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OFDM 응 등화기 성능향상을 한 새로운 고속 
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요   약

주 수 비선택  페이딩 채 에서의 데이터 송은 승산성 왜곡으로부터 향을 받는다. OFDM 방식에서도 채

의 향에 의해 이러한 왜곡이 발생하게 되며 이를 보상하기 해 등화기를 사용한다. 일반 으로 LMS 알고리

즘을 사용한 응 등화기의 경우 시변 채 을 거친 훈련신호의 고유치 분포가 커지게 된다. 고유값 분포가 커지

면 통신시스템의 성능을 하시키는 주요한 원인이 된다. 

본 논문에서는 기존의 wavelet 변환을 고속으로 처리하는 고속화 알고리즘과 비교하여 은 계산량으로 동

일한 성능을 보이는 새로운 고속화 알고리즘을 제안한다. 제안한 알고리즘을 OFDM 통신시스템의 응등화기

에 용하 다. 기존의 알고리즘과 비교  분석한 결과 제안한 알고리즘의 성능이 우수한 것을 알 수 있었다. 

제안한 알고리즘을 VHDL로 구 하 다.

Key Words : OFDM, Fast Wavelet, VHDL

ABSTRACT

Data transmission  experiences multiplicative distortion in frequency nonselective fading channel. This 

distortion occurs in OFDM communication channel and can be compensated using an equalizer. Usually, in the 

case of LMS equalizer, eigenvalue distribution of training signal is enlarged. Large eigenvalue distribution 

causes principally the performance of a communication system to be deteriorated.

This paper proposes a new algorithm that shows the same performance as the existing fast wavelet 

transform algorithm with less computational complexity. The proposed algorithm was applied to an adaptive 

equalizer of OFDM communication system. Matlab simulation results show a better performance than the 

existing one. The proposed algorithm was implemented in VHDL and simulated.
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Ⅰ. 서 론

주 수 비선택  페이딩 채 에서의 데이터 

송은 승산성 왜곡으로부터 향을 받는다. OFDM 

방식에서도 채 의 향에 의해 이러한 왜곡이 발

생하게 되며 이를 보상하기 해 많은 연구가 이루

어졌다. 이러한 연구들  다 경로 채 에서 

OFDM 송 시 발생하는 인  심벌 간섭은 보호

구간의 삽입과 단순한 단일-탭 등화기의 사용에 의

해 비교  용이하게 해결할 수 있다. 그러나 반송
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 주 수, OFDM 블록사이즈 그리고 수신기의 이

동속도에 기인한 인  채  간섭은 OFDM 시스템

의 성능에 커다란 향을 미치게 되므로 시간 역

과 주 수 역에서 다양한 보상 기술들이 제안되고 

있다.

응 등화기는 디지털 데이터 송 시스템에서 

발생하는 심벌 간섭에 의한 데이터의 손실을 보상

한다. 심벌 간섭은 송되는 심벌의 크기를 변형시

키며, 상을 왜곡시킨다. 응 등화기가 사용되는 

채 은 보통 시간에 따라 변하는 시변 채 이다. 따

라서 등화기의 계수 한 하게 변화하여야 한

다. 이때 응등화기에 사용되는 알고리즘이 시변 

채 에 하게 응할 수 있어야 한다. 일반 으

로 LMS  알고리즘을 사용한 응 등화기의 경우에

는 시변 채 을 거친 훈련신호의 고유치 분포가 커

지게 된다. 이 게 커진 고유치 분포는 LMS 알고

리즘의 수렴율을 하시키는 가장 큰 원인이 된다. 

이러한 알고리즘을 응 등화기에서 사용된다면, 상

당히 긴 훈련신호를 사용하여도 채 을 보상할 필

터 계수를 얻는 것은 쉽지 않다
[1].

이러한 문제 을 해결하기 하여 신호를 FFT나 

DCT로 변환하여 신호간의 상 도를 제거함으로써 

시간 역에서 LMS알고리즘을 용할 때 보다 수렴

속도를 크게 향상시킬 수 있다. 그러나 FFT나 DCT

를 이용한 변환 역 응알고리즘의 수행은 시간

역 신호를 변환 역으로 바꾸기 해서는 추가 인 

계산량이 필요하다
[1]～[7]. 한편 wavelet 기반 응알

고리즘은 기존의 변환 역 알고리즘에 비해 수렴성

능이 우수한 것으로 알려져 있다. 본 논문에서는 이

러한 을 고려하여 고속 wavelet 기반의 응알고

리즘을 OFDM 통신시스템의 응등화기에 용시

켜 보았다. 그리고 OFDM 통신시스템의 수렴속도 

향상을 하여 wavelet 변환을 고속으로 처리하기 

한 알고리즘을 이용하여 곱셈 계산량을 임으로

써 더 빠른 속도로 처리할 수 있도록 하 다. 

제안한 알고리즘을 matlab을 사용하여 검증하

기 때문에 실제 하드웨어로 구 하기 하여 하드

웨어 언어인 VHDL로 구 하 다. Daubechies 계

수가 소수  16자리로 표 되어있어 구조를 간략화

하고 계산량을 이기 하여 소수  4자리까지 사

용하 다. 그리고 OFDM 통신시스템의 성능을 개

선하기 해 제안한 고속화 알고리즘의 제안된 구

조를 RTL 벨로 모델링하여 시뮬 이션 하 다. 

Ⅱ. OFDM 시스템 

OFDM 시스템은 주 수를 효율 으로 활용하는 

다  반송  송 방식으로 Chang에 의해 제안 되

었고, 고속 송이 요구되는 무선 시스템에 많이 사

용된다
[8].

OFDM 시스템의 일반 인 구조는 그림 3과 같

다. OFDM 시스템의 일반 인 물리 계층에 한 

송신, 수신의 블록도는 그림 2와 같다.

OFDM 변복조는 이산 푸리에 변환을 이용하여 

모든 반송 에 해 일 으로 처리할 수 있기 때

문에 개별 반송  각각에 해 변ㆍ복조기를 설계

할 필요가 없다. 

기존의 단일 반송  변조 기법에서 높은 심벌 

송율을 필요로 하는 통신시스템에서는 심벌 주기에 

한 채 의 최  지연 시간이 증가하여 인  심벌

간의 간섭(ISI) 상이 심하게 발생하고, 이에 따른 

복잡한 채  등화기를 사용하게 된다. 그러나 다  

반송 를 사용하는 OFDM 방식은 데이터 심벌을 

병렬로 송하며 AWGN 환경에서 단일 반송  방

식과 동일한 성능을 보인다. 

OFDM 방식은 동일한 심벌 송율을 유지 하면

서도 OFDM 신호를 구성하는 부채  수를 증가 시

그림 4. OFDM의 기본 구조

그림 5. OFDM 송 시스템 구성도
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켜 심벌주기를 늘리게 되어 다  경로 송에 의한 

ISI 향에 강한 특성을 가지며, 부채 을 역 

채 로 만들어 주면 주 수 선택성 페이딩이 각각

의 부 채 에서는 평탄한 페이딩을 갖게 되므로 채

 등화기도 간단하게 구성할 수 있다. 한 다  

반송 의 부 채 을 조 하여 송율을 쉽게 변화 

시킬 수 있는 장 이 있다.

OFDM 방식은 여러 개의 부 반송 를 사용하기 

때문에 송신단과 수신단의 반송  주 수가 일치되

지 못하면 부 반송  사이의 직교성이 괴되어 부 

반송 들 사이에 인  채  간섭이 발생한다.[9] 이

러한 여러 개의 부 반송 들을 사용함으로 OFDM 

변조된 신호는 최 력  평균 력의 비가 크기 

때문에 송신단에서 신호를 증폭 시킬 때 고 출력 

증폭기(HPA)의 비선형 인 특성으로 인하여 큰 왜

곡이 발생한다. 이러한 비선형 왜곡은 인  채  간

섭을 유발시키고 QAM 신호의 성상도(Constella- 

tion)에서 Inphase 부분과 Quadrature 성분이 분산

되며 이로 인한 회 이 발생한다. 한 수신단에서 

수신된 신호들을 N개씩 블록화 한 후에 복조하여 

원래의 데이터를 재생할 때, 원래의 블록과 시간

으로 같은 구간에서 N 개의 데이터를 샘 링하지 

못하여 심벌 타이  편차가 발생하면, 성상도 상에 

회 이 발생한다
[10].

도 러 효과 등에 의해서 송 채 의 특성이 

OFDM의 한 블록 심벌 기간 에 변하는 시변 채

의 경우에 역시 인  채  간섭이 발생한다
[11]. 

따라서 본 논문에서 이러한 간섭에 의한 왜곡을 보

상하고자 고속 웨이블렛 응 알고리즘을 사용하여 

응 등화기를 사용하 다. 

Ⅲ. 웨이블렛 응알고리즘

3.1 응 등화기

등화기는 일반 으로 불명확한 채 이나 시 변화 

채 에 용된다. 역을 제한하게 되면 분산 채

에서 다  경로에 의해 발생한 ISI는 송신신호를 왜

곡시키고 수신기에서 비트에러를 발생시킨다. ISI는 

이동 무선채 에서 고속 데이터 송의 장애물로 

인식되고 있다. 등화도 인  심벌 간섭을 이기 

해 사용되는 기술이다. 넓은 의미에서 등화는 ISI를 

최소화하기 한 신호처리 차로 볼 수 있다. 무선

채 에서 여러 가지 응 등화기가 상호 간섭을 

이기 해 사용된다. 이동 페이딩 채 은 랜덤하고 

시변 채 이므로 응 등화기는 이동채 의 시변 

특성을 추 할 수 있어야 한다.

등화기는 수신기의 기 역 는 IF에서 수행 

된다. 그림 3은 수신기에서 응 등화기를 갖는 통

신 시스템의 블록도이다.

그림 6. 등화기 블록도

3.2 웨이블렛 이론

웨이블렛 이론은 여러 스 일과 여러 해상도로 

신호를 분석하는 것을 목 으로 발 되었다. 기 함

수들은 웨이블렛이라 불리는 기본함수를 이동(shift)

과 스 일(dilation)연산으로 구성한다. 이를 수식으

로 표 하면 다음과 같다.

 





            (1)

여기서 a는 스 일링변수로서 양의 실수이고, b

는 이동변수이다. a의 값이 크면 기본 웨이블렛 함

수가 좌우로 펼쳐진 모양으로 주 함수를 의미하

며, 상 으로 작은 값이면 고주 함수를 의미한다. 

그리고 b의 값에 따라 이들 함수들이 좌우로 이동

하는 형태로 나타난다. 따라서 웨이블렛 변환에서는 

b는 시간 역, a는 주 수 역을 신하는 변수를 

포함한다.

3.3 웨이블렛 기반 응 알고리즘

시간 역에서 응 알고리즘을 처리할 경우 입력

신호의 고유치 분포 폭이 넓게 분포되어 수렴속도

가 하하는 문제 이 있다. 다음에 wavelet 기반 

응 알고리즘을 사용하는 이유를 설명한다.

먼  × 웨이블렛 변환 행렬을 라 정의하

고 입력벡터 이 있을 때 웨이블렛 변환 역 입

력벡터 은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

                  (2)
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여기서 는 웨이블렛 역통과필터와 고역통과

필터로부터 구성되어진 행렬이다. 원하는 신호 

이 있을 때, 입력신호에 한 자기상 (auto- 

correlation)행렬 과 상호상 (intercorrelation)벡

터 는

 










         (3)

 


               (4)

로 나타낼 수 있다. 여기서 와 는 각각 시간

역에서 입력신호에 한 자기상 행렬과 상호상

벡터이다. 응 알고리즘의 오차는 원하는 신호에서 

응 알고리즘을 통과한 출력은 다음 수식으로 주

어진다.

               (5)

식(2)에서 MSE를 최소화하기 한 Wiener 

Solution은

 
                  (6)

로 나타낼 수 있으며, 웨이블렛 변환을 이용하여 원

래 시간 역의 최  임펄스응답인 는 아래의 식

에 의해 환원될 수 있다.

                  (7)

응 알고리즘의 웨이트 벡터를 업데이트 시키는 

알고리즘인 LMS 알고리즘에 하여 웨이블렛 기반 

응 알고리즘은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  

    (8)

여기서


   

 

 

  ⋯

   (9)

이다. N은 응필터의 차수를 나타내며, 식(9)의 

각행렬은 다음과 같은 방법으로 추정할 수 있다.

     


   

   (10)

식(8)에서 는 안정성과 수렴속도를 결정짓는 

응상수이다. 는 의 조건을 만족하는 

값에서 안정된 수렴이 보장된다. 여기서 는 자

기상  행렬 의 최  고유값을 의미한다. 

시간 역에서 응 알고리즘과 수렴특성을 비교

하기 해서 시간 역과 변환 역에서 모든 고유값

을 가정한다면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 
 

 
    (11)

여기서 와 는 각각 와 의 normal-

ized modal 행렬이며 와 는 와 의 고

유값의 행렬이다. 각각의 수식으로부터 는 다음과 

같이 쓸 수 있다.

 
  

 
 

 
   

                                      (12)

그리고 Λ
zz
의 k번째 고유값은

 



    …          (13)

여기서 는 


  행렬의 원소이다. 그

러므로 와 의 고유값들은 양수이며 다음과 

같이 쓸 수 있다.

 ≦ 



 ≦ ≦ ≦ 




  (14)

식(14)을 정리하면 다음과 같이 주어진다.




≦


             (15)

식(15)에서 보는 것처럼 시간 역보다 웨이블렛 

변환 역에서 입력상 행렬의 고유치 분포 폭이 

어드는 것을 알 수 있다. 응 알고리즘이 정상상태

로 수렴되는 속도는 고유치 분포 폭에 의해서 결정

되며, 고유치 분포 폭이 클수록 응 알고리즘의 수

렴속도는 느려진다.

이처럼 시간 역에서 응 알고리즘을 처리할 경

우 입력신호의 고유치 분포 폭이 넓게 분포되어 수

렴속도가 하하는 문제 이 있으므로 시간 역의 

응 알고리즘을 웨이블렛 변환을 하여 알고리듬을 

변환 역에서 수행한다.

웨이블렛 필터뱅크를 응신호처리에 용하여 
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웨이블렛 응 알고리즘을 용하면 다음 그림 4와 

같이 나타낼 수 있다.

그림 7. 웨이블렛 기반 응 알고리즘에 한 구조

그림 4의 웨이블렛 응 알고리즘은 원하는 신호

와 참조신호를 각각 고주 성분과 주 성분으로 

분해하여 다운샘 을 행하고, 각각에 하여 응 

알고리즘을 수행한다. 다음으로 각각의 응필터 출

력을 앞단의 반 인 업샘  과정과 필터를 통과시

킨 신호들의 합을 구하면 응 알고리즘의 최종

인 출력이 된다. 

3.4 고속 웨이블렛 기반 응 알고리즘

웨이블렛 변환은 입력신호와 웨이블렛 계수 사이

에 컨벌루션을 통해 변환이 이루어지므로 실제 하

드웨어로 구 시 많은 연산량이 요구된다. 이러한 

컨벌루션의 계산을 이기 한 방법으로 fast 컨벌

루션 알고리즘이 제시되고 있는데 크게 두 가지 형

태로 나  수 있다. 하나는 FFT에 기반을 둔 고속 

알고리즘이며 다른 하나는 short-length fast running 

FIR 알고리즘이다. 보통 필터의 차수가 긴 경우에

는 FFT 기반 고속 알고리즘이 유리하며, 짧은 필터

차수를 가지는 경우에는 short-length fast running 

FIR 알고리즘을 사용한다.

그림 8. 일반 인 M차 멀티 이트 분석･합성 필터뱅크

필터계수가 16차 이하인 경우 FFT를 이용한 고

속컨벌루션은 시간 역의 컨벌루션보다 계산량이 증

가하는 문제 이 있다. 그러므로 실제 웨이블렛 변

환과 같은 짧은 필터계수를 가지는 응용분야에서는 

이것에 맞는 한 고속 알고리즘을 용해야 한

다. 짧은 필터계수를 가지는 웨이블렛 변환 특성에 

맞는 fast running FIR 알고리즘이 기존 FIR 필터

의 계산량 보다 다는 것을 알 수 있다. 

일반 인 M차 멀티 이트 분석, 합성 필터 뱅크

를 그림 5에 나타내었다. 그림 5는 주기 N으로 서

샘 링되고, 채 신호에 한 필터링을 가지는 구

조로서 일반 인 형태의 멀티 이트 분석･합성 필

터구조라고 할 수 있다.

먼  입력신호 에 한 변환을 라 하

고  N에 의해 서 샘 된 출력신호 에 한 

변환을 나타내면 다음과 같다.

  


  

  


    

    (16)

역으로 입력신호 에 한 업샘 링된 신호에 

한 변환은

                  (17)

로 나타낼 수 있다.

컨벌루션 알고리즘은 입력신호와 임펄스응답을 

변환하면 변환 역에서는 변환된 신호들이 다항

식들의 곱의 형태로 나타낼 수 있으므로 효율 으

로 수행할 수 있다.  

먼  로 서 샘 되고, 다음과 같은 필터구

조를 갖는 3채  필터뱅크가 있다고 가정하면

                (18)

    
  

  
  

    (19)

                 (20)

식(16)과 식(17)의 계를 이용하여 그림 5의 시

스템의 출력을 유도하면 다음과 같다.

   ⋅
  ⋅

 ⋅ (21)

원하는 필터의 달함수 가 주어질 때 


  

 은 다음과 같이 나타내어진다.

  
   


           (22) 
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       (23)

여기서 의 필터 차수가 2K일 때, 식(22)과 

식(23)의 필터차수는 K로 어든다.  식 (22)과 식

(23)을 사용하여 식(21)을 나타내면

   ⋅⋅          (24)

로 나타낼 수 있다. 

식(24)과 식(22),식(23)에서 보는 것처럼 한 개의 

지연소자를 추가함으로써 원래 FIR 필터가 가지는 

필터차수보다 반으로 어든 3개의 필터로 체할 

수 있다. 즉 출력 샘 당 곱셈수를 25% 일 수 

있다. 반면에 추가비용으로 두 개의 입력당 한번의 

덧셈과 두 개의 출력당 3번의 덧셈이 필요하다. 앞

에서의 알고리즘을 정리하면 그림 10과 같이 블록

도로 표 할 수 있다.

FIR 필터의 차수를 L 이라 가정했을 때, 기존의 

FIR 필터와 고속 FIR 알고리즘 사이의 수학 인 

계산량을 비교해 보면, 기존 FIR 필터가 한 개의 

출력당 L번의 곱셈과 (L-1)번이 덧셈이 필요한 반

면, 제안한 고속 FIR 알고리즘은 출력 한 개당 

(3/4)L 번의 곱셈과 2+(3/2)(L/2-1) = (3/4)L+1/2번

의 덧셈이 필요하다. 만약 웨이블렛 필터 차수가 4

그림 9. short-length running FIR 알고리즘
  

그림 10. short-length running FIR 알고리즘의 필터

이고 2단 분해한다고 가정하면, 알고리즘 반복수가 

1000번이면, 일반 인 웨이블렛 알고리즘과 고속  

웨이블렛 알고리즘을 비교했을 때, 같은 결과를 얻

는데 필요한 계산량은 40,000번 어든다.

그림 7은 그림 6의    의 필터구조를 

나타낸 것이다.    은 도 시스 D4 웨이블렛 

필터 계수를 나타낸다.

Ⅳ. 제안하는 응알고리즘 

그림 6의 short-length running FIR 알고리즘을 

웨이블렛 기반 응 알고리즘의 

 에 용하 을 때 기존의 FIR필터보다 계

산량이 어들었다.

하지만 short-length running FIR 알고리즘을 웨

이블렛 기반 응 알고리즘을 용할 때 필터부분

과 다운 샘 링 부분을 동시에 처리하면 기존의 고

속 웨이블렛 기반 응 알고리즘 보다 계산량을 더

욱 일 수 있으며 웨이블렛 기반 응 알고리즘의 

구조도 더욱 간단해 지는데 그 이유는 다음과 같다. 

그림 6은 출력부분이 홀수 번째와 짝수 번째로 

나 어 출력되는 구조로 그림 4의    

필터 구조를 나타낸다. 그림 4에서 필터를 통과한 

데이터들은 다운 샘 링 된다. 다운 샘 링은 입력

데이터들  홀수 번째 데이터 혹은 짝수 번째 데

이터 들을 빼내어 처리 하는 방식이다. 즉 입력 데

이터가 n개 이면 출력 데이터는 n/2개가 된다. 

홀수부분의 출력 과정을 생략한 알고리즘

짝수부분의 출력 과정을 생략한 알고리즘

그림 8. 제안하는 고속화 알고리즘 1
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따라서 본 논문에서는 다운 샘 링의 입력에 해

당되는 short-length running FIR 알고리즘의 홀수 

번째 출력부분이나 짝수 번째 출력 과정을 생략함

으로서 short-length running FIR 알고리즘보다 계

산량을 이고 웨이블렛 기반 응 알고리즘의 다

운샘 링 부분을 제거하여 구조를 간단히 하 다. 

그림 8에서 제안하는 알고리즘을 나타내었다.

그림 8에서 제안하는 고속화 알고리즘은 홀수 번

째 출력 과정을 생략한 것 과 짝수 번째 출력 과정

을 생략한 것을 나타내었다. 그림 8에서 보듯이 홀

수 번째 출력 과정을 생략하는 것 보다 짝수 번째 

출력 과정을 생략하는 것이 계산량이 더 어든 것

을 보이기 때문에 본 논문에서는 짝수 번째 출력 

과정을 생략한 고속화 알고리즘을 사용하 다. 만약 

기존의 고속화 알고리즘이 N번의 곱셈과 N-1번의 

덧셈을 한다면 제안한 고속화 알고리즘은 2N/3번

의 곱셈과 N/4번의 덧셈을 수행한다.

그리고 그림 4의 h(n),g(n)입력신호들은 업샘

링 된 신호들이다. 업샘 링은 데이터와 데이터 

사이에 0이란 값을 추가 시키는 방법이다. 따라서 

그림 6에 홀수 번째나 짝수 번째 입력 데이터는 항

상 0이 입력되어진다. 0이란 값은 계산할 필요가 

없기 때문에 그림 6은 다음과 같은 구조로 그림 4

의 h(n),g(n)부분을 구성할 수 있다.

그림 9의 제안하는 알고리즘 에서 0의 입력이 

홀수 번째일 경우와 짝수 번째일 경우 연산량은 같

홀수 번째 입력이 0인 경우

짝수 번째 입력이 0인 경우

그림 9. 제안하는 고속화 알고리즘 2

다. 하지만 0의 입력이 짝수 번째일 경우가 홀수 

번째일 경우보다 구조가 더 간단하다. 따라서 본 논

문에서는 0의 입력을 짝수 번째일 경우의 제안한 

알고리즘을 사용하 다. 

기존의 고속화 알고리즘이 곱셈이 N번이고 덧셈

이 N-1번이라면 제안한 알고리즘은 곱셈은 번 

덧셈은 N/4번의 계산만 한다.

그림 8과 그림 9의 제안한 알고리즘을 그림 4에 

용하면 그림 10과 같은 블록도로 나타낼 수 있다.

그림 10. 웨이블렛 기반에 제안한 고속화 알고리즘을 용
한 구조 

Ⅴ. 실험  분석 

5.1 시뮬 이션 조건

10개의 부반송 를 사용하 으며 각 부채 이 변

조를 해 QPSK 변조방식을 사용하 으며 OFDM 

심벌의 블록 수는 25개의 훈련구간+400이며 는 로 

하 고 응상수는 0.01로 하 으며 잡음은  평균

이 ‘0’, 력이 ‘1’인 백색 가우시안 잡음(white 

gaussian noise)을 부가하 고 웨이블렛 필터로는 

Daubechies D4 wavelet filter 룰 사용하 다.

Daubechies D4 wavelet filter의 주 와 고주  

필터 계수는 다음과 같은 식에 의해서 구할 수 있다.

 


  



 


  



        (25)

    
    

                (26)

입력신호는 각각 고주  필터와 주  필터로 

인가되고 각각의 필터는 Daubechies D4를 사용하

여 고주  필터와 주  필터로 구성하 다. 고주

 필터와 주  필터는 Daubechies 계수의 고주
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주  역(h) 고주  역(g)

0 0.4829629131445341 -0.1294095225512603

1 0.8365163037378077 -0.2241438680420134

2 0.2241438680420134 0.8365163037378077

3 -0.1294095225512603 -0.4829629131445341

표 1. Daubechies D4 wavelet filter 계수

와 주  부분의 필터를 사용한다. 그림 8과 그

림 9에서 와 에 고주  필터 계수를 사용하면 

고주  필터가 되고 주  필터 계수를 사용하면 

주  필터가 된다. 그리고 는 Daubechies 계수 

에서 1, 3 번째 계수를 사용하고 은 2, 4번째 

계수를 사용한다.

5.2 matlab simulation 결과

그림 11～그림 15는 matlab을 사용한 시뮬 이션 

결과이다.

그림 11. OFDM의 원신호

 

in-phase 채 의 데이터

quadrature-phase 채 의 데이터

그림 12. QPSK로 mapping 된 각각의 신호

그림 11은 OFDM의 원신호를 나타내었고 그림 

12는 QPSK로 Mapping된 신호를 나타낸 것이며 

그림 13은 각 채 의 잡음을 나타내며 그림 15는  

잡음이 제거되어 원신호로 복원된 신호를 나타낸다.

in-phase 채 의 잡음

quadrature-phase 채 의 잡음

그림 13. 각각의 채  잡음

  

in-phase 채

quadrature-phase 채

그림 14. 채 을 통과한 각각의 신호
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      그림 15. 복원된 신호

   = 0.1

 

LMS의 MSE 

 NLMS의 MSE

 

Wavelet LMS의 MSE

short-length running FIR의 MSE

제안한 알고리즘의 MSE
그림 16. =0.1 일 때 각 알고리즘의 MSE

다음은 시간 역의 응 알고리즘인 LMS알고리

즘, wavelet 기반 응 알고리즘인 WLMS알고리즘, 

short-length running FIR 알고리즘, 그리고 제안한 

알고리즘에 하여 값이 0.1, 0.08, 0.05 일 때 

MSE특성곡선을 비교하 다.

 = 0.08

  

LMS의 MSE

NLMS의 MSE

  

wavelet LMS의 MSE

 short-length running FIR의 MSE

제안한 알고리즘의 MSE
그림 17. =0.08 일 때 각 알고리즘의 MSE
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  = 0.05

LMS의 MSE

NLMS의 MSE

wavelet LMS의 MSE

short-length running FIR의 MSE

제안한 알고리즘의 MSE

그림 18. =0.05 일 때 각 알고리즘의 MSE

의 그림에서 값이 0.1일 때 LMS 알고리즘은 

수렴하지 않고 발산하 으나 NLMS알고리즘과 

wavelet LMS, short-length running FIR 알고리즘, 

제안한 알고리즘은 발산하지 않고 수렴하 으며 

값이 0.08일 때 0.05일 때 제안한 알고리즘은 LMS 

알고리즘과 NLMS알고리즘보다 성능이 우수하며 

wavelet LMS나 short-length running FIR 알고리즘

보다 은 계산량으로 동일한 성능을 보임을 알 수 

있다. 

5.3 VHDL 구

VHDL을 사용하여 제안하는 알고리즘을 다음 그

림과 같이 그림 10을 그림 19와 같이 블록별로 구

하 다.

그림 19에서 앞단의 필터는 그림 20과 같은 구

조로 나타낼 수 있으며 필터구조는 모두 동일하지

만 각각의 필터계수는 다르다.

뒷단의 필터부분도 그림 21과 같은 구조이며 각

각 필터 계수만 다르다. 

그림 7에서 하나의 연산을 거치게 되면 10ns의 

딜 이를 가지게 된다. 따라서 앞단부분에서 최  

나오는 값은 70ns일 때 값이 나오게 되고 뒷단부분

은 40ns일 때 값이 나오게 된다. 

그림 22와 그림 25는 그림 20과 그림 21의 시뮬

이션 결과이다. 그림 22와 그림 25의 출력 부분

을 보기 쉽게 하기 해 그림 22의 결과를 그림 23

그림 19. Graphic editor로 나타낸 응 등화기의 구조
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과 그림 24로 확 해서 나타내었고 그림 25는 그림 

26과 그림 27로 확 하 다. 시뮬 이션에서 보듯

이 그림 10의 앞단 필터에서의 처음 출력은 70ns 

이후 결과나 나타난다. 그리고 뒤쪽 필터의 경우 처

음 출력이 40ns 이후에 결과가 나타난다. 앞단의 필

터의 경우 출력 라인이 하나이므로 70ns 이후에 

그림 20. 간략화한  의 구조

그림 21. 간략화한  의 구조

그림 22.  의 Time Simulation

그림 23.  의 Time Simulation의 확 모습

10ns씩 증가하면서 출력 값을 가져오면 되고 뒷단 

필터는 출력 라인이 두 가지이다. 따라서 40ns 이후 

output1의 결과는 40ns, 60ns, 80ns,…에서 출력 값

이고 output2에서는 50ns, 70ns, 90ns,…에서 출력 

값이 된다.

그림 24.  의 Time Simulation의 확 모습

그림 25.  의 Time Simulation

그림 26.  의 Time Simulation의 확 모습

그림 27.  의 Time Simulation의 확 모습
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Ⅵ. 결 론

주 수 비선택  페이딩 채 에서의 데이터 송

은 승산성 왜곡으로부터 향을 받는다. OFDM 방

식에서도 채 의 향에 의해 이러한 왜곡이 발생

하게 되며 이를 보상하기 해 많은 연구가 이루어

졌다. 이러한 연구들에서 다 경로 채 에서 OFDM 

송 시 발생하는 인  심벌 간섭은 보호구간의 삽

입과 단순한 단일-탭 등화기의 사용에 의해 간단하

게 일 수 있음이 증명되었다. 

본 논문에서는 기존의 LMS알고리즘의 단 을 

보완하기 하여 변환 역으로 변환하여 신호간에 상

도를 제거해서 LMS알고리즘보다 수렴속도를 향

상시키기 한 웨이블렛 기반의 알고리즘을 제안하

다. 제안한 알고리즘은 기존의 고속화 알고리즘인 

short-length running FIR 알고리즘을 웨이블렛에 

용하 을 때 불필요한 연산을 제거함으로서 계산

량을 감소시켰다. 

제안한 알고리즘을 OFDM 응 등화기에 용하

여 성능을 살펴보았다. LMS, NLMS, 기존의 웨이

블렛 변환 ,고속 웨이블렛 변환 그리고 제안한 알고

리즘에 해 그 성능을 비교하 다. 

제안한 알고리즘이 LMS알고리즘이나 NLMS알

고리즘보다 성능이 우수하 으며 웨이블렛 변환 알

고리즘과 short-length running FIR 알고리즘과는 

같은 성능을 나타내었다. 계산량을 비교해보면 기존 

FIR 필터가 한 개의 출력당 L번의 곱셈과 (L-1)번

의 덧셈이 수행될 때 short-length running FIR 알

고리즘은 곱셈은 (3/4)L번 덧셈은 (3/4)L+1/2번이 

필요하다. short-length running FIR 알고리즘의 곱

셈을 N번 이라하고 덧셈을 (N-1)이라고 하면 제안

한 알고리즘의 앞단과 뒷단은 2N/3의 곱셈과 N/4번

의 덧셈을 수행한다. 

제안한 알고리즘은 matlab을 사용하여 검증하

기 때문에 실제 하드웨어로 구 하기 하여 하드

웨어 언어인 VHDL을 사용하여 구 하 다.

Daubechies 계수가 소수  16자리로 표 되어있

어 구조를 간략화하고 계산량을 이기 하여 소

수  4자리까지 사용하 다. 따라서 OFDM 통신시

스템의 성능을 개선하기 해 제안된 고속화 알고리

즘의 제안된 구조를 RTL 벨로 모델링하고 시뮬

이션을 통하여 검증하 다.   

향후 수렴성능 향상을 한 가변스텝사이즈를 갖

는 고속 웨이블렛 기반 응 알고리즘의 다른 방법

에 해서 연구를 하여야 할 것이다. 그리고 다른 

종류의 응필터에 용하여 성능을 비교 분석을 

할 것이다. 
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