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요  약

상수 모듈러스 오차와 두확률 밀도 함수의 유클리드 거리에 기본을 둔 블라인드 알고리듬은 정보 이론

적 학습 방법의 장점에도 불구하고 복소 채널의 위상 회전을 극복하지 못해 열악한 성능을 보인다. 이 논

문에서는, 출력 전력이 다중 모듈러스 값의 근방에 있을 때 decision-directed 모드로 동작하는 기법을 정

보 이론적 학습에 추가하므로서 복소 채널의 위상 회전 문제를 해결할 수 있음를 보였다. 복소 채널 모델

과 16 QAM 방식에 대한 시뮬레이션 결과에서 복소 채널의 위상 회전 문제가 해결되어 현격한 성능 향상

을 보였다.

ABSTRACT

Complex-valued blind algorithms which are based on constant modulus error and Euclidian

distance (ED) between two probability density functions show relatively poor performance in spite

of the advantages of information theoretic learning since the inherent characteristics of the constant

modulus error prevent the algorithm from coping with the symbol phase rotation caused by the

complex channels. In this paper, we show that the symbol phase rotation problem can be avoided

and the advantages of information theoretic learning can be preserved by introducing

decision-directed mode to the blind algorithm whenever the equalizer output power lies in the

neighborhood of multi-modulus levels. Simulation results through MSE convergence and

constellation comparison for severely distorted complex channels show significantly enhanced

performance of symbol-point concentration and no phase rotation problems caused by the complex

channel models.

Keywords : complex-channel, blind, equalization,Euclidian distance, information theoretic learning,

decision-directed, dual mode.
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Ⅰ. 서  론

 훈련 심볼 열의 도움 없이 채널 등화 과정을

수행하는 블라인드 등화 기술은 무선 모바일 네트

워크에서 접속이 갑자기 끊어지는 경우 재 접속

과정에서 훈련 심볼 열의 도움 없이 새로 연결된

채널의 상황에 새로이 적응할 수 있다[1]. 멀티 포

인트 네트워크에서도 지류에 해당하는 수신기는

이러한 블라인드 등화 능력을 갖추고 있어야 한다

[2].

채널의 변화에 빠르게 적응하기 위해 블라인드

등화기는 오류를 줄이는데 있어서 훈련 속도가 중

요하다. 뿐 만 아니라 복소 채널에서 야기되는 심

볼 위상 왜곡에 대해서도 대처할 수 있는 능력이

있어야 한다. 블라인드 알고리듬으로 상수 모듈러

스 알고리듬 (CMA, constant modulus algorithm)

이 대표적으로 쓰이고 있으나[3] 이 알고리듬의 비

용 함수는 상수 모듈러스 오차 (CME, constant

modulus error) 에 대한 자승 평균 오차 (MSE,

mean squared error) 방법에 근거하여 만들어졌다.

한편, 오차 전력을 활용하는 MSE 성능 기준과 달

리, 정보 이론적 학습 방법 (ITL, information

theoretic learning) [4] 은 정보 포텐셜 (IP,

information potential) 을 계산하여 그 세기를 조

절하는 과정으로 이루어져 있다. 여기에 파전 윈도

우 방법 혹은 커널 확률 밀도 함수 구축법 [4] 으

로 데이터 자체를 활용한 확률 밀도 함수 (PDF,

probability density function) 이 쓰인다. 이러한

ITL 방법에 따라 훈련된 적응 시스템의 오차 샘플

들은 MSE 기준에 의해 훈련된 시스템의 오차 샘

플에 비해 집중된 밀도 함수 분포를 보이며, 원하

는 신호에 보다 가까운 출력 밀도 함수 분포를 보

인다는 것이 입증되었다[5].

ITL 방법으로 제안된 여러 가지 성능 기준 중에

서도 두 확률 밀도 함수 사이의 유클리드 거리

(ED, Euclidean distance) 를 최소화하는 기준은

이차 항으로 구성되어 정보 포텐셜을 다루기에 적

합하여 바이오 의학 분야의 질병 인식 [6] 또는 실

신호 블라인드 등화 [7] 에 이용되어 탁월한 성능

향상을 보였다.

최근, ITL 계열 블라인드 등화 알고리듬의 하나

로, CME 를 바탕으로 한 오차 확률 밀도 함수와

델타 함수 사이의 유클리드 거리 (ED, Euclidean

distance) 를 최소화하는 기준이 사용되었다 [8].

그러나 이 알고리듬은 CME 를 기본으로 하였기

때문에, 위상 왜곡이있는 복소채널의 등화에 대해

서는 심볼점의 위상 회전을 막지 못해 열악한 성

능을 나타내었다. 이 알고리듬이 가지는 ITL 방법

의 장점을 살리면서 위상 회전 문제를 극복할 수

있도록, 이 논문에서는, 출력 전력이 다중 모듈러

스 값의 근방에 있을 때decision-directed (DD) 모

드 [9][10][11] 로 시스템 가중치를 갱신하는 기법

을 정보 이론적 학습에 추가하여 동작하는 기법을

소개하고자 한다.

Ⅱ. CME 에 기본을 둔 CMA 

알고리듬과 MSE 성능기준

 심볼 시간 k 에서 등화 출력 신호 ky 의

전력과 전송 심볼의 상수 모듈러스 값 (constant

modulus) 2R 의 차이로 정의되는 CME는

2
2 Rye kCME -= 이며, 이 때 최소화 할 비용

함수 CMAP 에 MSE 기준을 사용한다.

])[( 2
2

2 RyEP kCMA -= (1)

여기서 ][/][ 24
2 kk dEdER = 이다.

L 개 탭으로 구성된 등화기의 입력 벡터 kX
T

Lkkk xxx ],...,,[ 11 +--= 와 가중치 벡터 kW 에

대해 출력 신호는 k
T
kk XWy = 로 표현된다.

Steepest descent 방법으로 최적의 가중치를 찾아

가는 기법이 다음과 같은 CMA 알고리듬이다 [3].

)(2 2
2

1 RyyXWW kkkCMAkk -×××-= *
+ m (2)
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Ⅲ. ED 최소 기준과  CME 에 근거한 

복소 블라인드 등화 알고리듬 

CME and ITL 에 기본을 둔 복소 블라인드

알고리듬을 전개하기 전에 먼저 시스템 오차 값이

0 에 집중되도록 하는 supervised ED 성능 기준을

소개한다. 두 확률 밀도 함수 분포를 사용하여 시

스템 오차 값이 0 에 집중되도록 하는 방법으로

오차 확률 밀도 함수 )(efE 의 모양이 델타 함수

형태를 가지도록 할 수 있다. 이 문제 해결을 위해

오차 확률 밀도 함수 )(efE 와 델타 함수

)(ed 의 유클리드 거리를 최소화 하는 비용함수

),([ efED E )](ed 를 다음과 같이 정할 수 있

다.

òò += xxdxxd ddfeefED EE )()()](),([ 22

ò- xxdx dfE )()(2
(3)

여기서 오른쪽 첫 항 ò xx dfE )(2
는 오차 신

호에 대한 정보 포텐셜 eIP 로 알려져 있다[5].

또한 오른쪽 둘째 항은 상수로 취급될 수 있고 시

스템 가중치 갱신과는 무관하므로 비용함수에서

제외 할 수 있다.

)0(2)](),([ =-= EfIPeefED EeE d (4)

이 비용 함수를 블라인드 등화에 적용하기 위해

서는 오차값을 CME, 2
2

kCME Rye -= 로 대

치한다. 그렇게 되면 이 비용 함수는 CME 값이 0

에 집중되어 그 확률 밀도 분포가 델타 형태를 이

루도록 한다. 비용함수

)](),([ CMECMEE eefED d 를 최소화하게 되

면 CME-오차 정보 포텐셜 CMEIP 는 최소화되도

록 힘이 가해지고, )0( =CMEE ef 에 작용하는

또 다른 정보 포텐셜 PE 에는 최대화 되도록 하

는 힘이 가해져 두 가지 힘의 규형이 최적의 시스

템 가중치를 만들게 된다.

이 CME 와 ED 에 근거한 이 비용 함수를

CMEED 라 하면

PEIPED CMECME 2-= (5)

이제 N 개의 오차 샘플 값을 이용하여 확률 밀

도 함수를 구축하기 위해 가우시안 커널을 사용하

는 파전 윈도우 방법 [1 ]을 다음과 같이 도입한다.

å
=

-=
N

i
iCMECMECMEE eeG

N
ef

1
)(1)( s

]
2

)(
exp[

2
11

1
2

2

å
=

--
=

N

i

iCMECME ee
N sps (6)

오차값, 2
2 Rye kCME -= 을 파전 윈도우

방법 (6)에 대입하여 구축된 이 확률 밀도 함수를

이용하면 정보 포텐셜 CMEIP 와 PE 를 다음과

같이 구할 수 있다.

ååò
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-==
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i
liECME yyG
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1 1
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(7)

å
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2
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식(6)과 (8)을 식(5)의 비용 함수 CMEED 에 대
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입하고 시스템 가중치W 에 대한 CMEED 의 기

울기 W
EDCME

¶
¶

에 대해 steepest descent 방법을

적용하여 가중치 갱신 방정식을 구할 수 있다.

W
EDWW CME

MEDCMEkk ¶
¶

-= -+ m1 (9)

여기서 W
EDCME

¶
¶

는 실수 값의 기울기와 허수

값의 기울기로 다음과 같이 따로 표현할 수 있다.

이 때 아래 첨자 Re 와 Im 은 복소수의 실수 항과

허수 항을 각각 나타낸다.

Im,Re, CMECME IPIP
CME j

W
ED

Ñ+Ñ=
¶

¶

)(2 Im,Re, PEPE jÑ+Ñ- (10)
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= = -

-
=Ñ

N
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2
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32Re, ]
4

)(
exp[
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1

sps
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22 [)( llllli XyXyyy ×+××-×

)]( Im,Im,Re,Re, iiii XyXy ×+×- (11)
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)]( Im,Re,Re,Im, iiii XyXy ×-×- (12)

å
= -
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=Ñ

N
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Ryy
N 1

2
2

2
Im,

2
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3Re, ]
2

)(
exp[

2
2

sps

)()( Im,Im,Re,Re,2
2
Im,

2
Re, iiiiii XyXyRyy ×+××-+×

(13)

å
= -

-+
=Ñ

N

i

ii
PE

Ryy
N 1

2
2

2
Im,

2
Re,

3Im, ]
2

)(
exp[

2
2

sps

)()( Im,Re,Re,Im,2
2
Im,

2
Re, iiiiii XyXyRyy ×-××-+× (14)

식(9)부터 (14)에 이르는 알고리듬에 대해 첨자

i 를 1+- ik 로 대치하여 버퍼에 슬라이딩 윈도

우 방식으로 저장한 한 블록의 출력 및 입력 데이

터를 활용할 수 있다. 이 알고리듬[8]을 이 논문

에서는 편의상 MED라고 칭하겠다.

Ⅳ. ED 최소화와 DECISION 

DIRECTED 모드에 기초한 듀얼 모드 

블라인드 등화 알고리듬

CME 를 기본으로 하여 비용 함수를 설계할

경우, 출력 신호에 대해 그 순시 전력 2
2 Ryi =

가 되도록 시스템이 동작하므로 복소 채널의 위상

왜곡에 대한 정보를 잃게 된다. CMA 비용 함수

(1)을 샘플 평균으로 바꾸면 다음과 같이 정리될

수 있다.

åå
-+++ ÎÎ

-+-=
)1()1(

22
2

22
2 )()(

jj Ri
i

Ri
iCMA yRyRP

åå
--+- ÎÎ

-+-++
)33()33(

22
2

22
2 )()(...

jj Ri
i

Ri
i yRyR

(15)

비용 함수 (15)가 최소화될 때, 출력 전력은 모

든 심볼 영역 ,...,, )1()1( jj RiRi -+++ ÎÎ

)33( jRi --Î 에 관계 없이 동일하게 2
2 Ryi =

에서 최소화 됨을 알 수 있다. 즉 심볼 점들이 속

한 영역에 대한 정보를 잃게 되므로 위상 회전을

막을 수 없음을 알 수 있다. 따라서 CME를 기본

으로 하여 비용 함수가 설계된 MED 알고리듬도

복소 채널에서 발생하는 심볼 점 위상 회전을 막

을 수 없다. CMA 와 stop-and-go 알고리듬에서

이러한 위상 회전을 막고 성능을 높이기 위해 듀
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얼 모드 방식이 채용되었다 [9][10][11]. 신호 전력

이 2R 에 근접한 영역에 오면 DD 모드로 동작하

고 그렇지 않은 경우 블라인드 모드로 동작하도록

설계되었다. 이 논문에서는 이 방식을 DD-1 이라

하겠다. DD 모드에서 오차 값 DDe 는 등화기 출력

값이 결정기를 통과하여 나온 값 )( kydecision
과 현재 출력 값의 차이

kkDD yydecisione -= )( 로 계산된다. 많은

심볼 점을 갖는 QAM 변조 방식에서는 많은 반경

이 존재하므로 DD-1 방식은 좋은 성능을 내지 못

한다. 이 논문에서 예로 한16QAM에는 심볼 점

(3,3) 에 해당하는 반경
22

33 33 +=R 과

(3,1) 에 해당하는 반경
22

31 13 +=R , 그리

고 (1,1) 에 해당하는 반경
22

11 11 +=R 이

렇게 3가지 반경이 있다 (이 논문에서는 이 방식

을 DD-3 이라 하겠다). 반경 근방을 나타내는 상

수 값 Th 을 도입하여, 듀얼 모드로서 다음과 같

이 MED알고리듬에 DD-1을 채용한 MED-DD-1

과, DD3를 채용한 MED-DD-3를 제안하고자 한

다.

MED-DD-1:

W
EDWW

else
XeWW

ThRyif

CME
MEDCMEkk

kDDDDkk

k

¶
¶

-=

-=

£-

-+

*
+

m

m

1

1

2
2

2

))((

(16)

MED-DD-3:

W
EDWW

else
XeWW

ThRyTh

orThRyTh

orThRyThif

CME
MEDCMEkk

kDDDDkk

k

k

k
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£-£-
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*
+
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m

1

1

2
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2

2
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2

2
11

2

2

)))(

),)(

),)((

(17)

DD 모드로 전환함에 있어 첫 번째 제안된 듀얼

모드 방식 MED-DD-1은 반경 2R 하나 만을 기

준으로 하였고, 두 번째 제안된 MED-DD-3은 세

개의 반경 모두를 기준으로 하였다는 점이 다르다.

Ⅴ. 결과 및 토론

다음과 같은 16개 복소 심볼 점

{ jjjj 33,31,3,1 ±±±±±±±± } 으로 구

성된 16 QAM 통신 방식을 대상으로 시뮬레이션

을 행하였다. 송신 심볼 점들은 서로 독립이며 동

일한 발생 확률을 가진다. 위상 왜곡을 일으키는

복소 채널은 다음 )(zH 과 같으며 [10] 채널

통과된 신호에는 분산 0.001의 백색 잡음이 더해진

다.

21
Re 95.0141.0)( -- +-= zzzH

43 078.027.0 -- -+ zz
21

Im 919.0004.0)( -- --= zzzH
43 089.037.0 -- -+ zz (17)

MED 알고리듬을 위한 수렴 상수 값

CMEMED-m 는 0.005 이고 커널 사이즈는 15.0으로

하였으며 DD 모드의 수렴 상수 DDm 는 0.005로
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하였다. 먼저 수렴 결과를 그림1에 나타내었다.
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그림 1. MSE 수렴 성능 
Fig 1. MSE convergence comparison

 
MED 알고리듬은 상수 모듈러스에 기반을 두고

있어서 복소 채널의 위상 왜곡을 보상하지 못해

좋은 ITL 특성을 지녔음에도 -5 dB 이하로 수렴

하지 못하고 있다. 한 개의 반경을 기준으로 반경

근방에 접근한 출력 전력인 경우 DD 모드로 가중

치 갱신을 행하는 MED-DD-1 알고리듬은 어느

정도 성능 향상을 보이고 있으나 1-2 dB 정도의

미미한 것으로 보인다. 그러나 세 개의 반경 모두

를 기준으로 출력 전력이 세분화된 반경 근방에

나타났을 때 DD 모드로 갱신하는 MED-DD-3 알

고리듬은 -22 dB까지 MSE 가 도달하는 탁월한

성능 향상을 나타내었다.

다음은 복소 채널에서 유기되는 위상 왜곡을 얼

마나 잘 극복하는지 보기 위해 수렴을 마친 상태

의 등화기 출력에 대한 성상도를 그림 2와 3에 나

타내었다. 그림 2는 MED-DD-1에 대한 출력 성상

도를 보이고 있다. 듀얼 모드가 없는 기존의 MED

알고리듬의 출력 성상도도 큰 차이가 없이 유사한

형태를 나타내었기에 그림 2에는 MED-DD-1에

대한 출력 성상도만을 나타내었다. 그림 2의 성상

도에서는 복소 채널에 의한 위상 회전이 극복되지

못하고 아직 그대로 나타나고 있음을 알 수 있다.

위상 왜곡이극복되지 못한 상태에서는 MED 알고

리듬이 가지고 있는 우수한 심볼점 집중력이 작용

하지 못하고 있음을 관찰 할 수 있다.       
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그림 2. MED-DD-1 알고리듬의 성상도 성능
Fig 2. Constellation performance of MED-DD-1.

다음 그림 3에서는 제안한 MED-DD-3알고리듬

의 복소 채널 위상 왜곡에 대한 극복 성능을 보기

위해 수렴을 마친 상태의 MED-DD-3 등화기 출

력에 대한 성상도를 나타내었다.
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그림 3. MED-DD-3 알고리듬의 성상도 성능
Fig 3. Constellation performance of MED-DD-3. 

그림 3의 성상도에서 복소 채널에 의한 위상 회

전이 완벽하게 극복되고 있음을 알 수 있다. 특히

위상 왜곡이 극복된 상태에서는 MED 알고리듬이

가지고 있는 우수한 심볼점 집중력이 발휘되어 그

림 2와 비교했을 때 출력 신호의 보다 집중된 심

볼점들을 관찰 할 수 있다. 결국 상수 모듈러스 오
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차에 기반한 ITL 계열의 MED 알고리듬도 다중

반경을 사용하는 DD 방식을 듀얼로 채용하여 위

상 회전을 막아준다면 상당한 성능 향상을 도모할

수 있음을 알 수 있다.   

Ⅵ. 결 론 

최근, ITL 계열 블라인드 등화 알고리듬의 하

나로, CME 를 바탕으로 한 오차 확률 밀도 함수

와 델타 함수 사이의 유클리드 거리 (ED,

Euclidean distance) 를 최소화하는 기준에 근거한

MED 알고리듬이 소개되었으나 CME 를 기본으로

하였기 때문에, 위상 왜곡이 있는 복소채널의 등화

에 대해서는 심볼점의 위상 회전을 막지 못해 열

악한 성능을 나타내었다. 이 알고리듬이 가지는

ITL 방법의 장점을 살리면서 위상 회전 문제를 극

복할 수 있도록, 이 논문에서는, 출력 전력이 다중

모듈러스 값의 근방에 있을 때 decision-directed

(DD) 모드로 시스템 가중치를 갱신하는 기법을 정

보 이론적 학습과 듀얼로 동작하는 기법을 소개하

였다. 이 제안된 방식은 복소 채널에 의한 위상 회

전이 완벽하게 극복하였고 특히 위상 왜곡이 극복

된 상태에서는 MED 알고리듬이 가지고 있는 우수

한 심볼점 집중력이 발휘됨을 알 수 있었다. 결국

상수 모듈러스 오차에 기반한 ITL 계열의 MED

알고리듬도 다중 반경을 사용하는 DD 방식을 듀

얼로 채용하여 위상 회전을 막아준다면 블라인드

등화기를 채용하는 많은 통신 시스템에서 충분한

성능 향상을 이룰 수 있다고 본다.
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