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결정지향 오차를 이용한 이중 스텝 크기 LMS를    

가지는 적응 블라인드 등화 알고리즘
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A Adaptive Blind Equalization Algorithm with a Double Step 

Size LMS Using the Decision-Directed Error
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요   약

본 논문에서는 고차 QAM 시스템에서 이중 스텝 크기 LMS를 가지는 MSAGF-MMA 적응 블라인드 등화 알

고리즘을 제안한다. 이 알고리즘은 MSAGF-MMA에 결정 오차 범위에 따라 스텝 크기를 달리하는 이중 스텝 크

기를 가지는 LMS 알고리즘을 적용하였다. 컴퓨터 모의실험을 통하여 제안한 알고리즘이 MMA나 

MSAGF-MMA에 비해 수렴 속도 면에서나 정상상태에서의 잔류 심볼간 간섭과 잔류 오차등에서 크게 향상된 

성능을 가짐을 확인하였다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose MSAGF-MMA adaptive blind equalization algorithm with a double step size in 

high QAM system. This algorithm apply a LMS algorithm with a different step size as to the region of 

decision-directed error to MSAGF-MMA. By computer simulation, it is confirmed that the proposed algorithm 

has a performance highly enhanced in terms of a convergence speed, a residual ISI and a residual error in a 

steady status compared with MMA and MSAGF-MMA.                                                   
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Ⅰ. 서  론

적응 등화는 대역 제한된 통신 채널에서 발생되는 

인접 심볼간 간섭을 줄이는데 널리 사용되는 기법이

다. 특히 적응 블라인드 등화는 학습열을 대신 송신

된 신호의 통계적 특성과 수신 신호만을 이용한 비

용 함수를 최적화시킨다는 점과 임계 결정기

(threshold decision device) 대신 비선형 추정기

(nonlinear estimator)를 사용하여 오차를 추정한다는 

점에서 데이터 의존 등화와 커다란 차이가 있다. 적

응 블라인드 등화 기법은  비선형 추정기를 사용하

여 오차를 추정할 때 어떤 오차 신호를 탭 갱신 식

에 사용하느냐에 따라 그 성능이 달라지게 된다. 이

러한 등화 기법은 QAM 같은 변조 방식을 사용하고 

있는 다양한 유,무선 통신시스템에서 매우 널리 사용

되고 있다. 적응 블라인드 등화 기법은 Sato가 RCA[1] 

방식을 제안한 이래로 많은 연구가 이루어져 왔다. 

가장 널리 알려진 CMA
[2]
를 비롯하여 CMA 장점은 

그대로 유지하면서 심볼간 간섭과 불규칙 위상 회전

을 동시에 복원시키는 알고리즘으로서  MCMA
[3]
와 
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MMA[4,5]가 발표되었다. 또한 적응 블라인드 등화 기

법에서 성능 평가는 얼마나 빠른 정상상태로의 수렴 

특성을 가지면서 정상상태에서의 오차 값의 변동이 

작은 오차 값을 가지느냐에 따라 이루어지게 되는데 

이들 조건 모두를 만족시키기 위한 알고리즘들로서 

이중모드 적응 블라인드 등화 알고리즘들
[6-8]

이나 가

변 스텝 크기(variable step size) LMS를 적용한 알고

리즘들
[9-11]

 등이 성능 향상을 위해  연구되어져 왔다. 

본 논문에서는 좋은 성능을 가지는 MSAGF-MMA[12]

에 고정 스텝 크기를 가지는 LMS 대신에 결정지향 

오차를 이용하여 그 오차 크기 값이 일정한 범위내

에 들어 올 때와 범위 밖의 값을 가질 때 각각 스텝 

크기 값을 다르게 하는 이중 스텝 크기(double step 

size)를 가지도록 한 적응 블라인드 등화 알고리즘을 

제안한다. 제안한 알고리즘은 다른 알고리즘들과 비

교하여 보다 더 빠른 수렴속도를 가지면서 정상상태

에서 잔류 심볼간 간섭 특성 또한 크게 향상되도록 

고안되었다. 

본 논문의 구성은 2장에서 MMA를, 3장에서는 

MSAGF-MMA를 설명한다. 4장에서 제안한 이중 스

텝 크기 LMS를 가지는 MSAGF-MMA를 설명한다. 5

장에서는 컴퓨터 모의실험 결과를 통하여 다른 적응 

블라인드 알고리즘들과 제안한 알고리즘과의 성능을 

비교, 분석한다. 마지막으로 6장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. MMA(Multimodulus Algorithm)

J. Yang등은 RCA와 CMA의 장점을 결합한 알고

리즘으로서 MMA[4][5]를 제안하였다. 이 알고리즘은 

빠른 수렴속도와 위상회전기를 필요치 않는 장점을 

가졌다. 

MMA의 탭 갱신 알고리즘은 식 (1)과 같다.

     


      


   (1)

여기서    ⋯
 는 등화기 

계수 벡터,    ⋯   는 입력 

신호 벡터, 은 적응 등화기 계수의 수, 그리고 는 

스텝 크기이다.

MMA 오차 함수 의 실수와 허수성분은 

각각 식 (2)에서 구해진다.

 
    

 
  

     
 

   
      (2)

여기서 와 는 적응 블라인드 등화기 

출력 의 각각 실수와 허수 성분을 나타내며, 


 는 식 (3)으로 구할 수 있다

[4]
.

  
   

  
        (3) 

여기서 은 QAM 시스템에서의 심볼 레벨의 수

를 나타낸다.

Ⅲ. MSAGF-MMA

MSAGF-MMA(Modified Stop-and-Go Flagged MMA) 

[12]는 Picchi와 Prati가 제안한 Stop-and-Go 알고리즘

[13]을 변형하여 MMA과 결정지향(Decision-Directed) 

알고리즘에 의한 각각의 추정 오차의 부호를 비교하

여 부호가 서로 같으면 ‘1’, 다르면 ‘0’을 할당한 이

진 플래그  과  를 MMA에 적용한 알

고리즘이다. 이 방법은 Stop-and-Go 알고리즘 보다 

더욱 신뢰성 있는 추정 오차를 탭 갱신에 제공하여 

수렴 특성과 정상상태에서의 잔류 오차 특성이 뛰어

나다.

MSAGF-MMA의 탭 갱신 식은 식 (4)와 같다.

    


        


  (4)

여기서 이진 플래그  과  는 다음 

식 (5)와 같이 정의된다.

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

   ≠  

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

     ≠    

 (5)

여기서 ⋅는 signum 함수를 나타내며, 

와  는 식(7)과 같은 결정지향 알고

리즘 오차신호의 실수부와 허수부이다.

                  (6)

 
   

       
    (7)

여기서  과   은 각각 과  

에서 가장 가까운 신호 레벨을 결정하는 경결정기

(hard decision device) 출력이다.  
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Ⅳ. 이중 스텝 크기 LMS를 가지는 MSAGF-MMA

본 논문에서는 MSAGF-MMA에 결정지향 오차

(decision-directed error) 크기 값 범위에 따라 이중 스

텝 크기를 가지는 LMS를 적용한 적응 블라인드 등

화 알고리즘을 제안한다. 

제안한 알고리즘은 MMA 알고리즘에 보다 신뢰성 

있는 추정 오차를 탭 갱신에 사용함으로써 MMA보

다 더욱 강건하고 빠른 수렴속도를 가지도록 

MSAGF-MMA[12]를 사용하였다. 이 알고리즘에 탭 

갱신식에서 단일 스텝 크기 값을 사용하는 LMS 

알고리즘 대신에 결정 지향 오차의 크기 값 

를 이용하여 실험에 의해 정해진 범위 값 에 따라 

스텝 크기  또는  값이 결정되는 이중 스텝 크

기 LMS 알고리즘을 적용하였다. 

값을 크게 하면 수렴 속도는 빠르나 정상상태에

서의 오차가 커지며, 작게 하면 수렴 속도가 느려진

다. 따라서 오차 값이 크면 빠른 속도로 최적 값을 

찾아 가도록 값을 크게 하고 오차 값이 어느 범위 

값 안에 들어오면 정상상태에서의 오차 값을 작게 

하기 위하여 값을 상대적으로 작게 하는 것이 이

중 스텝 크기 LMS 알고리즘의 원리이다. 여기서 어

떤 기준을 가지고 값을 결정하느냐에 따라 적응 

블라인드 등화 알고리즘의 성능이 좌우된다. 본 논문

에서는 결정 지향 오차의 크기를 값을 결정하는 

기준으로 하였다. 

처음 등화시에는 대부분의 결정 지향 오차 크기가 

클 것이므로 주로 보다 상대적으로 큰 값을 가지

는 이 탭 갱신을 위해 사용되다가 오차 크기의 범

위가 값 안으로 들어 올 때는 오차 크기 변동을 

작게 하기 위해서 보다 작은 값을 가지는 를 

사용함으로써 정상 상태에서의 오차 변동이 작아지

도록 하였다. 과 는 식 (8)에서와 같이 결정된

다.

            
   ≤ 

        (8)

여기서    이다.

  제안한 알고리즘의 탭 갱신 식은 식 (9)와 같이 

주어진다.

       


             


  (9)

Ⅴ. 컴퓨터 모의실험 및 고찰

제안한 적응 블라인드 등화 알고리즘의 수렴 속도 

및 잔류 심볼간 간섭(residual ISI) 그리고 앙상불 평

균 MSE을 평가하기 위해 컴퓨터 모의실험을 통해 

성능을 검증하였다. 모의실험에서 사용한 채널의 전

달함수는 [13]에서 사용된 채널을 이용하였다. 

등화기로는 15차의 탭 길이를 가지는 횡단

(transversal) 필터 구조의 복소 등화기를 적용하였으

며, 모든 등화기의 중심 탭은 로, 중심 탭을 

제외한 모든 탭은 으로 초기화하였다
[14]

. 모의

실험은 256-QAM 신호를 대상으로 하였다. 그림 1에

서는 256-QAM 시스템에 있어서 MMA 그리고 제안

한 알고리즘의 오차 신호를 각각 나타내었다. 오차신

호의 실수 성분과 허수 성분은 대칭이기 때문에 그

림에서는 실수 성분만 나타내었다.제안한 알고리즘

의 성능은 기존 알고리즘들과의 수렴 속도와 등화

기 출력에서의 잔류 심볼간 간섭들의 비교를 통하

여 평가하였다. 

그림 2에서 256-QAM 신호에 대해 100회의 Monte 

Carlo 수행을 통해 얻은 잔류 심볼간 간섭을 dB로 

나타내었으며, 이때 SNR=40dB로 하였다.

그림 4. 256-QAM 시스템에서 알고리즘에 따른 오차 신 
호의 특성들
(a) MMA (b) 제안한 알고리즘
Fig. 1 A characteristics of a error signal in 256-QAM
according to each algorithm 
(a) MMA (b) Proposed algorithm

  MMA에서  , 
 값은 식 (3)에 따라 152.2

로 하였으며, 실수와 허수 성분 신호 레벨은 각각  

±±±± ±  값을 가지도록 하였다. 스

텝 크기 값들은 반복적인 실험을 통하여 가능한 한 

빠른 수렴 속도와 정상상태에서 오차 변동 값이 적은 

심볼간 간섭을 가지도록 최적 값을 정하였다. 본 논문

에서는 MMA에서 ×, MSAGF-MMA에

서  ×, 그리고 제안한 알고리즘에서 

  ×
,   ×

로 하였으며  

로 하였다. 
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그림 4. 256-QAM 신호에 대한 신호점도
(a) 등화 전 (b) MMA (c) MSAGF-MMA 
(d) 제안한 알고리즘
Fig. 4. A constellation for 256-QAM signal
(a) Before an equalization (b) MMA 
(c) MSAGF-MMA (d) Proposed algorithm

그림 3. 256-QAM 신호에 대한 앙상블 평균한 MSE 비교
Fig. 3 A comparison of an ensemble averaged MSE for    
256-QAM signal

그림 2. 256-QAM 신호에 대한 앙상블 평균한 심볼간 간섭  
비교
Fig. 2. A comparison of an ensemble averaged ISI for     
256-QAM signal

그림 2에서 MMA는 평균적으로 15000 정도의 반

복횟수에서 -27.5dB의 ISI 값을 가지며 정상상태를 

유지함을 보인다. MSAGF-MMA는 8500 반복횟수에

서 -37dB 정도의 ISI 값을 가지며 정상상태를 보인

다. 이와 비교해서 제안한 알고리즘은 256-QAM 신

호를 등화하는데 8500 정도의 반복횟수에서 -47.5dB 

정도의 ISI 값을 가지며 정상상태를 유지함을 보인

다. 그림에서 보이듯이 제안한 알고리즘은 정상상태

에서 MMA 보다도 20dB 더 작은 ISI 값을 가지며,   

MSAGF-MMA 보다는 10.5dB 더 작은 ISI 값을 가진

다. 한편 수렴 속도 면에서도 매우 빠른 특성을 가짐

을 보인다. 

그림 3에서는 100회의 Monte Carlo 수행을 통해 

얻은 평균 MSE(Mean Square Error) 를 dB로 나타내

었다. 그림 3에서 MMA는 15000 정도의 반복횟수에

서 -5dB의 평균 MSE 값을 보인다. MSAGF-MMA는 

8500 반복횟수에서 -12.5dB 정도의 평균 MSE 값을 

가지며 정상상태를 보인다. 이와 비교해서 제안한 알

고리즘은 6000 정도의 반복횟수에서 -12.5dB 정도의 

평균 MSE 값을 가지며, 8500 정도의 반복횟수에서 

-16.5dB 정도의 평균 MSE 값을 가지면서 정상상태

를 유지함을 보인다. 

그림 4에서 256-QAM 신호에 대해서 채널을 통

과하였을 때 등화 전과 등화 후의 신호점을 보인다. 

그림 4-(a)는 등화 전의 신호점이고, 그림 4-(b)는  

MMA의 등화 후 신호점을 나타낸다. 그림 4-(c)는 

MSAGF-MMA의 등화 후 신호점을 나타낸다. 마지

막으로 그림 4-(d)는 제안한 알고리즘의 등화 후 신

호점을 나타낸다. 그림 4에서 보는 바와 같이 제안

한 이중 스텝 크기 LMS를 가지는 MSAGF-MMA가 

MMA나  MSAGF-MMA보다 뚜렷히 구분되는 신

호점을 형성함을 알 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 변형된 Stop-and-Go 이진 플래그를 

가지는 MMA를 수행하는  MSAGF-MMA에 결정지

향 오차의 크기에 따른 이중 스텝 크기를 가지는 

LMS 알고리즘을  탭 갱신 식에 적용한 간단하면서  

성능이 매우 뛰어난 적응 블라인드 등화 알고리즘을 

제안한다. 제안한 알고리즘은 MMA보다 훨씬 빠른 
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수렴속도를 가지며, MMA에서 상대적으로 취약점인 

정상상태에서의 잔류 오차 특성을 크게 향상 시키도

록 고안되었다. 컴퓨터 모의실험을 통하여 256-QAM 

시스템에서 정상상태로의 수렴 속도면에서 제안한 

알고리즘이 MMA과 비교하여 1.76배 빨랐으며, 

MSAGF-MMA과 비교해서는 정상상태로 들어설 때

까지의 속도는 동일하나 MSAGF-MMA와 동일한 

-37dB의 ISI에 도달하는데 있어서는 2000 반복 횟수

정도 빠름을 보인다. 이것을 신호점 형성 과정으로 

살펴보면 신호점을 구분할 수 있는, 즉 눈이 활짝 열

리는 순간까지의 속도에 있어서 제안한 알고리즘이 

1.25배 더 빠름을 알 수 있다. 한편 정상상태에서의 

ISI 값은 제안한 알고리즘이 MMA과 MSAGF-MMA

와 비교하여 각각 20dB와 10.53dB 정도 더 작았다. 

평균 MSE 값은 제안한 알고리즘이 MMA과 

MSAGF-MMA와 비교하여 각각 11.5dB와 4dB 정도 

더 작았다. 결론적으로 수렴속도와 잔류 심볼간 간섭

양 그리고 평균 MSE 값등을 종합하여 볼 때 제안한 

이중 스텝 크기 LMS를 가지는 MSAGF-MMA의 등

화 성능이 MMA나 MSAG-MMA등의 기존의 적응 블

라인드 등화 알고리즘에 비하여 어느 쪽에 치우침 

없이 뛰어남을 확인할 수 있었다.
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