능성이 대폭 감소된다.  

2.3 모의실험

모의실험은 그림 1의 시스템을 c++언어로 코딩하

여 수행하였다. 입력 데이터 율은 25MSPS를 가정하

였고, 후치필터는 65Tap-FIR, 지연값 (2.8 us), 

입력 신호는 LTE의 PRACH를 대신하여 AWGN을 

대역폭 1.08 MHz의 필터를 통과시켜 1ms동안 유지

하도록 했으며, 여기에 Noise Floor로 -76dB의 

AWGN을 더하였다. 궤환 채널은 지연 640ns, 페이딩

을 모사 하기위해  PRACH 시작점에서 궤환 이득 

9.93dB, 1ms 후 10.36dB로 dB 스케일에서 선형적으

로 변동되도록 설정 하였다. 적응필터의 계수 탭 

 이고 모든 알고리즘은 간섭제거 후 신호와 원 

신호 간의 평균 제곱 오차가 -15dB가 되도록 수렴 상

수()를 설정하였다.

그림 2는 0.1ms 이전 까지 잡음 레벨이 입력되고 

이후 잡음레벨로부터 30, 35, 40, 45dB의 전력을 가

진 입력에 대한 ICS의 응답을 나타낸 것이다. 입력 레

벨이 높을수록 발진이 일어난 시간이 증가하며 특히 

NLMS 보다 DCT-LMS가 발진이 일어나기 쉬움을 

알 수 있다. 수정된 알고리즘은 어느 경우에도 발진 

없이 간섭 제거된 출력을 내고 있다. 

그림 3은 잡음 레벨로부터 35dB 인 입력에 대해  

신호 입력으로부터 0.5ms 지난 시점에서의 출력 스펙

트럼을 그린 것이다. NLMS 알고리즘들은 신호 바깥

대역의 레벨이 불안정한 데 비해 DCT-LMS 알고리즘

들은 비 백색(non-white) 입력 신호에 대해서도 우수

한 성능을 가지는 특성으로
[3] 전 대역에 걸쳐 안정된 

응답을 보여주었다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 ICS에서 신호대역 스펙트럼 및 전

력의 급격한 변화를 가지는 협대역 입력에 대해서도  

발진간섭제거 기능을 유지할 수 있도록 기존의 적응 

알고리즘의 개선 방안을 제시하였으며, 수정된 

DCT-LMS 알고리즘이 LTE 및 NR 기반의 ICS에 적

합함을 보였다.
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