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요   약

터보 등화기 시스템은 디코더와 등화기를 결합을 통해서 등화성능을 높일 수 있는 방법이다. 터보 등화기에는 

주로 MAP 등화기가 사용되어 왔다. 하지만 MAP 등화기를 적용한 터보 등화기는 높은 계산 복잡도를 가지는 단

점이 있다. 이러한 단점을 극복하고 데이터 전송 효율을 높이기 위해 선형 SISO-MMSE을 적용한 터보 등화기에 

데이터 전송 효율을 높이기 위해 블라인드 알고리즘을 적용한 블라인드 터보 등화기가 제안되었다. 블라인드 터보 

등화기는 기존의 터보 등화기에 비해 등화 성능이 낮은 단점이 있다. 이를 보완하기 위해 우리는 MUSIC 알고리

즘 기반의 빔포밍을 적용한 시스템을 제안한다. 시뮬레이션을 통해서 다양한 멀티패스 환경에서 제안된 시스템을 

통한 등화 성능의 향상을 확인 할 수 있다.

Key words : Turbo Equalization, MUSIC algorithm, Beamforming  

ABSTRACT

Turbo equalizer system is a method which can improve performance through a combination of the equalizer 

and decoder. The turbo equalizer has been mainly used a MAP equalizer. However, this turbo equalizer has a 

disadvantage that has a high computational complexity. To overcome the disadvantage and to improve  efficiency 

of bandwidth, blind turbo equalization system is proposed. blind turbo equalization system has low equalization 

performance than conventional turbo equalization system. To circumvent this problem, we adapt  the beamforming 

method based on the MUSIC algorithm. we confirmed that the proposed method improves the equalization 

performance.
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Ⅰ. 서  론

  단일 반송파 시스템에서는 다중경로에 의한 시스템 

성능 열화가 발생한다. 다중 경로로 인해서 발생되는 

문제점은 다중경로로 인해서 수신 지연된 신호들의 

지연을 보상해 주지 못하고 수신되기 때문에 ISI(inter 

symbol interference)가 발생하게 된다. 이 ISI 문제는 

시스템 성능에 커다란 영향을 미치게 된다. 따라서 이 

ISI의 영향을 제거함으로 인해서 시스템의 전체적인 

성능을 향상시킬 수 있다. 

ISI를 제거하기 위해서 많은 등화기들이 제시 되

었다. ISI의 영향을 제거하기 위해서 적응형 등화기

가 많이 사용되고 있다. 대표적인 적응형 등화기로

는 LMS(least mean square), NLMS(normalize least 

mean square), RLS(recursive least square)등이 있

다. 이들 알고리즘의 공통점은 등화기의 출력 신호

와 원하는 신호간의 오차를 최소화 하도록 알고리

즘이 구성되어 있다는 점이다. 적응형 등화기에서 
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원하는 신호를 사용하지 않고 수신 신호의 통계적 

특성을 이용하는 블라인드 등화 방법도 사용된다. 

대표적인 블라인드 등화 알고리즘으로는 

CMA(constant modulus algorithm)이 있다. CMA는 

수신 신호의 통계적 특성을 이용해 얻은 단일 모듈

러스 값을 원하는 신호 대신에 사용해서 등화를 하

는 방식이다. 이 방식은 채널 추정을 위한 파일럿이

나 프리앰블을 사용하지 않고도 등화를 할 수 있기 

때문에 대역효율을 향상시킬 수 있다는 장점이 있

다. 마지막으로 채널에 최적화된 성능을 확보하기 

위한 등화기도 존재한다. 대표적으로 ML(maximum 

likelihood)와 MAP(maximum a posteriori 

probability)등화기가 있다. 이 등화기의 등화 성능

을 앞서 설명한 등화기들에 비해서 월등히 좋다. 그

러나 이러한 등화기를 사용하기 위해서는 정확한 

채널추정이 가능해야 하며 매 심볼마다 사후확률을 

계산해야 하기 때문에 복잡도가 높아지는 단점을 

가지고 있다. 이러한 단점으로 인해서 일반적인 시

스템에는 적용하기 힘들다. 

  터보 등화기는 채널 디코더와 등화기의 결합을 

통해서 수신 성능을 높이고 계산 복잡도를 줄일 수 

있는 방식이다. 피드백을 통해서 채널 디코더에서 

등화기까지의 연산 과정을 반복적으로 수행해 수신 

성능을 향상시킬 수 있다
[1,2]

. 일반적으로 터보 등화

기에는 MAP 등화기를 사용한다. 하지만 MAP 등

화기를 사용한 터보 등화기는 높은 복잡도를 가지

는 단점을 가지고 있다. 터보 등화기의 높은 복잡도

를 줄이기 위해서 선형 SISO-MMSE를 적용한 터

보 등화기가 제안되었다. 선형 SISO-MMSE(soft-

input soft-output minimum mean square error)를 

적용한 터보 등화기는 MAP 등화기를 적용한 터보 

등화기보다 등화 성능을 비교적 떨어지나 계산 복

잡도를 줄일 수 있다는 장점이 있다. 또한 선형 

SISO-MMSE를 적요한 터보 등화기에 블라인드 알

고리즘을 적용시킨 블라인드 터보 등화기 또한 제

안되었다. 블라인드 터보 등화기는 낮은 등화 성능

을 가지지만 데이터 전송 효율에서 이득을 얻을 수 

있다는 장점을 가진다. 본 논문에서는 블라인드 터

보 등화기의 단점을 극복하기 위해서 빔포밍을 적

용한 블라인드 터보 등화기를 제안한다.

Ⅱ. 블라인드 터보 등화기

터보 등화기는 채널 디코더와 등화기의 결합을 

통해 등화기의 수신 성능을 높이는 방식이다. 하지

만 MAP 등화기를 사용한 터보 등화기는 매 심볼

마다 사후확률을 계산해야 하기 때문에 복잡도가 

매우 높은 단점이 있었다. 이에 계산 복잡도를 낮춘 

블라인드 터보 등화기 시스템이 제안되었다[4]. 블라

인드 터보 등화기 시스템은 CMA 알고리즘과 선형 

SISO-MMSE가 적용되었다. 다음 그림은 블라인드 

터보 등화기 시스템의 구성도를 나타낸 그림이다.

그림 1. 블라인드 터보 등화기 시스템의 구성도
Fig. 1. Block diagram of blind turbo equalization system.

블라인드 터보 등화기 시스템에서 feedforward 

filter에는 CMA 알고리즘이 적용되었으며 궤환을 

위한 feedback filter에는 선형 SISO-MMSE 알고리

즘이 적용되었다. 

2.1. CMA 알고리즘

CMA 알고리즘은 블라인드 등화기에 적용되는 

대표적인 알고리즘이다. CMA는 파일럿 신호를 통

해 채널을 추정하지 않고 수신된 신호의 통계적 값

인 단일 모듈러스 값을 이용해서 등화를 하는 알고

리즘이다. 다음 그림은 CMA 알고리즘의 기본 구성

도를 나타낸 그림이다.

그림 2. CMA의 기본 구성도
Fig. 2. Block diagram of CMA

단일 모듈러스는 다음의 식을 통해서 구할 수 있

다.

  

   
(1)

  

  여기서, s(t)는 맵핑된 신호를 의미하며 E[·]는 평
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균값을 의미한다. 등화계수의 업데이트를 위한 에러 

함수는 다음과 같이 정의된다.

       (2)
  

  y(t)는 등화기의 출력 신호로써 다음과 같이 정의

된다.

    (3)
  

  x(t)는 등화기에 입력신호 즉, 수신신호를 의미하

고 f는 벡터의 형태를 가지며 등화 계수를 의미한

다. 

등화 계수 f는 다음의 식을 통해서 업데이트 된다. 여

기서 는 의 conjugation된 값을 의미한다.

      (4)

2.2. SAG MCMA알고리즘

SAG MCMA 알고리즘은 CMA가 위상에러를 

수정하지 못하는 단점을 극복하기 위해 실수부와 

허수부로 나누어서 에러함수를 정의하는 MCMA 

알고리즘에 등화 계수의 업데이트가 올바르게 진행

되는지 여부를 판단하기 위해 Stop and Go 방식을 

적용한 알고리즘이다
[7,8]

.

그림 3. SAG MCMA의 구성도
Fig. 3. Block diagram of SAG　MCMA

그림 3은 SAG MCMA의 기본 구성도를 나타낸 

그림이다. SAG MCMA는 기존의 에러함수와 새로

운 에러 함수간의 부호의 비교를 통해서 등화 계수

의 업데이트가 올바르게 진행되었는지 아닌지를 판

단해서 업데이트를 계속해 나갈지 멈출지 여부를 

결정하게 된다.

새로운 에러함수는 다음과 같이 정의된다.

   
  

 
    

  
 

(5)
  

   등화기를 통과 후 decision된 신호를 의미하

며 모듈러스   대신에 에러함수에 사용되어 새로운 

에러함수 를 정의한다.

  등화계수의 업데이트 여부를 결정하는 신호는 다음

의 수식을 통해서 결정된다. 아래의 식에서 와 

 는 식(2)에서 정의된 에러함수의 실수부와 허수

부 값을 의미한다.

    i f 
  

 i f ≠ 
    i f 

   

 i f ≠  
(6)

   

  식 (6)을 적용한 등화 계수의 업데이트는 다음의 

식을 통해서 이루어진다.

     

   
(7)

2.3. 선형 SISO-MMSE
터보 등화기에는 일반적으로 MAP 등화기가 사

용된다. 하지만 MAP 등화기는 다른 등화 방식에 

비해 좋은 등화 성능을 가진다. 하지만 MAP 등화

기는 매 프레임마다 사후확률을 계산해야 해서 계

산 복잡도가 매우 높은 단점을 가지고 있다. 이에 

본 연구에서는 MAP 등화기 대신에 SISOーMMSE

등화기를 사용한다
[5]

. SISO-MMSE의 등화성능은 

MAP 등화기에 비해서 떨어지지만 복잡도를 MAP 

등화기에 비해 매우 줄일 수 있다. SISO-MMSE 등

화기의 출력은 LLR값으로 환산되어 출력되며 다음

과 같이 정의된다. 

≅ log
 

   
 log  

  
(8)

식 (8)에 사용된 는 사후 LLR 값을 구하기 위

해 feedback 된 비트값을 의미하고 은 사전 

LLR 값을 구하기 위해 사용된 값으로써 수신된 신

호의 비트열에서 n번째 비트를 의미한다. 은 추

정된 MMSE등화기의 출력을 나타내며 다음의 식으

로 표현 가능하다.

    
     (9)
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식 (9)의 은 SISO-MMSE의 입력값을 의미한

다. 위 식은 다음과 같은 식으로도 표현 가능하다.




 
  

   
 (10)

채널 컨볼루션 행렬인 H는 다음과 같다.

(11)

그리고   는 다음과 같이 표현된다.

(12)

(13)

(14)

여기서,

( )

( ) ( )

1 tanh( ( )/2)
1 1

n

n n

L x

n nL x L x
ex L x
e e

= − =
+ +

(15)

22( ) ( ) 1n n n n
x

v x E x P x x x
∈Β

= − ⋅ = = −∑ (16)

이다.

그러나 ˆnz 는 nx 와 nv 을 통하여 

종속되기 때문에 ˆnz 을 독립적으로 만들기 위

하여 0nx = , 1nv = 로 만든다. 식 (2-6)

은 다음과 같이 쓸 수 있다.

2Cov( , ) ( (1 ) )H H
n n w N n nvσ= + + −z z I HVH ss (17)

1ˆ Cov( , ) ( ( 0) )H
n n n n n nz x−= − + −s z z z Hx s (18)

따라서 선형 MMSE의 출력은 다음과 같이 쓸 

수 있다.

( )
2

1

,ˆ ( )
N

n n k n k n k
k N

z c y E y− −
=−

= −∑ (19)

여기서, 
1

0
E( ) M

n k n kk
y h x−

−=
=∑ 이고, 계수 

벡터는 다음과 같이 정의된다.

(20)

그러면, MMSE의 계수 벡터는 다음과 같이 다시 

쓸 수 있다.

(21)

그리고 식 18은 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.

ˆ ( )H
n n n n nz x= − +c z Hx s (22)

따라서, MMSE의 출력 LLR ( )e nL x 은 다

음과 같다.

( ) ( )

, 1 , 1 , 1 , 1
2

, 1 , 1 , 1 , 1

ˆ ˆ(( )/ )/ 2
( ) log

ˆ(( )/ )/

2 / 1

n n n n n n
e n

n n n n n

H H
n n n n n

z z
L x

z

x

φ μ σ σ μ
φ μ σ σ σ

+ + + +

− − − +

−
= =

−

= − + −c y Hx s s c
(23)

여기서, ,n xμ 와 
2
,n xσ 은 다음과 같다.

,

2
,

2

( ( ) )

Cov( , )

( )

(1 )

H H
nx n n n n n n

H
nx n n n n n

H H H
n w N n n n
H H
n n

E x x x x

x x

v

μ

σ

σ

= = − + = ⋅

= =

= + −

= −

c z Hx s c s

c z z c

c I HVH ss c
c s s c

(24)

Ⅲ. 빔포밍을 이용한 블라인드 터보 등화기

그림 4. 빔포밍을 이용한 블라인드 터보 등화기의 구성도
Fig. 4. Block diagram of blind turbo equalizer using 
beamforming
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그림 4는 빔포밍을 적용한 블라인드 터보 등화기

의 구성도를 나타낸다. 블라인드 터보 등화기가 기

존의 터보 등화기에 비해 낮은 등화 성능을 가지는 

단점을 극복하기 위해서 송신단과 수신단에 빔포밍

을 적용하여 등화 성능을 향상시키기 위해 제안한

다. 위 시스템에서는 MUSIC 알고리즘을 통해서 빔

포밍된 신호의 수신 방향을 추정한다. 추정된 신호

의 방향으로 수신 빔포밍을 적용하여 수신 SNR을 

높임으로 인해서 전체적인 등화 성능을 향상을 목

적으로 한다.

3.1. MUSIC 알고리즘

MUSIC 알고리즘은 신호의 입사 방향을 추정하

는 대표적인 알고리즘이다
[6]

. MUSIC 알고리즘은 

신호 부공간(signal subspace)와 잡음 부공간(noise 

subspace)간의 직교한다는 점을 이용해서 공간 스펙

트럼을 구하게 되고 스펙트럼에서의 피크점을 신호

의 입사방향으로 추정하는 알고리즘이다. 2개의 부

공간은 공분산 행렬(covariance matrix)의 고유분해

(eigen decomposition)을 통해서 얻어진다.

M-array 안테나에 k개의 신호가 입사될 경우에 

수신 신호는 다음의 식으로 정의될 수 있다.

 




  (25)

위 식에서 A는 지향벡터의 집합을 나타내며 

다음과 같은 형태를 가지고 있다.

     ∙∙∙  (26)

위 식에서    로 정의되고 d는 

안테나 소자간의 거리를 나타낸다. 신호부공간과 잡

음 부공간을 구하기 위한 공분산 행렬은 식 (27)을 

이용해서 구할 수 있다.

     
  (27)

  

  식(27)은 신호의 공분산 행렬을 나타낸다. 

MUSIC 알고리즘은 신호의 잡음 부공간을 통해서 

신호의 방향을 추정하게 된다. 신호의 잡음 부공간 

은 R의 고유분해를 통해서 구할 수 있다. 

MUSIC 알고리즘에서 신호의 입사 방향은 다음의 

식을 통해서 구해진다.


   (28)

  

  MUSIC 알고리즘에서는 식 (28)를 만족시키는 

를 신호의 입사방향으로 추정하게 된다. 공간 스펙

트럼은 다음의 수식을 통해서 구할 수 있다.

 





(29)

위 식에서 
  을 최대한 만

족시키는 에서 peak 값을 가지게 된다. 이를 통해

서 peak 값을 가지는 를 신호의 입사방향으로 추

정한다.

Ⅳ. Simulation

표1은 시뮬레이션의 파라미터 값을 나타낸 표이

다. 채널은 Proakis 채널을 고려하였으며 16-APSK

와 QPSK에서의 BER 성능을 비교해 보았다.

그림 5는 Feedforward filter에 SAG MCMA을 

적용하였을 경우의 BER 성능을 나타낸 그림이다. 

위 그림에서  의 성능을 얻기 위해서 4번의 

Iteration에서 약 Eb/No=5dB에서 만족시키는 것을 

확인 할 수 있으며 4번의 iteration 이후에는 BER 

성능이 수렴해가는 것을 확인 할 수 있다. 

그림 6은 그림 5에서 beamforming을 적용하였을 

경우의 BER 성능을 나타낸 그림이다.

그림 5에서는  의 성능을 얻기 위해서 4번

의 Iteration에서 약 Eb/No=5dB에서 만족시키지만 

빔포밍을 적용한 경우에는 2번의 Iteration에서 

 의 BER 성능을 만족시키는 것을 확인 할 수 

있었다.

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation Parameters

Parameters Value

Modulation QPSK,  16APSK

Block size 512

Code rate 1/2

Equalizer type

feedback filter : 

SISO-MMSE, 

feedforward filter : SAG 

MCMA

Equalizer length 15

Number of array elements Tx : 3,   Rx : 3

Channel AWGN + ISI + Doppler

ISI channel (Proakis 

channel B)
0.407 0.815 0.407

ISI channel (Proakis 

channel C)

0.227 0.460 0.688 0.460 

0.227

Maximum Doppler shift 

frequency

2.7778kHz (fc=10GHz, 

v=300km/h)
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그림 5. BER 성능
(Modulation=QPSK, Feedforward filter=SAG MCMA, 
Proakis channel B, w/o beamforming)
Fig. 5. BER Performance
(Modulation=QPSK, Feedforward filter=SAG MCMA, 
Proakis channel B, w/o beamforming)
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그림 6. BER 성능
(Modulation=QPSK, Feedforward filter=SAG MCMA, 
Proakis channel B, w/o beamforming)
Fig. 6. BER Performance.
(Modulation=QPSK, Feedforward filter=SAG MCMA, 
Proakis channel B, w/o beamforming)
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그림 7. BER 성능
(Modulation=QPSK, Feedforward filter=SAG MCMA, 
Proakis channel C, w/o beamforming)
Fig. 7. BER Performance
(Modulation=QPSK, Feedforward filter=SAG MCMA, 

Proakis channel C, w/o beamforming)

위 그림은 Proakis channel C채널 환경에서 

feedforward filter에 SAG MCMA를 적용한 경우의 

BER성능을 나타낸 그림이다. Proakis channel C는 

channel B에 비해서 채널 환경이 더욱 나쁘다. 따

라서 iteration이 6번 반복되어도 Eb/No=7dB에서 

약  의 BER 성능을 얻는 것을 확인 할 수 있

었다.
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그림 8. BER 성능
(Modulation=QPSK, Feedforward filter=SAG MCMA, 
Proakis channel C, w/ beamforming)
Fig. 8. BER Performance
(Modulation=QPSK, Feedforward filter=SAG MCMA, 
Proakis channel C, w/ beamforming)

위 그림은 그림 7의 환경에서 빔포밍을 적용하였

을 경우의 BER 성능을 나타낸 그림이다. 그림을 

통해서 확인할 수 있듯이 빔포밍 기법을 사용하였

을 경우의 BER 성능이 4번의 iteration이 되었을 

경우에 약 5dB에서  의 성능을 가지는 것을 

확인 할 수 있었다. 그림 8에서는 6번의 iteration이 

되더라도 7dB에서  을 만족시키지 못 하였으

나 빔포밍을 적용하였을 경우에는 4번의 iteration만

으로도  의 성능을 확보할 수 있음을 확인 할 

수 있었다.

그림 9은 채널 Proakis channel B에서 16APSK

의 변조방식을 사용하였을 경우의 BER 성능을 나

타낸 그림이다. 그림에서 확인 할 수 있듯이 총 6

번의 iteration을 진행하였으며 6번의 interation에서 

Eb/No=10dB에서  의 BER 성능을 만족시키지 

못하는 것을 확인 할 수 있다.

그림10은 Proakis channel B에서 16APSK 변조 

방식을 사용한 시스템에 빔포밍을 적용하였을 경우
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의 BER 성능을 나타낸 그림이다. 빔포밍을 사용하

지 않았을 경우에는 6번의 iteration을 하였을 경우

에 10dB에서  을 만족시키지 못했었다. 하지만 

빔포밍을 적용한 경우에는 4번의 iteration만에 7dB

에서  의 성능을 만족시키는 것을 확인 할 수 

있었다. 
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그림 9. BER 성능
(Modulation=16APSK, Feedforward filter=SAG MCMA, 
Proakis channel B, w/o beamforming)
Fig. 9. BER Performance
(Modulation=16APSK, Feedforward filter=SAG MCMA, 
Proakis channel B, w/o beamforming)
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그림 10. BER 성능
(Modulation=16APSK, Feedforward filter=SAG MCMA, 
Ch=Proakis channel B, w/ beamforming)
Fig. 10. BER Performance
(Modulation=16APSK, Feedforward filter=SAG MCMA, 
Proakis channel B, w/ beamforming)

 Ⅴ. 결  론

본 연구에서 블라인드 터보 등화기 시스템에 

MUSIC 알고리즘 기반의 빔포밍을 적용하여서 수

신 SNR을 높임으로 인해서 등화 성능의 향상을 목

적으로 하였다. 채널은 Proakis 채널 A와 B를 사용

하였으며 QPSK와 16APSK 환경에서도 등화 성능

을 확인해 보았다. 제안한 블라인드 터보 등화기 시

스템에 빔포밍 기법을 적용하였을 경우의 등화 성

능을 확인한 결과 상당한 등화 성능의 향상을 확인 

할 수 있었다. 블라인드 터보 등화기 시스템은 일반

적으로 사용되는 터보 등화기의 등화 성능에 미치

지 못하는 단점을 가지고 있다. 이러한 단점을 극복

하기 위해서 우리는 빔포밍 기법을 적용한 블라인

드 터보 등화기 시스템을 제안하였으며 빔포밍을 

통해서 터보 등화기보다 등화성능이 떨어지는 단점

을 극복할 수 있었다.
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