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Ⅰ. 서 론

직접 대역 확산통신 방식은 처리 이득을 높임으로써 

간섭 신호에 대한 생존성을 향상시킬 수 있어 널리 이

용되어 왔다[1]. 그러나 현실적으로 제한된 대역과 기술

적인 한계로 인하여 처리 이득이 제한된다. 따라서 처

리 이득에 비해 강한 협대역 간섭 신호가 존재할 때에

는 성능 향상을 위해 간섭 신호 제거를 위한 신호 검출

이 요구된다. 채널 등화기는 두가지 성분의 필터로 구

성되는데 하나는 정합 필터를 이용함으로서 부가적인 

백색 가우시안 잡음을 제거하며, 다른 하나는 상호 심

볼 간에 발생하는 상호 심볼간 간섭을 제거하기 위한 

적응 횡단선 필터를 사용하는 것이다. 적응 횡단선 필

터에서 실제출력과 이상적인 출력의 차인 에러를 이용

하여 탭 가중치 조절 메카니즘을 통하여 에러를 효율적

으로 억압하는 LMS알고리즘을 이용한다. 반복적 최소 

자승 적응 필터와 비교해서 주어진 안정적 상태 평균 

자승 에러에 대해 수렴특성이 비교적 떨어지는 단점을 
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가지고 있다.  본 논문은 버퍼를 이용한 적응 횡단선 필

터에서 기존의 LMS 알고리즘의 BP(Back Propaga-

tion) 신경망 알고리즘을 조합함으로서 탭 가중치 갱신

을 통한 평균 자승 에러의 수렴속도를 개선하고자 하였

으며, 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 BISP(Back Propa-

gate Information Signal Process) 알고리즘을 이용한 

수렴특성을 입증하였다.

Ⅱ. 적응 횡단선 필터의 탭 가중치 갱신

적응 횡단선 필터는 두 가지의 처리과정으로 구성된

다. 첫 번째는 필터링 처리로써 탭 입력의 집합에 의해 

생성되는 횡단선 필터의 출력을 계산하여 실제적인 출

력과 원하는 응답을 비교하여 에러를 추정하는 것이다. 

두 번째 처리과정은 적응 처리과정으로 추정된 에러를 

이용하여 필터의 탭 가중치를 적응적으로 조절한다.  

입력 필터는 최적 필터를 위해 기준 프레임을 원하는 

응답 에 제공하며,   번에서 탭 가중치의 벡터는 

로 표시하고 필터 출력에서 부합되는 원하는 응답

의 추정치는  ∣으로 나타낸다.
적응 횡단선 필터 구조를 고려하면, 필터 출력의 추

정치 ｜는 입력 신호 벡터 와 탭 가중치 
벡터 로 구성된 다음의 식 (1)을 얻는다.

｜ 




․ 
․  ······················································· (1)

에러 신호 는 요구된 신호 와 횡단선 필터 

출력 ｜  사이의 차로써 나타낸다. 따라서 LMS 
알고리즘을 이용함으로써 적응 가중치 조절 메카니즘

을 통하여 조절된 탭 가중치는 식 (2)와 같이 정의된다

[2][3][4].

     ⋅
  



           ⋅ ⋅ ············ (2)

Ⅲ. BISP 알고리즘을 이용한 수신기

2.1 BISP  알고리즘의 구조 

BISP 알고리즘을 이용한 수신기들은 하나의 노드에 

대한 입력층과 하나 이상의 노드 블럭과, 둘 이상의 노

드 블럭으로 구성된다. 수신 신호 가 입력되면 칩 

주기(TC)만큼 지연되어 첫 번째 입력 값은 x, y의 변수

로 주어지며 거기에 가중치 w가 곱해진다. 두 번째 입

력은 첫 번째 입력 값에 의한 출력 값이 두 번째 입력 

값이 되면서 x, y, w값들의 매개 변수가 증감을 가지면

서 다음층의 입력값이 된다. 각 블록에 있는 x, y값은 

그림 2에서와 같이 대각선 경로를 거쳐 다음 층의 입력

이 된다.

수신된 신호 의 검출 후 Matched Filter에서 가

우시안 잡음과 협대역 간섭 이 제거되고, 채널 형태에 

따라서 행렬 형식으로 BISP 알고리즘의 입력으로 들

어간다.

그림 1에서는 입력과 출력이 동시에 이루지는 매개

변수 노드 에 정렬 끝 와 의 많은 매개변수 

연산을 제공하고,   ,  ,의 

경로를 통서 다음 입력으로 주어진다.

그림 1를 보면 매개변수를 통과하는 대각선에서 왼

쪽에서 오른쪽 아래로 각각의 블록 노들값 들이 처리

되고, 결국 수신기 구조에서의 수신 신호 형태인 행렬 

구조를 가지게 되고 각각의 입력 값들은 별개의 노드 

행렬 구조가 된다.

x1, y1 x1, y4x1, y3x1, y2

x2, y1 x2, y4x2, y3x2, y2

x3, y1 x3, y4x3, y3x3, y2

x4, y1 x4, y4x4, y3x4, y2

j

i H1, 1 H1, 2 H1, 3

H2, 1 H2, 2 H2, 3

H3, 1 H3, 2 H3, 3

H4, 1 H4, 2 H4, 3

F1, 1
H1, 1 H1, 2 H1, 3 H1, 4

E1, 1 E1, 2 E1, 3

F1, 3

F2, 1
H2, 1 H2, 2 H2, 3 H2, 4

E2, 1 E2, 2 E2, 2

F2, 3

F3, 1
H3, 1 H3, 2 H3, 3 H3, 4

E3, 1 E3, 2 E3, 3

F3, 3

F1, 2 F1, 4

F2, 2
F2, 4

F3, 4F3, 2

E4, 1 E4, 2 E4, 3

H1, 1 H1, 2 H1, 3

H2, 1 H2, 2 H2, 3

H3, 1 H3, 2 H3, 3

그림 1. 선형 BISP 알고리즘 구조
Fig. 1 Leaner BISP algorithm structure

2.2 탭 가중치 갱신

BISP 알고리즘을 거친 신호들은 각각의 입력 값을 
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가지고 신경망에서 가중치가 갱신된다. 그림 2는 다수

개의 은닉층을 포함한 다계층 퍼셉트론 신경망 구조를 

나타내고 있는데 비선형성을 지닌 다수의 선형 조합의 

다계층 최소 평균 자승 알고리즘을 구성하였다.

그림 2. 신경망 구조
Fig. 2 Neural network structure

다계층 퍼셉트론 은닉 계층  번째 계층에서의 

입출력 관계는 번째 노드의 번째 출력에 가중치를 

곱하고 상수에 다음번째 입력의 가중치와 동일한 바이

어스 항을 더한것으로서 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다. 


 







 

 ············································ (3)

에러 신호는 원하는 응답 출력과 실제 신경망에서 

출력간의 차로서 식(4)와 같이 정의된다. 

         ··············· (4)

위 식에서 는 번째 노드의 출력 계층의 원하는 

응답이고,  은 번째 노드 출력 계층의 실제 출력

을 나타내며, 은 신경망의 출력 계층에서의 뉴런의 

수, 은 알고리즘의 반복수를 나타낸다. 신경망의 평

균 에러 자승의 합은 비용함수로서 정의되는데 식 (5)

와 같이 나타낼 수 있다.

  






 
  






 
 ·················· (5)

기울기 감소 기법의 최적화를 사용하는 BP 알고리

즘은 다 계층 인식의 복소 가중치를 반복적으로 적용

하는 비용함수 을 최소화함으로서 이루어진다. 가

중치 갱신 방정식은 식(6)과 같고, 가중치는 음의 기울

기에 비례하여 변화된다. 


 

∆ ··························· (6)

식(6)의 우변항은 갱신 기간으로서 식(7)과 같이 다

시 나타낼 수 있으며, 

∆ ∇ ······································· (7)

는 학습 율을 나타내는 변수이고, ∇
은 가

중치 
을 반영하는 비용함수 의 기울기로 정의

한다. 그러므로 식(7)을 신경망의 은닉 계층의 계수로 

확장하면 (M-1)번째 계층에서 복소수 가중치를 반영

하는 비용함수 의 기울기는 식(8)과 같이 다시 나

타낼 수 있다. 

∇
 










······· (8)

또한 반복 에서 계층 (M-1)을 위한 번째 노드의 

번째 노드에 연결된 복소 가중치는 식(9)와 같이 나타

낸다. 

또한 식(3)에서 나타낸 바이어스 항   갱신을 위한 

규칙도 이와 유사한 방법으로 유도될 수 있다. 그러므

로 번째 노드 (M-1)번째 계층에서 바이어스 항 갱신

은 식(9)와 같이 나타낼 수 있다. 


  

 ′ ′ 
 ′  ′ 

·

·················································································· (9)

지금까지 다계층 퍼셉트론 신경망 계층에서 유도된 

위의 식 결과들을 LMS 알고리즘을 이용한 적응횡단선 

필터의 탭 가중치 조절 메카니즘을 통한 탭 가중치 조

절 식(2)에 대입함으로서 식(10)과 같이 대응되는 것을 

알 수 있다.


 

 
 ············ (10)
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Ⅳ. 컴퓨터 시뮬레이션 및 결과

적응 등화기에서 왜곡을 생성하는 선형 분산 채널의 

적응 등화를 위해 BISP 알고리즘을 이용하며, 모든 데

이터는 실수 값으로 가정한다. 그림 3은 적응 등화기 

시뮬레이션을 위한 블록도를 나타내고 있으며, 그림 3

에서 나타낸 바와 같이 데이터 발생기를 채널 입력신

호 을 발생시키고 상호 심볼간 간섭(ISI)을 일으

키는 채널의 출력에 부가적 백색 가우시안 잡음 

을 더하여 적응 횡단선 등화기에 입력되어지도록 잡음

에 의해 백색 잡음을 발생시킨다. 적응 등화기는 부가

적인 백색 가우시안 잡음이 존재하는 곳에서 채널에 

의해 생성되는 왜곡을 정정한다. 또한 데이터 발생기에

서 발생된 신호를 지연시킨 후에 순열의 형태로 적응 

등화기에 적용하기 위해 원하는 응답에 제공된다. 여기

서, 발생된 데이터 순열 은 ±1을 가진   

순열로 구성되어 채널에 입력된 후의 채널 임펄스 응

답은 식 (11)과 같다.

 











 





   

 

······ (11)

위 식에서 매개변수 W는 채널에 의해 생성된 왜곡

의 진폭 크기와 증가를 나타낸다. 또한 매개변수 W는 

등화기에서 탭 입력 상관 행렬의 고유치 확산 을 

조절하고, 고유치 확산은 W로 증가된다.

Desired signal
d (n)

Reference
input
u (n)

Error
Signal
e(n)

+ -

Σ

BISP Algorithm

Channel Filter
Adaptive 
Equalizer

Noise
Generator

Delay

Σ

+

+

z (n)y (n)

v (n)

그림 3. BISP 알고리즘을 이용한 적응 채널 등화기 블록도
Fig. 3 Adaptive equalizer block diagram using BISP algorithm

잡음 발생기에서 생성된 부가적 백색 가우시안 잡음 

순열 은 영-평균과 0.001의 분산 값을 가진다. 

적응 횡단선 등화기의 상관 행렬을 나타내기 위해 

시간 n에 대한 등화기의 첫 번째 탭 입력은 식 (12)와 

같다.

 




  ······························ (12)

식 (4)에서 모든 매개변수는 실수 값이므로 등화기의 

11개 탭 입력 u(n), u(n-1), .... , u(n-10)들에 대한 상

관 행렬 R은 11×11의 대칭 행렬이다. 또한 임펄스 응

답 은 이 1 ,2 ,3 인 경우에 대해 0이 아닌 값을 가

지며, 잡음 처리 은 영-평균 백색 가우시안이고, 

분산은 
이다.

그림 4. 두 알고리즘의 출력 값 변화 상태
Fig. 4 Output of each stage of LMS & BISP algorithm

그림 5. 두 알고리즘의 역전파 에러 값 변화 상태
Fig. 5 Backward error each stage of LMS & BISP 

algorithm
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그림 6. 두 알고리즘의 전처리 에러 값 변화 상태
Fig. 6 Forward error each stage of LMS & BISP 

algorithm

그림 4, 5, 6에서는 알고리즘이 실행되기 위한 전치

리, 후처리, 출력의 경우의 입력 값의 변화 상태를 보여

주고 있다. 그림 5의 경우 LMS 알고리즘은 초기 역전

파 자료가 없으므로 차후 점차 낮은 값의 자료을 갖지

만 BISP 알고리즘의 경우 원래 신경망의 특성상 균등

한 역전파 신호의 입력 자료의 형태를 가짐을 보여준

다. 적응 등화기에서 BISP 알고리즘을 이용한 컴퓨터 

시뮬레이션은 적응 횡단선 필터에서 입력되는 채널의 

시간분산을 이용하였으며, 채널의 임펄스 응답은 식

(12)를 이용하고 필터의 탭수를 11개로 설정하고 분산

값은 0.0001로 하였다. 시뮬레이션 결과는 반복 학습을 

300번으로 할 때 LMS 알고리즘과 BISP알고리즘의 평

균 자승 에러 값을 나타내고 있다. 위 시뮬레이션 결과

로부터 BISP 알고리즘을 이용하여 탭 가중치 갱신을 

통한 평균 자승 에러의 수렴특성이 LMS 알고리즘만을 

이용한 수렴특성보다 훨씬 빠르게 수렴되어 감을 알 

수 있다. 그러므로 제안된 알고리즘이 채널 임펄스 응

답 신호의 심볼간 간섭을 보다 효율적으로 제거할 수 

있었다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 원 신호에 대한 복원 신호의 균일한 

신호 유지와 채널의 사용을 극대화하기 위하여 복잡하

고 가변적이며 예측하기 힘든 비선형적인 특성을 갖는 

부호화기의 비트 발생률 제어를 위한 양자화 매개변수

의 결정에 신경망의 학습기능을 이용하여 효율적이고 

적응적인 제어 알고리즘의 구현 및 이에 대한 성능 평

가를 실시하여 기존의 가중치 수렴 제어 방법과 결과

를 비교하였다.

적응 등화기에는 채널 왜곡을 바로 잡기 위해 LMS 

알고리즘을 사용하여 탭 계수들을 조절하는 적응 횡단

선 필터를 이용하였다. 적응 탭 가중치 벡터의 갱신을 

통해 빠른 수렴특성을 나타내기 위한 새로운 방식을 

제안하였는데 이 방식은 다계층 퍼셉트론 신경망 구조

와 LMS알고리즘을 이용하여 탭 가중치 갱신을 통합 

간섭 신호를 적응 제어 할 수 있었다. 또한 컴퓨터 시

뮬레이션 결과를 통해 반복 학습에 대한 평균 자승 에

러 수렴 속도보다 제안된 알고리즘의 수렴속도가 훨씬 

빠르게 수렴되었다. 
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