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고차 QAM 신호에 대한 결정 지향 오차 신호의 크기 값을 

이용한 이중 모드 블라인드 등화 알고리즘의 성능 분석

Performance Evaluation of a Dual-Mode Blind Equalization 

Algorithm Using the Size of Decision-Directed Error Signal for 

High-Order QAM Signals

정영화*

Young-Hwa Jeong*

요  약  본 논문에서는 결정 지향 오차 신호의 크기 값을 이용하여 두개의 블라인드 등화 알고리즘이 자동으로 전환

되는 이중 모드 블라인드 등화 알고리즘을 제안한다. 제안한 알고리즘은 등화초기에는 주로 큰 고정 스텝 크기를 가지

는 MSAGF-SMMA를 통하여 보다 빠른 수렴 속도를 얻도록 하고, 어느 정도 등화가 이루어진 시점부터는 주로 가변 

스텝 크기를 가지는 MSAGF-SMMA가 동작하도록 함으로써 정상상태에서 보다 작은 잔류 오차를 얻도록 하였다. 가

변 스텝 크기는 고정 스텝 크기에 결정 지향 오차 신호의 크기 값을 곱하여 구한다. 본 논문에서 제안한 알고리즘에 

대한 성능을 분석하였다. 컴퓨터 모의실험을 통하여 제안한 알고리즘이 MMA, SMMA, 그리고 MSAGF-SMMA에 

비해 정상상태에서의 잔류 심볼간 간섭과 잔류 오차 등에서 크게 향상된 성능을 가짐을 확인하였다.

Abstract  In this paper, we propose a dual-mode blind equalization algorithm that two of the blind equalization 
algorithm using the size of the decision-directed error signal is automatically switched. The proposed algorithm has 
a faster convergence speed due to operation of the MSAGF-SMMA with large fixed step-size mainly in the initial 
equalization. After the equalization has been made to some extent, the proposed algorithm has a smaller residual 
error in the steady- state by operation of the MSAGF-SMMA with a variable step-size mainly. The variable 
step-size is determined by multiplying the size of the decision-directed error signal of a fixed step-size. In this 
paper, we analyze the performance of the proposed algorithm. The computer simulation results demonstrate that the 
proposed algorithm has a significantly improved performance in  terms of a residual inter-symbol interference and 
residual error in the steady-state compared with the MMA, SMMA, and MSAGF-SMMA. 

Key Words : MMA, MMA, SMMA, MSAGF-SMMA, dual-mode blind equalization, variable step-size

*정회원, 남서울대학교 정보통신공학과
접수일자 : 2016년 5월 3일, 수정완료 : 2016년 6월 3일
게재확정일자 : 2016년 6월 10일

Received: 3 May, 2016 / Revised: 3 May, 2016 /
Accepted: 10 June, 2016 
*Corresponding Author: yhjeong@nsu.ac.kr 
Dept. of Information & Communication, Namseoul University, 
Korea

I. 서  론

대부분의 유선 케이블 및 무선과 광통신 시스템에서 

고속 데이터 통신을 구현하기 위해서는 다중 경로 채널

에서의 ISI(inter-symbol interference)로 부터 야기되는 

수신된 신호의 위상과 크기에 대한 왜곡 문제를 해결해
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야 한다. 블라인드 등화는 이러한 ISI의 영향을 제거하는 

데 있어서 매우 강력한 해결 방법이라 할 수 있다. 이 방

법은 데이터-의존 등화 방법과는 달리 훈련 열 데이터를 

추가로 부가하지 않아도 된다는 점에서 큰 차별성을 가

진다. 널리 알려진 블라인드 등화 알고리즘으로는 

CMA
[1], MMA(multi-modulus algorithm)[2], MCMA[3]등

이 있다. CMA는 초기 등화 시 빠른 눈 열림의 장점을 가

지나 등화 후 위상 회전된 신호 점을 보상하기 위해 추가

적인 위상 회전 보상기를 필요로 한다는 단점을 가지고 

있다. 이후 제안된 MMA나 MCMA는 CMA 알고리즘을 

실수 영역과 허수 영역으로 나누어 적용함으로서 신호점

의 위상 회전 문제를 해결하였다. 그러나 이 알고리즘들

은 모두 원 신호점과의 불일치로 인한 misadjustment 문

제를 가지고 있다. 이러한 misadjustment 문제는 등화 후 

정상상태에서 큰 잔류 오차를 가지는 원인이 된다. S. 

Abar와 R.A. Axford는 이러한 문제를 해결하기 위한 방

법으로 SMMA(sliced multi-modulus algorithm)[4]를 제

안하였다. 이 알고리즘은 MMA에서 사용되는 dispersion 

상수에 가중치를 부가한 방법으로 원 신호점과의 불일치 

문제를 상당히 경감시켰다. 그러나 이 방법 역시 등화 후 

정상상태에서의 잔류 오차를 크게 줄이지는 못하였다. 

본 논문에서는 SMMA 알고리즘에 등화 수렴 속도를 

더욱 강화할 수 있는 MSAG-SMMA[5]와 정해진 범위의 

수렴 영역에 등화 신호가 들어 왔을 때 보다 작은 잔류 

오차를 가질 수 있도록 가변 스텝 크기를 가지는 

MSAG-SMMA가 특별히 정해진 결정 지향 오차 신호

(decision-directed error signal)[6] 크기 값의 범위에 따라 

자동으로 전환되는 이중 모드 블라인드 등화 알고리즘을 

제안한다. 보통 Bussgang 계열의 블라인드 등화 알고리

즘[7]은 등화 속도를 빠르게 하기 위해서 고정 스텝 크기

를 크게 하면 정상상태에서 잔류 오차가 크게 되거나 발

산하게 되고, 작게 하면 정상상태에서 잔류 오차는 작게 

되지만 등화 속도는 느리게 되는데, 제안한 알고리즘에

서는 고정 스텝 크기에 결정 지향 오차 신호의 크기 값을 

곱하여 구한 가변 스텝 크기를 적용함으로써 등화 초기

에서의 빠른 수렴 속도와 정상상태에서의 작은 잔류 오

차 모두를 가지는 성능을 얻을 수 있도록 하였다. 본 논

문에서는 컴퓨터 모의실험을 통하여 256-QAM 신호에 

대해서 제안한 알고리즘이 MMA, SMMA, 그리고 

MSAGF-SMMA과 비교하여 우수한 특성을 가짐을 보

인다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. II장에서 

SMMA와 MSAGF-SMMA를 소개하고, III장에서 제안

한 결정지향 오차 신호의 크기 값을 이용한 이중모드 블

라인드 등화 알고리즘을  설명한다. IV장에서는 컴퓨터 

모의실험 결과를 통하여 제안한 알고리즘과 MMA, 

SMMA, 그리고 MSAGF-SMMA와의 성능을 비교, 분석

한다. 마지막으로 V장에서 결론을 맺는다.    

II. SMMA와 MSAGF-SMMA

1. SMMA

SMMA(sliced multi-modulus algorithm)는 constant 

modulus 알고리즘 부류의 블라인드 등화 알고리즘들이 

근본적으로 가지는 원신호점과의 misadjustment 문제를 

해결하기 위하여 제안된 많은 연구들 중의 하나이다[4].

SMMA의 비용함수는 MMA의 dispersion 상수 

과 에 가중치를 부가함으로써 구할 수 

있으며, 다음 식 (1)과 같이 정의된다.

 
  




 


 


 

 

(1)

SMMA는 등화 결과 에 대해서 가장 가까운 신

호점 심볼(constellation symbol)로 결정되는 결정 장치 

출력의 절대값 

 과 


 를 dispersion 상

수 과 에 대한 가중치로 사용하였다. 

여기서 는 ≤ 인 양의 상수이다. 

dispersion 상수 와 는 식 (2)로 각

각 정의된다[4].


 


  


  




(2)

식 (2)에서     일때 SMMA의 dispersion 상수는 

MMA의 dispersion 상수와 같게 된다. 즉 이때 SMMA가 

MMA와 동일하게 동작하게 된다는 의미이다. 

SMMA의 탭 갱신 알고리즘은 식 (3)과 같이 쓸 수 있다.



The Journal of The Institute of Internet, Broadcasting and Communication (IIBC)

Vol. 16, No. 3, pp.89-95, Jun. 30, 2016. pISSN 2289-0238, eISSN 2289-0246

- 91 -

 
 (3)

여기서 SMMA 오차 신호 의 실수와 허수성분

은 식 (4)로 구해진다. 

  

   
     

     
       

(4)

2. MSAGF-SMMA

MSAGF-SMMA(modified stop-and-go flagged- 

SMMA)는 SMMA의 오차 신호와 결정지향

(decision-directed) 알고리즘의 오차 신호와의 음양부호

에 대한 비교로 부터 얻어지는 이진 flag  과 

 를 SMMA 탭 갱신 식에 적용한 알고리즘이다[5]. 

이 알고리즘은 매우 빠른 정상상태로의 수렴 속도를 가

진다.

실수부 flag,  과 허수부 flag,  는 각각 

식 (5)로 정의된다.

           ≠  

           ≠  

 

(5)

여기서 와  는 결정지향 알고리즘의 

오차 신호
[6]를 나타내며, ∙은 signum 함수를 나

타낸다.

MSAGF-SMMA의 탭 갱신 식은 식 (6)으로 정의된다.  

 
 (6)

여기서 MSAGF-SMMA 오차 신호   의 

실수와 허수성분은 식 (7)와 같다. 

  

    
     

      
       

  

(7)

III. 제안한 결정지향 오차 신호의 크기 

값을 이용한 이중모드 블라인드 등화 

알고리즘

제안한 결정지향 오차 신호의 크기 값을 이용한 이중

모드 블라인드 등화 알고리즘은 고정 스텝 크기를 가지

고 MSAGF-SMMA을 수행하도록 하느냐, 아니면 가변 

스텝 크기를 가지고 MSAGF-SMMA을 수행하도록 하

느냐 하는 판단의 기준으로 결정 지향 오차 신호의 크기 

값을 이용한다. 그 크기 값이    으로 정의되는 

임계값 보다 크면 고정 스텝 크기를 가지는 

MSAGF-SMMA를 수행하고, 임계값 보다 작거나 같

으면 가변 스텝 크기를 가지는 MSAGF-SMMA를 수행

하도록 고안하였다. 등화 초기에는 대부분 결정 지향 오

차 신호의 크기가 임계값보다 크기 때문에 고정 스텝 크

기를 가지는 MSAGF-SMMA가 주로 동작하게 되는데, 

이때 매우 빠른 정상상태로의 수렴속도를 가지게 된다. 

어느 정도 등화가 이루어져서, 눈 패턴 모양으로 보았을 

때 눈이 열린 시점부터는 정상상태에서의 잔류 오차를 

줄이기 위하여 적용된 가변 스텝 크기를 가지는 

MSAGF-SMMA가 주로 동작하게 된다. 이때 고정 스텝 

크기를 로 하였을 때 가변 스텝 크기는 가 

결정 지향 오차 신호의 크기  값에 따라 변하도

록 하였다. 이 가변 스텝 크기  는 

보다 작은 값을 가지며, 등화 후 신호점이 원 신호점에 

가까울수록 그 크기는 매우 작게 됨에 따라 탭 갱신 값 

역시 크게 변화가 없게 되어 안정적인 정상 상태를 유지

하게 된다. 따라서 빠른 수렴속도와 더불어 정상상태에

서의 매우 작은 잔류 오차를 동시에 가지는 블라인드 등

화 알고리즘을 구현 할 수 있다. 

  로 나타낼 수 있으며, 

은 등화 결과 신호이고 은 추정된 심볼 신호 

값이다.

제안한 알고리즘의 오차 신호 

의 실수와 허수성분은 MSAGF-SMMA의 오차 신호 

의 실수와 허수성분과 같으며, 따라서 

제안한 알고리즘의 탭 갱신 식은 식 (8)과 같이 나타낼 

수 있다.
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








        


   ≥ 
       


    

(8)

여기서      이다. 

제안한 알고리즘에 대한 구조가 그림 1에서 보여진다. 

그림에서 은 송신 신호를 나타내며, 은 통신 

채널에 대한 임펄스 응답을 나타낸다. 은 적응 블

라인드 등화 필터 계수를 나타내며, 은 수신된 신호

를 나타낸다. 또한 은 등화기 출력을  나타낸다. 

ｇ⋅과 ｇ⋅는 각각 결정지향 알고리즘과 

SMMA의 비선형 추정기를 나타내고 있다. ｇ⋅과 

ｇ⋅를 통하여 결정지향 알고리즘의 오차 신호 

  과 SMMA의 오차 신

호   를 각각 얻

는다.

 

그림 1. 제안한 알고리즘의 구조
Fig. 1. Structure of the proposed algorithm

IV. 컴퓨터 모의실험 및 고찰

제안한 알고리즘의 성능을 분석하기 위하여 컴퓨터 

모의실험을 수행하였다. 실험은 백색 가우시안 잡음을 

가지는 복소 채널[6]에 대해서 256-QAM 신호를 대상으

로 이루어졌다. 15차의 복소 FIR 적응 필터를 등화기로 

사용하였으며, 모든 등화기의 중심 탭은 로, 나머

지 탭들은 으로 초기화하였다. SNR(signal to 

noise ratio)은 40dB로 하였다.

적응 블라인드 등화의 성능을 알아보기 위해 평가 지

수로서 ISI(Inter-Symbol Interference)[8]과 estimated 

MSE(Minimum Square Error)[9][10]를 사용하였다. ISI는 

다음 식 (9)와 같이 정의된다.

                                    

   





      


(9)

여기서 는 채널과 등화 필터와의 콘볼루션을 나타

낸다.

estimated MSE는 다음 식 (10)과 같이 정의된다
[9].

                           

  


 



    (10)

본 논문에서 으로 하였다.

그림 2. 256-QAM 신호에 대한 ensemble ISI의 비교
Fig. 2. A comparison of an ensemble ISI for 

256-QAM signals
 

그림 2에서 256-QAM 신호에 대해 100회의 독립적인 

Monte Carlo 실험 결과들에 대한  앙상블 평균을 통해 

얻은 심볼간 간섭을 dB로 나타내었다. 본 논문에서 실험

을 통하여   으로 정하였다. 또한 MMA에서 

 ×, SMMA에서  ×, MSAGF- 

SMMA에서  ×, 그리고 제안한 알고리즘에

서   ×
로 각각 정하였다. 이때 각각의 스

텝 크기 값과 제안한 알고리즘에서 사용하는 고정 스텝 

크기 값은 반복적인 실험을 통하여 최적 값으로 정

하였다. dispersion 상수 값 
  

 값은 각

각 식 (2)에 따라 152.2로 하였으며,   일 때의 
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SMMA에서 
  

 값은 각각 식 (5)에 따라 

12.733으로 하였다.

그림 2에서 MMA는 256-QAM 신호를 등화시키는데 

15000번 정도의 반복횟수에서 정상상태에 들어가며, 평

균적으로 -26.63dB 정도의 ISI 값을 가진다. SMMA는 

13000번 정도의 반복횟수에서 -32.27dB 정도의 ISI 값을 

가지며 정상상태를 유지함을 보인다. MSAGF-SMMA

는 7350번 정도의 반복횟수에서 -38.45dB 정도의 ISI 값

을 가지며 정상상태로 들어감을 보인다. 이와 비교해서 

제안한 알고리즘은 MSAGF-SMMA와 같은 -38.45dB에 

도달하는데 6660번 정도의 반복횟수가 필요하며, 7600번 

정도의 반복횟수에서 -50dB를 넘어선다. 7990번 정도의 

반복회수에서 -50.6dB의 ISI 값을 가지며 정상상태를 유

지한다. 평균적인 ISI값은 -50.66dB를 보인다. 그림 2를 

통하여 제안한 알고리즘은 정상상태에서 MMA 알고리

즘 보다는 24.03dB 정도, SMMA 보다는 18.39dB 더 작

은 ISI 값을 가짐을 알 수 있으며, MSAGF-SMMA와 비

교하면 12.21dB정도 더 작은 ISI 값을 가진다. 수렴 속도

면에서 살펴보면 MMA보다 7010 반복횟수 정도, 

SMMA보다는 5010 반복횟수 정도, 그리고 MSAGF- 

SMMA와 비교하였을 때 동일한 ISI 값까지는 제안한 알

고리즘이 690 반복횟수 정도 더 빠르나 , 정상상태에 들

어서는 시점으로 비교해 본다면 제안한 알고리즘이 640 

반복횟수 정도 느리다. 

그림 3-(a)와 그림 3-(b)는   로 하였을 때 반

복 횟수에 따른 결정 지향 오차 크기  의 값의 

변화와 그림 3-(a)를 반복 횟수 4000에서 8000 사이로 확

대하여 본  의 값의 변화를 나타낸다. 그림 

3-(a)와 (b)를 통하여 등화가 시작된 뒤 눈 패턴이 완전

히 열리기 전까지  는 주로 1보다 큰 값을 가지

다가, 눈 패턴이 완전히 열린 정상상태에서는 모두 0.3보

다 작은 값 내에서 변화하는 것을 알 수 있다. 따라서 등

화초기에는 주로 고정 스텝 크기 가 등화 계수를 

갱신하는데 사용되어 빠른 수렴 속도를 가지는데 공헌을 

하지만 눈 패턴이 완전히 열린 후의 정상상태에서는 

 값이 등화 계수를 갱신하는데 사용됨으

로써 등화 계수 갱신의 폭이 크지 않도록 조절하며, 이것

은 정상상태에서의 잔류 오차가 커지지 않도록 하는 역

할을 한다.   

  

 (a)                     (b)

그림 3. 반복 횟수에 따른 결정 지향 오차 신호 크기       
           의 값의 변화(  일때)
          (a)  로 하였을 때 반복 횟수에 따른 결정 지향 

오차 신호 크기   의 값의 변화

          (b) (a)를 확대하여 본 결정 지향 오차 신호 크기      

  의 값의 변화

Fig. 3. Change in the size of the decision- 
directed error signal    corresponding 
to numbers of iteration  )

        (a) Change in the size of the decision-directed error signal 

   corresponding to numbers of iteration 

when  .
        (b) Change in the size of the error decision-directed error 

signal   by expanding (a) 

그림 4. 256-QAM 신호에 대한 estimated estimated 
MSE의 비교

Fig. 4. A comparison of an estimated ensemble 
MSE for 256-QAM signal

그림 4에서는 각각의 알고리즘에 대한 estimated 

ensemble MSE값들의 비교를 보인다. MMA는 평균적으

로 -4.80dB, SMMA는 -8.31dB, MSAGF-SMMA는 

-14.90dB, 그리고 제안한 알고리즘은 정상상태에서 

-20.87dB의 MSE 값을 가짐을 보인다. 

그림 4에서 제안한 알고리즘은 MMA보다 16.06dB정

도, SMMA 보다는 12.56dB정도, 그리고 MSAGF- 
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SMMA 보다는 5.97dB정도 더 작은 MSE 값을 가짐을 

보인다. 

그림 5에서 블라인드 등화 알고리즘들에 대한 등화 결

과 신호점도를 보인다. 그림 5-(a)에서 등화 전 신호점도

를 보이고, 5-(b)에서 MMA, 5-(c)에서 SMMA, 5-(d)에

서 MSAGF-SMMA, 5-(e)에서 제안한 알고리즘에 대한 

등화 결과 신호점도를 각각 보인다. 

      

그림 5. 256-QAM 신호에 대한 신호점도 
         (a) 등화 전 (b) MMA (c) SMMA (d) MSAGF-SMMA 

(e) proposed algorithm

Fig. 5. A constellation for 256-QAM signal
         (a) Before an equalization (b) MMA (c) SMMA 

         (d) MSAGF-SMMA (e) proposed algorithm 

V. 결론

본 논문에서는 MSAGF-MMA에 결정지향 오차의 크

기에 따라 여러 개의 구간을 설정하고 각각의 구간에 결

정지향 오차 크기가 들어 왔을 때 구간마다 정해놓은 스

텝 크기를 할당한 다중 스텝 크기를 가지는 LMS 알고리

즘을 탭 갱신 식에 적용함으로써 성능을 크게 개선한 적

응 블라인드 등화 알고리즘을 제안한다. 제안한 알고리

즘은 MMA나 MSAGF-MMA보다 훨씬 빠른 수렴속도

를 가지며, MMA나 MSAGF-MMA보다 상대적으로 정

상상태에서의 잔류 오차 특성을 크게 향상 시키도록 고

안되었다. 

컴퓨터 모의실험을 통하여 256-QAM 시스템에서 정

상상태로의 수렴 속도 면에서 제안한 알고리즘 1과 비교

했을 때 MMA보다 2.83배 더 빨랐으며, MSAGF-MMA

와는 1.38배 더 빨랐다. MSAGF-MMA와 동일한 -37dB

의 ISI에 도달하는데 있어서는 2300 반복 횟수정도 빠름

을 보인다. 한편 정상상태에서의 ISI 값은 제안한 알고리

즘 1이 MMA과 MSAGF-MMA와 비교하여 각각 

16.7dB와 6.6dB 정도 더 작았다. 앙상블 평균 MSE 값은 

제안한 알고리즘 1이 MMA과 MSAGF-MMA와 비교하

여 각각 9.3dB와 1.6dB 정도 더 작았다. 이상과 같이 수

렴속도와 잔류 심볼간 간섭양 그리고 평균 MSE 값등을 

종합하여 볼 때 제안한 알고리즘이 MMA나 MSAG- 

MMA등의 적응 블라인드 등화 알고리즘의 성능을 크게 

개선하였음을 확인할 수 있었으며, 특히 수렴 속도 면에

서나 잔류 심볼간 간섭양면에서나 어느 쪽에 치우침 없

이 뛰어 성능을 가짐을 확인하였다.
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