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요 약

본 연구에서는 Bussgang계열의 복소수형 LMF-Sato 및 LMSF-Sato 블라인드 등화 알고리즘을 유도한 후, 이들 알고리 

즘에 대한 수렴속도, 정상상태에서의 수렴특성 및 안정성을 기종의 LMS-Sato 블라인드 등화 알고리즘의 특성과 비교해 

보았다. 16-QAM 데이터를 대상으로 한 모의실험에서, 일반적으로 LMF-Sato 및 LMSF-Sato 알고리즘이 LMS-Sato 알고 

리즘에 비해 더 나은 수렴 특성을 보여 주었다. 그러나 계수벡터의 초기 추정오차가 큰 경우 LMF-Sato 알고리즘은 안정 

성이 떨어지는 특성을 보여준 반면, LMSF-Sato 알고리즘은 좋은 수렴 특성과 견실성을 고루 갖추고 있음을 보여 주었다.

ABSTRACT

In this study, we derived LMF-Sato, LMSF-Sato complex blind equalization algorithms for complex data. And then, the 

convergence rates, the convergence characteristics at the steady state and the stability of the proposed LMF and LMSF 
blind equalization algorithms are compared with those of LMS-Sato blind equalization algorithm. In simulations with 

16-QAM data, LMF-Sato and LMSF-Sato algori나ims showed better performance comparing with LMS-Sato algorithm 
generally. When the initial estimation errors of the weights of the equalizer are large, LMF-Sato algorithm showed ill 
characteristic in stability. However, LMSF-Sato algorithm has good covergence characteristics and preserves robustness.

I.서 론

블라인드 등화(blind equalization)는 송신측과 수신측 

사이에 미리 약속된 훈련열(training sequence)이 없이, 송 

신 신호에 대한 통계적 정보만을 이용 채널에 의하여 왜 

곡된 수신신호로 부터 송신 신호를 복원해 내는 등화 기 

법이다. 블라인드 등화 알고리즘으로는 Bussgang 알고리 

즘과 샘플(over sampled)된 수신 신호의 cyclostationary 성 

질을 이용한 2차 통계 에 의 한 알고리즘, LS(Least Squares) 

추정법과 Viterbi 알고리즘을 이용하여 채널의 특성과 송 

신 신호를 함께 찾아내는 알고리즘, 고차 통겨】(higher-or- 

der statistics)를 이용한 알고리즘등이 있다.[1]

이중에서 Bussgang 방법은 알고리즘이 비교적 간단하고 

계산량이 적어, 실용적인 측면에서 다른 방법에 비해 우수 

한 정 점을 가지고 있으며, 대표적 인 알고리즘으로는 Sat。 

알고리즘[2], Godard(또는 CMA) 알고리즘[3], stop-and- 

go 알고리즘[4] 등이 있다. 이러한 대표적인 Bussgang 알 

고리즘들은 기본적으로 적응 필터링 알고리즘 이다. 즉, 

등화기의 출력과 이를 비선형 변환하여 만든 목표치와 비 

교하여 생긴 오차의 제곱을 비용함수로 하고, LMS(Least 

Mean Squares)형 태의 알고리즘을 이용 둥화기의 계수를 

반복적으로 갱신하게 된다.

한편, 적응 필터링 분야의 알고리즘으로는 1984년 Wa- 

lach와 Widrow[5]가 오차의 4제곱의 평균값을 비 용함수로 

하는 LMF(Least Mean Fourth)적응 필터링 알고리즘을 

제안하였는더】, 이 알고리즘은 시스템 식별(system identi

fication) 의 문제에 대해서 LMS 알고리즘에 비해 빠른 수 

렴속도와 정상상태에서의 나은 수렴 특성을 보여 주었 

다. 그러나 LMF 알고리즘은 오차의 4제곱을 비용함수로 
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하는 알고리즘의 특성상 목표치와의 오차가 큰 경우 수 

렴 특성이 불안정하게 되는 경우가 발생하게 된다. 이러 

한 큰 오차가 발생하는 경우는 대개 적응 과정 의 초기 순 

간에 일어나므로 필터 계수의 초기값 선정이 중요하게 

된다⑹. 반면, 1993년 Hassibi와 Kailath는 LMS 알고리즘 

이 H”•기준의 관점에서 최적임을 이론적으로 증명하였다. 

즉, LMS 알고리즘은 불확실한 필터 계수의 초기값에 대 

하여 견실 한(robust) 수렴 특성 을 가지 고 있음을 알 수 있 

다[7, 8]. 또한, Chambers등은 1994년 LMS와 LMF를 혼 

합한 형태의 실수형의 LMMN(Least Mean Mixed-Norm) 

적응 필터링 일고리즘을 제안하고 그 수렴 특성을 시스 

템 식별 문제에 적용하여 살펴 보았다[9].

본 연구에서는 LMF적응 알고리즘 형태 및 LMS와 LMF 

적응 알고리즘을 결합한 형태의 Bussgang 계열의 LMF- 

Sato블라인드 등화 알고리즘과 LMSF(Least Mean Squa- 

rcs-Fourth)-Sato블라인드 등화 알고리즘을 제안하고 이들 

알고리즘에 대한 수렴특성을 실험을 통하여 조사해 보기 

로 한다. 이를 위하여, 먼저 복소수 데이타 처리를 위한 

복소수형 LMF-Sato, LMSF-Sato 블라인드 둥화 알고리 

즘을 유도한 후, 16 QAM 데이타를 대상으로 하여 유도 

한 알고리즘의 수렴속도, 정상상태에서의 수렴특성 및 

안정성을 기존의 LMS 형태의 블라인드 등화 알고리즘의 

수렴특성과 비교해 보기로 한다.

II. 복소수형 LMF 및 LMSF-Sato 블라인드 등화 

알고리즘

Sato 알고리즘은 Bussgang 계열의 대표적인 적응 블라 

인드 등화 알고리즘으로서 식(1)과 같은 2제곱 오차를 비 

용함수로 하는 LMS 적응 필터링 알고리즘을 기본으로 

하고 있다. 본 연구에서는 LMF적응 필터링 알고리즘의 

보다 나은 수렴 특성을 이용하기 위해, 식(2)와 같이 4제 

곱 오차를 비 용함수(cost function)로 하는 LMF-Sato블라 

인드 등화 알고리즘을 유도하였다. 또한, LMF적응 알고 

리즘의 안정성을 보완하기 위해, 식(3)과 같이 2제곱 오차 

의 비 용함수와 4제곱 오차의 비 용함수를 혼합한 LMSF- 

Sato블라인드 등화 알고리즘을 유도하였다.

JM = E\\e(n)\2] (1)

J(«) = £||eWr] (2)

J(n) = l-E[\e(n) \2] +>«•£[|e(»)l4] (3)

여기서, e0z)은 등화기의 출력과 목표치 사이의 오차이고 

" 丨는 절대값을 나타낸다. 硏•]는 기대치(expected value) 

를 나타내며 /과 m은 혼합 정도를 결정짓는 혼합 파라미 

터 (mixing parameter)이 다.

본 연구에서 사용되는 블라인드 등화 시스템의 구성도 

는 그림 1 과 같으며, 여기서, 송신 신호 a(n)은 평균(mean)

AWGN

“(〃)：sourcc(iransniiitcd) data x(〃)： channel output 
v(/7): additive white Gaussian noise
u(n) : received data A(”)： equalizer output

그림 1- 블라인드 등화 시스템 구성도

Fig 1. A schematic of blind equalization

이 0이고 i.i.d(independent and identically distributed) 순] 

호이 며 통신 채 널 h(n)은 선형 시불변(LTI) 시스템 이라고 

가정한다. 이후 이 그림에 사용된 기호를 이용하여 설명 

하기로 한다.

유도된 블라인드 등화 알고리즘은 복소수 데이타를 취 

급할 수 있는 알고리즘으로서 등화기(equalizer)의 계수 

갱신식은 다음과 같은 형태를 가진다.

w(n +l) = w(n)-pi-Vw(M)J(n) (4)

여 기 서 , 쓰는 등화기 의 계 수벡 터 를 나타내 고, “는 step size 

즉, 적 응 파라미 터 이 다. 은 비용함수 ■/(%)의 계 수 

벡터 丝(，分에 대한 경사도(gradient)의 순시 추정치 (instan

taneous estimate)# 나타낸 다.

기존의 LMS-Sato 블라인드 등화 알고리즘의 등화기 

계수 갱신식은 식(5)와 같다.

w(n +l) = w(w)-^-2es(M)-w* (M) (5)

또한, 본 연구에서 유도한 LMF-Sato 및 LMSF-Sato 블 

라인드 등화 알고리즘의 등화기 계수 갱신식은 각각 식 

(6) 및 ⑺과 같이 주어 진다.

LM F-Sato:

w(n - \es(n)\2 'es(n)^(n) (6)

LMSF-Sato：

w(n +1) = +2-zw|^s(n)|2)-w*(w)  (7)

위의 식(5)-(7)에서 砖3)은 등화기의 입력벡터 즉, 수신 

된 데이타로 이루어진 벡터이다. *는 복소수 공액(conju

gate) 를 나타낸다. 또한 公(刀)은 Sato 오차로서 다음 식과 

같이 주어진다.

&3) = y(w) - 7c sgn(y(耸)) (8)

여기서, 乂"은 등화기의 출력이고, csgn()은 다음'식과 
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什이 싱의 되는 복소牛 signum?■]-?- 이다.

csgn(v(w)) = sgn(>r(w)) +丿-sgn。,。?))

( 1, x그0 z、
sgn(x) --( (9)I -1, r<0

yAn) = real(y(n)), yi(n) = imag(y(n))

스】(8)에서 y는 Sato 상수로서, 등화기 계수의 갱신식 쓰3 

+ 1) = 丝(处) +A丝(刀)으로부터, 정상상태에서는 E[Aw(w)l 

=g이고, 수렴 상태에서는 乂处) = 久”)(등화기의 출력 = 송 

신신호)이 된다는 조건을 이용하여 유도할 수 있다.

LMF-Sato의 경우를 예로 들어 유도 과정을 간략하게 

설명하면 다음과 같다. 식⑹과 (8)로 부터 △丝3)은 다음 

식(10)과 같으며,

Aw(n) = I Vcsgn(yM) -y(n) |2-(ycsgn(y(n)) -y(n))-u*(n)

(10)

식(10)에 정상상태 및 수렴 상태에서의 위의 조건을 적 

용하면 식(11)과 같이 된다.

E[|Ycsgn(a(n))-Q0z)12 (Xcsgn(a(nf)一a(n))-妒(丸)]=0 (11)

또한 통신 채 널 h(n)은 LTI 시스템 이므로

u(ri) = a(n) * h{h) + v(n) = £ /z(m) - a(n 一 m) + v(n) (12)
m

이다. 지금 식(12)를 식(11)에 대입하고 송신 신호 a(n)이 

i.i.d. 신호이고 평균값이 0이며, a(n)과 부가 잡음v(n)이 

서로 독립(mdependent)이라는 조건을 이용하여 간략히 

하면 아래 식(13)과 같이 유도된다. LMSF-Sato의 경우도 

마찬가지로 유도할 수 있다.

위 와 같■이 , 유도된 Sato 상수 /를 구하는 식은 LMF-Sato 

인 경우는 식(!3), LMSF-Sato인 경우는 식(14)와 같이 3 

차 방정식으로 주어지며, 이중 실근(real root)이 Sato 상 

수 y의 값이 된다.

LMF-Sato：

2-El\ar(n)\]-y3-2^{2-E[\ar(n)\2] +(E[\ar(n)\])2}-Y2 

+3•(이002)|3] +団0(耸)|2].硏03)|])成
一{硏03)|4] +(剧I以刀)|2])2} = 0 (13)

LMSF-Sato：

•미|%仞)|"3一4・冷{2项|以为)|2] +(E[\ar(n)\])2}-Y2 

+{l-E{\0r(n)\] +6质血[|以为)|3] +E[\ar(n)\2]-E[\aT(n)\]))-'y 
-[八目0仞)|2] +2次{E[蒔 3)1" +(研修0)|2])2}] = 0

(14)

식(13), (14)에서 "(筮) = 久(刀) +顶%3)은 송신 데이타를 

나타내며, 彼刀)과 缶3)은 각각 송신 데이터 Q("의 실수 

부와 허수부를 나타낸다.

한편, LMS-Sato 알고리즘의 尸값은 다음 식(15)에 의해 

서 구해진다[8].

硏=硏1松川 (15)

E\\ar(n)\] 끼 03)1]

in. 모의 실험 및 결과 고찰

유도된 블라인드 등화 알고리즘의 수렴 특성을 조사하 

기 위해 앞의 그림 1과 같이 실험 시스템을 구성하였다.

송신 데이타 “3)은 16-QAM 복소 신호를 사용하였고, 

그의 분산 兄은 1로 정규화 시켰다. 통신 채널은 G. Picci 

와 G. Prati의 논문[4]에서 사용한 채널을 사용하였다. 이 

채널은 7개의 복소수 임펄스 계수를 갖는 선형 FIR채널 

로서 다음 식과 같이 주어지며, 비최소위상(nonminimum 

phase) 특성을 갖는다.

h-hr +jhi

{姐 = {—0.005, 0.009, -0.0024, 0.854, —0218,0049, -0.이6} 

{姐={-0.004, 0.030, -0.104, 0.520, 0.273, -0.074, 0.020}

(16)

부가잡음 状初은 송신 데이타 "(死)과 독립이고 평균 

(mean)0] 0인 백 색 Gaussian잡음을 사용하였으며, SNR = 

兄/爲은 3이d히로 하였다. 그림 2(a)는 16-QAM source 데 

이타 a(n)의 성상도(constellation)이고 그림 2(b)는 SNR 

= 30[dB]<y 경우의 수신 데이타 总3)의 분포도를 나타낸 

것으로 3000개의 데 이 타를 나타낸 것이다.

블라인드 둥화 알고리즘의 수렴 특성은 다음 식과 같 

이 정의되는[1 이 residual ISI(Inter-symbol Interference)를 

사용하여 살펴 보았다.

그严 (17)

source data constellation: 16-QAM
2 - -

1.5 - -

1 - . ■

0.5 - -

0 - -

-0.5 - -

너-

-1.5 - •

-2 ■ •
-2 -1.5 너 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

(a)
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received data with AWGN: SNR=30[dB]

(b)

그림 2. Source 데 이 타(a(n)) 맟 수신 데 이 타(u(n))
(a) 16-QAM source 데 이타 성상도

(b) 수신 데이타 분포도 (SNR = 30dB)
Fig 2. Source data(a(n)) 삲nd the received data(u(n))

(a) 16-QAM source constellation
(b) unequalized received data(SNR = 30dB)

여기서, s는 채널 계수 벡터 &와 등화기 계수 벡터 四을 

컨볼루션(convolution)함으로써 얻어지는 벡터이고' II ■ lb 

는 I2-norm, H』*、는 inflnity-norni이다. 완전 둥화의 경우 

s는 임펄스 열03))의 형태가 되며, 이때 AS7(§)의 값은 0 

이 돤다. 따라서, ISIA 적을수록 등화특성이 좋음을 의미 

한다.

등화기 *3) 은 8개의 탭(tap)을 갖는 FIR필터를 사용 

하였다. 탭의 갯수 8은 실험적으로 결정하였다. 즉，등화 

기 탭의 갯수를 변경시켜 가면서 식(17)의 ISI값을 구하 

여 그 값이 가장 적게 되는 탭의 수로 정하였匸L
첫번째, 정상상태(steady-state)에서의 LMS, LMF, LMSF 

블라인드 등화 알고리즘의 수렴 특성을 비교해 보았다•

Comparison of ISI tn steady-state between LM&LMSF丄MF Sato

二l림 3. 정상상태에서의 수렴 특성(LMS, LMF, LMSF-Sato)
Fig 3. Convergence characteristics at steady state(LMS, LMF,

LMSF-Sato)

그림 3에서 적응 파라미터 “값에 관계없이 각 블라인드 

등화 알고리즘의 성상상태에서의 수렴특성을 비교하기 

위해서. 먼저 동일한 수렴속도 또는 기울기를 갖게끔 각 

알고리즘의 户값을 구하고 정상상태에서의 ISI값을 살펴 

부았다. 그림 3은 식(5)-(8)의 블라인드 등화 Sato알고리즘 

들에 대한 결과를 나타낸 것으로 LMF, LMSF블라인드 둥 

화 알고리즘이 LMS블라인드 둥화 알고리즘에 비해 정상 

상태에서 더 적은 ISI를 가짐을 알 수 있다. 이 때 “값은 

LMS경우는 0.00078, LMF경우는 O.OOO85, LMSF경우는 

0.0008이고, 등화기 계수 벡터 w = \wu Wi, w3, w4, w5, 
為，6, w7, 说卩의 초기치는 Ilw||2 = 1, w4 = (l +顶1)/、/万로 하 

였다. 여기서, 他仍는 등화기의 계수 벡터 즉, 등화기의 임 

펄스 응답 丝의 b-norm을 나타낸 것 이다. 쓰의 초기 치 는 

通恥=1로 유지 하는 한 수렴 결과는 거 의 유사한 특성 을 

보여 주었다. 그리고 반복횟수(iteration number)는 19500 

번으로 하였다. 그림 3은 10번 독립 실험을 하여 얻은 결 

과들을 앙상블 평균(ensem비e average)을 취하여 나타낸 

것이다. 그림 3에서는 LMSF블라인드 등화 알고리즘의 

경우, LMS와 LMF알고리즘의 중간적인 특성을 가지고 

있음을 알 수 있다. LMSF 블라인드 등화 알고리즘에서, 

LMS부분과 LMF부분은 여러가지 형태로 혼합할 수 있 

는데, 그림 3에서는 식(3)에서 Z = 0.5, 部=0.5로 하여 모 

의 실험을 수행하였다.

두번째, LMS, LMF, LMSF 블라인드 등화 알고리즘의 

수렴속도(convergence rate)를 비교해 보기 위해서, 정상 

상태에서 비슷한 residual ISI값을 갖도록 각 알고리즘의 

“값을 구하고 정상상태에 도달하는 반복 횟수(샘플의 수) 

를 살펴 보았다.

그림 4. 수렴속도의 비교(LMS, LMF, LMSF-Sato)
Fig 4. Comparison of convergence rates(LMS, LMF, LMSF-Sato)

그림 4는 이 경우의 결과를 나타낸 것으로 LMF, LMSF 

블라인드 등화 알고리즘이 LMS블라인드 등화 알고리즘 

보다 수렴속도가 빠름을 알 수 있다. 이때 “값은 LMS경우 

는 0.0007, LMF의 경우는 0.0025, LMSF의 경우는 0.001 
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이다. 등화기 계수 벡터 의 초기치는 그림 3의 실험과 같 

이 하였고, 역시 그림 3과 마찬가지로 10번 독립 실험을 

수행하여 그 결과를 앙상블 평균하여 나타낸 것이다. 그 

림 4의 수렴속도의 비교에서도 LMSF알고리즘이 LMS와 

LMF의 중간특성을 나타내고 있음을 알 수 있다. 이 때 / 

= 0.5, ”1=0.5로 하여 실험을 하였다. 그림 5는 그림 4 실 

험의 과도상태 및 정상 상태에서의 둥화된 출력 데이타 

의 분포를 나타낸 것이다. 그림 5(a), (b),。는 각각 LMS, 

LMF, LMSF 알고리즘의 과도상태에서(반복횟수 1000-3000 

사이)의 등화기의 출력 데이타를 표시한 것이다. 그림 5 

(d)는 LMS알고리즘의 정상상태(반복횟수 17000-19000사 

이)에서의 등화기의 출력 데이타를 표시한 것으로 eye 패 

턴이 완전히 열려 있음을 알 수 있다. LMF와 LMSF알고 

리즘의 경우도 동일한 패턴을 나타내었다• 그림 6은 그림 

4 실험의 수렴된 상태에서의 £ = &* 쓰의 절대값을 나타 

낸 것으로 그림 5(d)의 결과를 뒷받침 해준다.

세번째는 LMS, LMF, LMSF 블라인드 등화 알고리즘 

의 안정성에 대한 실험의 하나로서, 등화기 계수의 초기 

값을 변화시켜 각 알고리즘의 수렴특성을 살펴 보았다.

그림 7은 그림 3의 실험에서 다른 실험 조건은 동일하 

게 하고, 둥화기 계수 벡터 만 그 초기치를 6.5배 하여 수 

렴 특성을 살펴본 것으로 1회 실험을 한 결과를 나타낸 

것이다.

그림을 살펴보면 LMF알고리즘이 수렴속도 면에서 다 

른 두 알고리즘에 비 해 느린 특성을 보여주고 있고 LMSF 

알고리즘이 제일 빠른 특성을 보여주고 있음을 알 수 있 

다. 丝의 초기 치를 더 중가 시 킨 결과 LMF알고리즘은 발 

산 하였고 다른 두 알고리즘은 그림 7과 같은 특성을 보 

여 주었다. 3-4회 독립 실험을 행한 결과도 유사한 결과를 

보여 주었다.

(b)

(c)

포도(그림 4 실험)

(a) LMS-Sato (반복횟수 1000-3000 入卜이)

(b) LMF-Sato ( ， )
(c) LMSF-Sato ( ， )
(d) LMS-Sato (반복횟수 17000-19000사이)

Fig 5. Equalized eye patterns at transient and steady state(Fig. 4 
case)
(a) LMS-Sato (iterations 1000-3000)
(b) LMF-Sato (iterations 1000-3000)
(c) LMSF-Sato (iterations 1000-3000)
(d) LMS-Sato (iterations 17000-19000)
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h at steady-state

그림 6. 수렴상태에서의 苴 = 虫* 丝의 절대값(그림 4 실험) 

Fig 6. The absolute value of s = h^w at convergence stage(Fig.
4 case)

렴특성

다g 7. Convergence characteristics when the initial values of w 
are changed (Fig. 3 case)

그림 8. 그림 4의 실험에서 쓰의 초기치를 변화시켰을 때의 수 

렴특성

디g 8. Convergence characteristics when the initial values of w 
are changed (Fig. 4 case)

그림 8은 그림 4의 실험에서 다른 실험조건은 동일하 

게 하고, 등화기 계수 벡터 의 초기치를 4.42배 하여 수렴 

특성을 살펴본 것으로 1회 실험을 한 결과를 나타낸 것이 

다. 그림 7의 결과와 마찬가지로 LMF알고리즘이 제일 

느린 수렴특성을. LMSF알고리즘이 제일 빠른 수렴특싱 

을 보여 주었다. 쓰의 초기치를 더 증가시킨 결과 LMF알 

고리즘은 발산하였고 다른 두 알고리즘은 수렴하였는데 

LMSF알고리즘이 LMS알고리즘에 비해 더 나은 수렴 특 

성을 보여 주었다. 3-4회 독립 실험을 행한 결과도 유사한 

결과를 보여 주었다. 그림 7과 그림 8의 결과는 LMSF블 

라인드 등화 알고리즘이 LMF알고리즘의 좋은 수렴 특 

성과 LMS알고리즘의 견실성을 결합한 특성을 가지고 있 

음을 실험적으로 보여주고 있다.

M 결 론

본 연구에서는 LMF및 LMSF의 적웅 필터링 방법을 

Bussgang계열의 Sato 블라이드 등화 알고리즘에 적용하 

여, 복소수 데이타를 취급할 수 있는 복소수형 LMF 및 

LMSF-Sato블라인드 둥화 알고리즘을 유도해내고, 그 수 

렴 특성을 기존의 LMS-Sato블라인드 등화 알고리즘의 

수렴특성과 비교해 보았다. 등화기 계수 벡터의 초기치 

가 적절한 경우 LMF블라인드 둥화 알고리즘이 LMS와 

LMSF알고리즘에 비해 수렴속도 및 정상상태에서의 수 

렴특성에서 더 나은 결과를 보여주었다. 이 경우 LMSF 

알고리즘은 LMF와 LMS의 중간적인 수렴특성을 보여 

주었다. 등화기 계수 벡터의 초기치를 크게한 경우는 수 

렴 초기에 오차가 커지게 되어, LMF알고리즘의 수렴속 

도가 다른 두 알고리즘에 비해 느려짐을 알 수 있었다. 이 

때 LMSF알고리즘은 LMF와 LMS알고리즘에 비해 빠른 

수렴특성을 보여 주었다. 또한 LMF알고리즘은 초기 오 

차가 큰 경우 발산하게 되어 다른 두 알고리즘에 비해 안 

정성이 떨어지는 특성을 보여 주었다.

결론적으로 LMSF 블라인드 등화 알고리즘이 LMF 알 

고리즘의 좋은 수렴 특성과 LMS알고리즘의 안정성과 견 

실성을 고루 갖추고 있음을 알 수 있었다. 향후 LMSF 블 

라인드 등화 알고리즘에서 LMS부분과 LMF부분의 다양 

한 결합형태 및 이의 수렴 특성에 대한 연구와, 또한 

LMSF알고리즘의 수렴특성을 정량적으로 다룰 수 있도 

록 이에 대한 해석적인 연구가 필요하다고 생각된다.
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