
논문 07-32-7-04 한국통신학회논문지 ’07-7 Vol. 32 No. 7

627

비선형 HPA를 가진 M-QAM 시스템에서 비선형 
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요   약

고효율 변조기법 (16 QAM or 64QAM)이 비선형 고전력 증폭기 (High-Power Amplifier; HPA)를 사용하는 

통신시스템에 적용되었을 때 비선형 왜곡에 의해 성능저하가 발생할 수 있다. 이런 비선형 왜곡은 수신부에서 복

잡도가 낮은 LMS 알고리즘을 적용한 적응적 비선형 Volterra 등화기를 사용하여 보상할 수 있지만, 매우 느린 

수렴 속도를 가지는 단점이 있다. 본 논문에서는 수렴 속도를 향상시키기 위한 병렬 M대역 이산 웨이블릿 변환 

영역 LMS (Parallel M-band Discrete Wavelet Transform Least Mean Square) 알고리즘을 제안한다. 모의실험을 

통하여 제안된 기법이 기존의 시간 영역 LMS 알고리즘과 변환 영역 LMS 알고리즘들에 비해 수렴 속도가 우수

함을 보여준다. 
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ABSTRACT

When a higher-order modulation scheme (16QAM or 64QAM) is applied to the communications system 

using the nonlinear high power amplifier (HPA), the performance can be degraded by the nonlinear distortion 

of the HPA. The nonlinear distortion can be compensated by the adaptive nonlinear Volterra equalizer using 

the low-complexity LMS algorithm at the receiver. However, the LMS algorithm shows very slow convergence 

performance. So, in this paper, the parallel M-band discrete wavelet transformed LMS algorithm is proposed in 

order to improve the convergence speed. Throughout the computer simulations, it is shown that the 

convergence performance of the proposed method is superior to that of the conventional time-domain and 

transform-domain LMS algorithms. 
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Ⅰ. 서 론

한정된 주파수 내에서 고속 데이터 전송을 위해

서는 높은 스펙트럼 효율을 나타내는 M-QAM 변

조 기법의 적용을 고려할 수 있다. 이런 M-QAM 

변조 기법을 적용한 신호는 송신기단의 고효율 전
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력 증폭기 (High Power Amplifier; HPA)의 비선형

성에 의해 왜곡되어지고 이는 수신단에서의 시스템 

성능을 저하시키는 결과를 발생시킨다. 입력 백오프 

(backoff) 값을 크게 하면, 즉 HPA 입력 신호의 평

균 전력을 낮추면 비선형성 왜곡을 피할 수 있지만 

이는 HPA의 효율을 감소시키는 단점이 있다. 입력 

백오프 값을 작게 하면, 즉 HPA 입력 신호의 평균 

전력을 증가시키면 비선형 왜곡에 의한 시스템 성능 

저하가 크게 되는 반면 HPA 효율을 극대화 할 수 

있다
[2]. 따라서, 작은 백오프 레벨에서 원하는 시스

템 성능을 얻기 위해서는 보상 기법이 필요하다. 

비선형 왜곡을 보상하기 위한 다양한 기법들로는 

송신단에서 비선형 왜곡을 보상하는 사전왜곡 (Pre- 

distortion) 기법과 수신단에서 비선형 왜곡을 보상

하는 비선형 등화 기법으로 분류할 수 있다. 사전 

왜곡 기법은 HPA를 통과한 신호를 이용하여 HPA

를 통과하기 이전에 미리 신호를 왜곡시켜 HPA를 

통과한 후의 신호가 제대로 보상이 되도록 하는 방법

이다
[5], [8-9]. 수신단에서 비선형 왜곡을 보상하는 비

선형 등화기법으로는 비선형 Volterra 등화기법 [5-7], 

adaptive baysian DFE[11], 그리고MLSE (Maximum 

Likelihood Sequence Estimation) 등화 기법
[13] 등

이 있다. 

본 논문에서는 LMS (Least Mean Square) 알고

리즘을 이용한 적응적 비선형 Volterra 등화기의 수

렴 성능에 중점을 둔다. LMS 알고리즘은 구현이 

간단한 장점이 있지만, 수렴 성능이 느린 단점이 있

으며
[1] 특히 비선형 Volterra 등화기에 적용시 수 

천 심볼까지의 매우 느린 수렴 특성을 볼 수 있다. 

이는 매우 긴 훈련열 (training sequence)을 요구하

게 되고 결국 프레임 효율을 감소시키게 된다. LMS 

알고리즘의 수렴 성능을 개선하기 위해 다양한 변환

영역 알고리즘이 제안되어 왔으며 이산 코사인 변환 

LMS (DCT-LMS) 알고리즘, 이산 퓨리에 변환 

LMS (DFT-LMS) 알고리즘
[1], [10], [12], 이산 웨이블

릿 변환 LMS (DWT-LMS) 알고리즘 [6-7], [14-15] 등

이 그 예이다. 변환 영역 알고리즘은 수신 신호를 

직교변환하여 LMS filter 입력신호의 상관도를 줄여 

수렴 성능을 향상시키는 방법이다. 이 중에서 이산 

웨이블릿 변환은 다른 변환 방식과 달리 수신 신호

를 다양한 부밴드 수를 가진 변환 신호로 분해할 

수 있으며 이런 특징을 이용하여 본 논문에서는 동

시에 여러 개의 부밴드 수를 가지도록 변환하는 병

렬 M-band DWT를 이용하는 LMS (병렬 M-band 

DWT-LMS) 방식을 제안한다. 

수렴 성능 비교를 위해 기존의 LMS 알고리즘과 

변환 영역 알고리즘을 이용한 Volterra 등화기를 구

현하고 제안된 병렬 DWT-LMS 알고리즘을 적용한 

비선형 Volterra 등화기와 수렴 성능을 비교한다. 

모의 실험을 통해 제안된 병렬 DWT-LMS 알고리

즘을 적용한 비선형 Volterra 등화기의 수렴 성능이 

가장 우수함을 확인하였다. 동시에 n 번의 변환을 

수행하므로 복잡도는 기존의 변환 영역 알고리즘에 

비해 약 n 배정도 선형성을 가지고 증가된다. 본 

논문에서는 복잡도를 고려해 n이 2인 경우를 고려

한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 시스

템 및 HPA 모델에 대해서 언급하고 Ⅲ장에서는 

LMS 알고리즘을 적용한 적응 Volterra 등화기의 

구조에 대해 설명한다. Ⅳ장에서는 변환 영역 LMS 

알고리즘을 적용한 Volterra 등화기에 대해 서술하

였으며 Ⅴ장에서는 병렬 MDWT-LMS 알고리즘을 

제안하고 Volterra 등화기에 적용하여 동작원리를 

설명한다. Ⅵ장에서는 모의 실험을 통하여 수렴 성

능을 비교한 결과를 제시하고 마지막으로 7장에서

는 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 시스템 모델 

HPA와 Volterra 등화기를 적용하는 기저대역 시

스템 모델을 그림 1에 나타내었다. 기저 대역 송신 

신호를 s( t)라고 하면 s( t)는 식 (1)처럼 표현할 수 

있다. 

   
∞

∞

           (1)

여기서 a k는 송신 심볼을 나타내고 는 정규화

된 펄스 성형 필터를 나타낸다. 

기저대역 송신 신호 s( t)는 송신기와 수신기 사

이의 전력 손실을 극복하기 위한 신호로의 증폭을 

위해 HPA를 통과하여 신호 x( t)를 생성하게 된다. 

x( t)는 AWGN 채널, receive filter, 그리고   

에서의 sampler를 통과한 후 discrete-time 수신신호

인 r n을 생성하게 된다. 여기서, synchronization은 

완전하다고 가정한다. 수신 신호 r n은 HPA에 의

한 비선형 왜곡을 보상하기 위해 Volterra filter를 

통과하고, 심볼 detector에 의해 복구된 송신 심볼 

na~ 을 생성한다. 

본 논문에서는 비선형 HPA 모델로써 TWTA 
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(Traveling Wave Tube Amplifier) HPA 모델을 고

려한다. TWTA HPA는 입력 신호에 비선형 왜곡을 

가할 뿐만 아니라 전력 소모의 문제점을 가진다. 특

히 Non-constant envelope 변조 방식을 사용할 때 

이런 비선형 왜곡은 심각한 영향을 초래하게 되고 

결국 시스템 성능을 저하시키게 된다. TWTA에 의

한 비선형 왜곡은 AM/AM 왜곡과 AM/PM왜곡이 

있으며 각각 식 (2)과 (3)에 의해 표현된다
[2], [4]. 

21
)(

r
rrA
r

r

β
α
+

=
              (2) 

2

2

1
)(

r
r

r
φ

φ

β
α

φ
+

=
              (3) 

여기서 A (r)  과 φ(r)은 각각 HPA 출력 신호의 

크기와 위상을 나타내며 r 은 입력 신호의 크기를 

나타낸다. α
r, β r, α φ, β φ는 비선형 채널 파라미

터이며 본 논문에서는 논문 [4]에서 사용한 1.9638, 

0.9945, 2.5293, 2.8168의 값을 사용한다.

HPA의 비선형 왜곡에 의한 특성은 크게 두 가

지로 나타낼 수 있으며 인접 심볼 간 간섭에 의한 

Clustering 특성과 Cluster들의 중심을 이동 왜곡시

키는 Warping 특성이다. 이런 비선형 특성으로 인

해 왜곡을 보상하지 않고는 고효율 변조 방식인 

16QAM 또는 64QAM을 사용할 수 없으며 저효율 

변조 방식인 BPSK와 QPSK를 사용해야 한다. 본 

논문에서는 비선형 왜곡을 보상하기 위한 방법으로 

비선형 등화 기법인 Volterra 등화기법을 고려한다
 [5]. 

HPA 모델 고려시 중요한 파라미터로서 백오프

(Backoff)가 있으며 이는 평균 입출력 신호 전력과 

포화 입출력 전력 사이의 데시벨 차이를 일컫는다. 

입력 백오프(Input Backoff: IBO)와 출력 백오프 

(Output Backoff: OBO)는 식 (4)과 (5)에 의해 표

현된다. 

)/(10log10 in
sat

in PPIBO =            (4) 

)/(10log10 out
sat

out PPOBO =            (5) 

여기서 P in
 은 평균 입력 전력을, P satin  은 포화 

입력 전력을, P out
 은 평균 출력 전력을, Psatout은 

포화 출력 전력을 나타낸다. QAM 변조 지수가 증

가함에 따라 송신 신호는 비선형 왜곡에 더 민감하

게 되고 낮은 변조 지수와 동일한 비트 오류율 성

능을 얻기 위해서는 더 높은 신호 대 잡음비 (SNR)

)(txHPA)(ts

nâ

)(tf

Volterra
equalizer

sampler

Channel

nTt =

na

nr

)(tr )(* tf −

Detectorna~

그림 1. HPA와 Volterra 등화기를 적용하는 기저대역 시스
템 모델

이 필요하게 된다. 또한, 변조 지수의 증가는 비선

형 왜곡을 피하기 위해 백오프의 증가를 요구하게 

된다. 이는 HPA의 전력 효율을 감소시키는 결과를 

가져오게 된다.
[2]. 

Ⅲ. 적응적 비선형 Volterra 등화기 

HPA의 비선형 채널 특성은 Volterra series에 의

해 잘 표현될 수 있으며 이는 Volterra 필터를 이용

하여 HPA에 의한 비선형 왜곡을 충분히 보상할 수 

있다는 것을 의미한다
[4-5]. Volterra 등화기 출력값은 

식 (6)처럼 표현할 수 있다. 
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여기서 nr 은 그림 1에서처럼 Volterra 필터의 입력

신호이고, ng 는 Volterra filter tap 계수를 나타낸

다. 는 Volterra 등화기의 비선형 차수를 나타내

며 특히 0인 경우 기존의 선형 등화기를 나타냄을 

알 수 있다. in 는 등화기 메모리를 나타낸다. 

Volterra 등화기의 차수가 증가할수록 복잡도는 기

하급수적으로 증가하게 되며 본 논문에서는 =1, 

n i=0,1인 경우를 가정한다. 이와 같은 경우 

Volterra 등화기는 식 (7)처럼 표현할 수 있다. 
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식 (7)에서 첫 번째 항은 선형 (linear) 필터 성분이

고 두 번째 항은 큐빅(cubic) 필터 성분으로 볼 수 

있으며 벡터 형태로 식 (8)처럼 표현할 수 있다. 

( ) ( ) )()()()()()()(ˆ nnnnnnna T
C

T

CL

T

L ygxgxg =+=  (8) 
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여기서 열벡터 [ ]TT
C

T
L nnn ))(())(()( ggg = 는 Volterra 

filter tap 계수 값을 나타내고 열벡터 

( ) ( )[ ]TT
C

T
L nnn )()()( xxy = 는 Volterra 필터 입력 신호

를 비선형 결합한 후의 신호 vector를 나타낸다. 위 

첨자 T는 Transpose를 나타내고 아래 첨자 L과 C 는 

각각 대응되는 선형 성분과 큐빅 성분을 나타낸다. 즉, 

Volterra filter tap의 선형 성분은 
T

L gngn (n)])()( 10[g = , 

큐빅 성분은 
T

C gngngn (n)])()()( 1,1,11,0,00,0,0[g = 에 의해 

표현된다. 비선형 결합한 후의 신호 vector y(n) 

에서 선형성분은 
T

nnL rrn ][)( 1−=x , 큐빅 성분은 

T
nnnnnnnnnC rrrrrrrrrn ][)( 11

*
11

**
−−−−=x 로 표현된다. LMS 

적응 알고리즘을 적용한 Volterra 등화기에서 필터 

탭 계수 g(n)는 LMS 적응 알고리즘에 의해 식 (9)

처럼 갱신되어질 수 있다. 

)()()()1( * nennn ygg μ+=+         (9) 

여기서 μ는 step size를 나타내고 n은 시간 인덱스

를 나타낸다. 그리고, 위첨자 *는 conjugation을 의

미한다. 에러 방정식 e(n)은 식 (10)처럼 표현된다. 

nandne ˆ)()( −=             (10) 

여기서 d(n)  은 훈련열을 나타낸다. 

LMS 알고리즘은 구현이 간단하지만 수렴 속도

가 매우 느린 단점을 가지므로 실제 이용시 매우 

긴 훈련열을 필요로 하게 되어 프레임 효율을 감소

시키게 된다. 그래서, 복잡도는 다소 증가되지만 수

렴 속도를 향상시키는 변환 영역 알고리즘이 개발

되었다. 

Ⅳ. 변환 영역 LMS 알고리즘을 적용한 

Volterra 등화기 

수렴 성능을 향상시키기 위한 변환 영역 LMS 

알고리즘으로는 이산 코사인 변환 (DCT-LMS), 이

산 퓨리에 변환(DFT-LMS), 그리고 M 부밴드 이산 

웨이블릿 변환(MDWT-LMS) 영역 LMS 알고리즘 

등이 제안되어 왔다. 변환 영역 알고리즘은 입력 신

호를 직교 변환하여 입력 신호의 상관도를 줄임으

로써 수렴 성능을 향상시키는 방법이다. 변환 영역 

LMS 알고리즘을 적용한 Volterra 등화기의 동작과

정은 다음과 같다. 

첫째, Volterra 필터의 입력 신호 
T

nnn rr ][ 1−=r 을 비

선형 결합하여 출력 신호 벡터 x(n)을 생성한다. 

( ) ( )[ ]TT
C

T
L nnn )()()( xxx = 로 표현되며 수식 (8)의 y(n)과 

동일하다. 

둘째, 비선형 결합한 후의 신호 x(n)을 직교 변환

한다. 직교 변환 행렬을 T 라고 할 때 변환된 출력 

신호 벡터 y(n)은 

)()( nn Txy =                (11) 

여기서 T는변환 방법에 의존하는 변환 행렬이며 

DCT와 DFT 변환 행렬은 논문 [10]에서 볼 수 있

으며 DWT 변환 행렬은 논문 [12]에서 나타내었다. 

셋째, 변환된 신호의 전력이 정규화되어지며 정

규화된 출력 신호 벡터 u(n)의 i번째 원소 )(nui 은 

ε+
=

)(
)()(

nP
nynu

i

i
i

             (12) 

여기서 ε 은 분모가 0이 되는 것을 방지하는 매우 

작은 상수이고 )(nPi 은 추정된 순시 전력값을 나타

내며 식 (13)에 의해 표현된다. 

2||)(||)1()()1( nynPnP iii σσ −+=+      (13) 

여기서 σ는 0과 1 사이의 상수이다. 

넷째, Volterra filter tap 계수가 갱신된다. 탭 계

수 갱신 방정식은 식 (14)에 나타내었다. 에러 방정

식은 식 (15), 그리고 출력 신호는 식 (16)을 이용

하여 나타내어진다. 

)()()()1( * nennn ugg μ+=+           (14) 

nandne ˆ)()( −=                    (15) 

)()(ˆ nna T
n ug=                 (16) 

Ⅴ. 병렬 M-band DWT-LMS 알고리즘을 

적용한 Volterra 등화기

M-band DWT는 여러 개의 서로 다른 부밴드 수

를 가진 독립된 변환을 수행할 수 있는 특징이 있

다. 즉, 여러 개의 M 값을 가진 DWT 직교 변환 

행렬을 동시에 가질 수 있다. 예를 들면, M이 2와 

4인 두 개의 DWT 직교 행렬들로 동시에 표현할 

수 있다. 이를 이용하여 병렬 MDWT-LMS 알고리

즘을 제안한다. 병렬 MDWT-LMS 알고리즘을 이용
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그림 2. 병렬 MDWT-LMS알고리즘을 이용한 비선형 
Volterra 등화기 구조

한 Volterra 등화기의 구조를 그림 2에 나타내었다.

병렬 MDWT-LMS 알고리즘을 적용한 Volterra 

등화기의 동작과정을 다음과 같이 요약할 수 있다. 

첫째, 비선형 왜곡을 겪은 수신 벡터 
T

nnn rr ][ 1−=r

은 비선형 결합되어 출력 신호 벡터 x(n)을 생성한

다. ( ) ( )[ ]TT
C

T
L nnn )()()( xxx = 로 표현된다.

둘째, 식 (17)처럼 두 개의 서로 다른 MDWT 

변환 벡터들, T(M1), T(M2), M1≠M2,을 이용하여 

비선형 결합된 출력 신호 벡터를 서로 다른 부밴드

수를 가진 두 개의 웨이블릿 영역 출력 신호 벡터

들 y1(n), y2(n)로 변환한다. 

)(
)(
)(

])()([)(
2

1
21 n

M
M

nnn TTT x
T
T

yyy ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
==

    (17) 

MDWT 변환 행렬 T 는 부밴드 수에 따라 다르게 

표현되어진다. 예를 들어 웨이블릿 필터 계수의 길

이가 4=m (e.g. Daubechies 4 [16])이고 유한 입력 

신호의 길이가 8=N 일 때 부밴드 개수가 2인 직

교 변환 행렬 T(2)는 식 (18)처럼 double shifting 

행렬형태로 표현할 수 있다. 
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 (18)

여기서, 3,,0),(0 =mmh 은 low pass filter 계수를, 

3,,0),(1 =mmh 은 high pass filter 계수를 나타낸

다. 부밴드수가 2 보다 큰 MDWT 변환 행렬은 2 

개의 부밴드수를 가지는 필터 행렬을 직렬 연결함

으로써 얻을 수 있다. 예를 들어 부밴드 수가 4인 

DWT 행렬 T(4)는 T(4)=T1(2)T0(2)에 의해 계산되

어질수 있다. 여기서 T0(2)=T(2)=TN=T8 이고 식 

(18)에의해 만들어질 수 있으며 T1(2)은 block 

diagonal matrix ],[)2( 2/2/1 NNdiag TTT = 에 의해 주어

진다. 같은 방법으로 부밴드 수가 8인 DWT 행렬 

T(8)는 T(8)=T2(2)T1(2)T0(2)에 의해 생성되어지고 

여기서 ],,,[)2( 4/4/4/4/2 NNNNdiag TTTTT = 을 나타낸다. 

직렬 연결의 최대 개수는 )/(log1 2 mN+ 으로 나타내

어진다. 

셋째, 변환된 신호의 전력이 정규화되어지며 정

규화된 출력 신호 벡터 )(nu , [ ]TTT nnn )()()( 21 uuu =

에서 )(niu , 2,1=i 의 j 번째 항은 식 (19)에 의해 

주어진다.

 ε+
=

)(

)(

,

,
,

nP

ny
u

ij

ij
ij

          (19) 

여기서, ε 은 분모가 0이 되는 것을 방지하는 매우 

작은 상수이고 )(, nP ij 은 추정된 순시 전력값을 나타

내며 식 (20)와 같은 방법으로 구해진다. 

2
,,, ||)(||)1()()1( nynPnP ijijij σσ −+=+   (20)

넷째, 전력 정규화된 신호 벡터 )(nu 은 식 (16)에 

의해 등화기 출력을 생성하고 식 (14)의 탭 계수 

갱신 방정식과 식 (15)의 에러 방정식에 의해 LMS 

알고리즘을 수행한다. 단, 식 (14)에서 필터 탭 계

수는 [ ]TTT nnn )()()( 21 ggg = 으로 표현되며, )(nig 은 

iM  부밴드수로 변환된 신호에 대응되는 필터 탭 

계수이다..

Ⅵ. 모의 실험 및 결과 

비선형 HPA를 가진 MQAM 시스템에서 Volterra 

등화기의 수렴 성능을 향상시키기 위하여 제안된 

병렬 MDWT-LMS알고리즘의 수렴 성능을모의 실

험을 통하여 비교한다. 기존의 시간 영역 알고리즘
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과 변환 영역 알고리즘들과의 수렴 성능과 비교한

다. 시스템 파라미터로서 변조 방식으로는 16QAM, 

IBO 값으로 3dB와 6dB를 사용하였다. 펄스 성형 

필터로서 roll-off factor가 0.25인 square-root raised 

cosine 필터를 사용하였다. 기존의 시간 영역 알고

리즘으로는 정규화된 LMS (NLMS) 알고리즘을 구

현하였으며, 변환 영역 알고리즘들로는 DFT-LMS 

알고리즘, 그리고 부밴드 수가 4인 DWT-LMS 알

고리즘을 구현하였다. 병렬 MDWT-LMS 알고리즘

에서는 2밴드와 4 밴드를 동시에 가지도록 구현하

였다. 웨이블릿 함수로는 Daubechies 4 (D4)를 사

용하였으며 신호 대 잡음 전력 비 (SNR)는 20dB로 

설정하였다. 또한, 앞에서도 언급하였듯이 Volterra 

등화기 파라미터로는 차수가 2 ( 1=K ), 그리고 

1,0=in 로 설정하였다. 수렴 속도 비교는 앙상블 평

균 MSE(mean square error) 값을 사용하였다.

그림 3은 Volterra 등화기를 사용하여 HPA에 의

한 신호의 왜곡을 보상하는 것을 보여주는 그림이

다. 그림 3-(a)는 IBO가 3dB일 때 16QAM 신호가 

HPA에 의해 왜곡된 후 Volterra 등화기의 입력 신

호 성상도(constellation)를 나타내고, 그림 3-(b)는 

비선형 Volterra 등화기의 출력에서의 신호 성상도

를 나타낸다. Volterra 등화기에 의해 HPA에 의한 

비선형 왜곡이 보상됨을 볼 수 있다. 그림 4와 그

림 5은 다양한 알고리즘들에 대한 수렴 성능 평가

를 수행한 모의실험 결과를 보여준다. 그림 4는 

IBO가 3dB일 때 16QAM 신호의 수렴 성능을 비

교한 그림이고 그림 5은 IBO가 6dB일 때 16QAM 

신호에 대한 수렴 성능을 비교한 것이다. 결과 그림

에서 볼 수 있듯이 제안된 병렬 MDWT-LMS 알고

리즘을 적용한 Volterra 등화기의 수렴성능이 기존

의 시간 영역 LMS 알고리즘과 변환 영역 LMS 알

고리즘들에 비해 가장 우수함을 볼 수 있다. 결과적

으로 제안된 알고리즘이 비선형 Volterra 등화기에

      (a) 입력 신호               (b) 출력 신호

그림 3. Volterra 등화기 입력과 출력 신호의 성상도 
(IBO=3dB)

 

그림 4. IBO가 3dB일 때 다양한 알고리즘에 대한 16QAM 
신호의 수렴 성능 (SNR=20dB), (i) NLMS; (ii) DFT LMS; 
(iii) DWT LMS with 4 band D4; (iv) parallel DWT LMS 
with 2 and 4 band D4 

그림 5. IBO가 6dB일 때 다양한 알고리즘에 대한 16QAM 
신호의 수렴 성능 (SNR=20dB), (i) NLMS; (ii) DFT LMS; 
(iii) DWT LMS with 4 band D4; (iv) parallel DWT LMS 
with 2 and 4 band D4 

적용되었을 때 기존의 알고리즘에 비해 수렴 성능

을 향상시킴을 볼 수 있으며 이는 훈련열의 길이를 

감소시켜 프레임 효율을 증가시킬 수 있다. 

Ⅶ. 결 론 

비선형 HPA를 가진 MQAM 시스템에서 비선형 

왜곡을 보상하기 위해 수신단에서 LMS 알고리즘을 

적용한 비선형 적응 Volterra 등화기를 사용할 수 

있다. LMS 알고리즘은 수렴 성능이 매우 느리므로 

매우 긴 훈련열을 필요로 하게 되어 프레임 효율을 

감소시킨다. 본 논문에서는 빠른 수렴 성능을 나타내

는 병렬 MDWT-LMS 알고리즘을 적용한 Volterra 

등화기를 제안하고 기존의 시간 영역 또는 변환 영

역 LMS 알고리즘과 수렴 성능을 비교하였다. IBO

가 3dB 또는 6dB일 때의 16QAM 시스템에 대하
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여 모의 실험을 수행한 결과 제안된 알고리즘이 기

존의 알고리즘들에 비해 우수한 수렴 성능을 나타

냄을 확인하였다. 단, 제안된 기법은 동시에 n 번의 

변환을 수행하므로 복잡도는 기존의 변환 영역 알

고리즘에 비해 약 n 배정도 선형성을 가지고 증가

된다. 제안된 알고리즘의 적용으로 복잡도는 선형적

으로 증가하지만 훈련열의 길이를 감소시켜 프레임 

효율을 증가시킬 수 있을 것이다. 
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