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요  약  이 논문은, 델타함수열에 기본을 둔 블라인드 알고리듬을 복소 채널에 적용할 수 있도록 그 복소화 과정을 

소개하고 복소 채널의 블라인드 등화에서 채널의 위상왜곡 문제를 해결할 수 있음을 보였다. 또한, 기존의 랜덤 심볼

열을 사용한 방식에 비해 가우시안 커널의 폭이 비교적 작은 값을 갖는 것으로 나타나, 출력 신호점을 원하는 심볼점

에 끌어오는 정보 포텐셜의 값이 보다 큰 것으로 분석되었다. 16 QAM 시스템에 복소 위상왜곡 채널을 기준으로 하

여 자승평균오차 (MSE)의 수렴 성능과 심볼점 집결성능을 평가하였으며 시뮬레이션 결과에서 채널 위상 왜곡이 효과

적으로 보상됨을 성상도 성능에서 보였으며 정상상태 MSE 성능에서는 기존 방식보다 5 dB 이상 개선되었다. 

Abstract  This paper introduces the complex-version of an Euclidean distance minimization algorithm  based on 

a set of delta functions. The algorithm is analyzed to be able to compensate inherently the channel phase 

distortion caused by inferior complex channels. Also this algorithm has a relatively small size of Gaussian 

kernel compared to the conventional method of using a randomly generated symbol set. This characteristic 

implies that the information potential between desired symbol and output is higher so that the algorithm forces 

output more strongly to gather close to the desired symbol. Based on 16 QAM system and phase distorted 

complex-channel models, mean squared error (MSE) performance and concentration performance of output 

symbol points are evaluated. Simulation results show that the algorithm compensates channel phase distortion 

effectively in constellation performance and about 5 dB enhancement in steady state MSE performance.
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1. 서론

IS-95 같은 이동통신 시스템의 역방향 링크 신호는 파

일롯 신호가 없어서 데이터 정보 없이 위상 오프셋을 추

정하는 등화기가 필요하다 [1]. 등화기의 훈련 데이터를 

필요로 하지 않는 등화 알고리듬을 블라인드 알고리듬이

라 하는데, 블라인드 등화 알고리듬에 가장 일반적으로 

쓰이고 있는 것이 Constant Modulus Algorithm (CMA) 

이며 이것은 출력신호의 전력 정보를 활용하여 등화기의 

가중치를 조절한다 [2]. 이 때, 송신 심볼 값들에 의해 결

정되는 상수 모듈러스(constant modulus)와 출력신호 전

력의 차이를 오차 값으로 하는 자승평균오차 (MSE) 가 

성능기준으로 쓰인다. 한편, MSE 성능기준보다 우수하

다고 알려진 정보 이론적 학습 기법 ITL (Information 

Theoretic Learning)이 소개 되었다 [3]. 이 ITL 학습 방법

에 기본을 두고, 원하는 심볼의 확률분포와 출력신호의 
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확률분포의 차이를 최소화하는 MED (Minimum 

Euclidean Distance) 성능기준이 소개되어 생물-의학 분야

에서 성공적인 패턴 인식능력을 보였다 [4]. 블라인드 등

화기에서 원하는 심볼의 확률분포 구축을 위해 먼저 송

신단의 변조방식에 근거하여 랜덤하게 발생한 심볼열을 

사용하는 방식이 제안되었고 [5], 이 후, 델타 함수열을 

이용해 원하는 심볼의 확률분포를 수학적으로 구축한 방

법이 제안되었다[6]. 

한편, 복소 채널은 위상 왜곡 특성에 의한 등화 심볼의 

회전(rotation)이 문제된다. 이러한 문제 극복을 위해, 랜

덤 심볼열을 사용하여 MED기반의 알고리듬이 최근 복

소 형태로 변환된 CMED (Complex-valued Minimum 

Euclid Distance) 알고리듬이 소개되고 그 우수한 연구결

과가 발표되었다 [7]. 그러나 논문 [7]에서는 랜덤 심볼열

을 사용한 경우의 복소 블라인드 알고리듬을 소개하고 

있으나, 델타함수열을 사용한 알고리듬에 대해서는 복소

화 과정 및 복소 채널에 대한 등화 성능이 다루어지지 않

았다.  

이 논문에서는 델타함수열을 사용하며 복소화된 알고

리듬을 소개하고, 복소 채널의 위상 왜곡문제를 어떻게 

극복하는지를 분석하며 복소 채널 모델에 대한 시뮬레이

션을 통해, MSE 수렴성능과 성상도 상에서 심볼점 집중

도 성능을 기존 CMED 알고리듬 [7]과 비교하고 그 원인

을 분석하였다. 

2. 델타함수를 이용한 복소 블라인드 

알고리듬

두 확률밀도 )(ξ
D
f 와 )(ξ

Y
f 에 대한 유클리디안 거리

는 다음과 같이 정의된다[3].

∫ −= ξξξξξ dffffED
YDYD
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식(1)을 정리하면 다음과 같다. 
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출력신호의 확률밀도함수 구성에는, N 개의 저장된 출

력 데이터를 한 블록 데이터로 활용하여, 파전 윈도우 확

률밀도함수 구축 방법에 의해, 그 확률밀도함수가 다음과 

같이 만들어 진다 [8].
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식 (3)을 이용하여 식(2)의 세 번째 항을 정리하면 다

음과 같이 나타내진다. 
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이제, 식(2)의 두 번째 항을 위해, 송신 심볼 확률밀도 

함수를 만들어낼 필요가 있다. 각 송신 심볼이 서로 독립

적이며 동일한 발생확률을 가정하면 송신 심볼의 확률밀

도 함수를 수식적으로 구축할 수 있음이 제안되었다 [6]. 
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이 구축된 확률밀도함수 (5)를 식 (2)의 두 번째 항에 

대입하여 정리하면, 
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식(4)와 (6)을 유클리드 거리 함수 (2)에 대입하고 제

어 불가능한 첫 항을 제거하면 다음과 같은 최종 비용함

수를 얻게 된다. 
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 비용함수 (7)은 다음과 같이, 두 항 P와 Q 로 구성된 

표현으로 다시 정리할 수 있다.         
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여기서 살펴볼 수 있는 특이점은, 정보 포텐셜P는 랜

덤 심볼열을 사용한 CMED 알고리듬 [7]과 동일하나, 정

보 포텐셜 Q는 커널 사이즈가 σ 로 다르다. 

한편, 비용함수의 기울기는 실수 항과 허수 항으로 나

눠 구할 수 있다.
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여기서 각 항의 기울기, Re,P
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∇ , Re,Q∇ , Im,Q∇ 는 각각 

다음과 같이 구해진다.  
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steepest descent 방법에 복소 기울기 항들을 적용하여 

다음과 같은 복소 등화기 계수 의 갱신 방정식을 얻게 된

다. 
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여기서 Re,P
∇

Im,P
∇ , Re,Q∇

Im,Q∇ 는 식 (12) - (15)에서 각

각 구해진다. 이 논문에서 제안한 식(16)을 CDMED 

(complex-valued delta minimum ED) 라고 하겠다.   

3. 복소 채널의 위상왜곡을 위한 

  CDMED 알고리듬의 성능분석

편의상 16QAM 변조 방식을 예로 들고 각 심볼 점 
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다. 비교 대상으로서 복소 CMA 알고리듬의 비용함수는 

다음과 같다.  
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가 된다. 분석을 위해 비용함수 (17)을 16개 신호 점 영역

으로 분할하고 통계적 기대치 대신 sample mean 

estimator 로 대치하여 정리하면 다음과 같다.    
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식(18)의 각 항은 모든 심볼점 영역  
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될 때 최소화 된다. 즉, 복소  CMA 알고리듬은 모든 심

볼 점 영역을 무시하고 순시 출력전력이 특정 상수 값을 

동작한다고 볼 수 있다. 

한편, CDMED 알고리듬의 특성을 알아보기 위해 비

용함수 (8)에 대해 알아본다. 식(8)의 두 항 중에서 송신 

심볼 레벨과 출력 신호 값이 함께 존재하는 Q 항에 대해, 

16개 심볼 점 영역으로 출력 집합을 분할해 보면 다음과 

같다. 한편, 음의 부호 때문에 Q는 최대화 되어야 한다. 
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위 16개 신호점 영역에 대해 비용함수 Q를 다시 쓰면 

다음과 같이 나타낼 수 있다.
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식(20)이 최대화 되는 조건은 각 항이 최대화될 때이

고 가우시안 커널의 특성상 영역 ),1( j
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∈ 에 대해서는 
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Ri

−−

∈ 에 대해
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33−−= 일 때 최대값을 가진다. 이것

은 출력 값이 올바른 신호 점 값을 갖도록 등화기가 동작

함을 의미한다. 즉, CDMED 알고리듬은 정확한 신호 점

에 출력신호들이 모이도록 제어하므로 위상왜곡을 보상

한다고 볼 수 있다. 

한편, 커널 사이즈가 작을수록 주변의 출력 신호 점을 

강하게 중앙으로 끌어오는 힘이 크므로, 커널 사이즈가 

2σ  으로 유도된 CMED [7] 보다 더 향상된 신호 점 집

결 성능을 보인다고 판단된다.    

4. 시뮬레이션 결과 및 성능비교

복소 채널시뮬레이션을 위해 통신 변조 방식은 이론적 

분석을 시행한 앞 절과 동일한 16QAM 방식을 채용하였

다. 위상 왜곡 복소 채널 모델로는 다음과 같은 전달함수, 
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1
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zH  를 가진다 [9]. 이 때, 추가잡음으로  분산 

0.001 인 가우시안 분포의 잡음을 사용하였다. 
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21
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+−++ zzzz (22)

알고리듬 비교대상으로는, 가장 일반적으로 사용되고 

있는 CMA와, CMED 알고리듬[7]을 비교대상으로 하여 

CDMED 알고리듬의 성능을 분석한다. 모두 11개의 등화

기 탭을 사용하였으며 CMA 알고리듬의 수렴상수는 

0.0000005로 하였고, CMED 알고리듬의 수렴상수는 

0.005, 그리고 CDMED 알고리듬의 수렴상수는 0.002로 

하였다. CMED 와 CDMED 알고리듬의 커널 크기는 동

일하게 0.5를 사용하였다. 
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[그림 1] MSE 수렴 성능 비교 (채널 H1).

그림 1에 채널 모델 )(
1
zH 에 대해 블라인드 알고리듬

들의 자승평균오차 (MSE)가 수렴하는 결과를 나타내고 

있다. 채널 모델 )(
2
zH 에 대한 수렴 결과는 그림 2에 나

타내었다. 

그림 1에서 CMA는 빠르게 수렴하였으나 -2dB 이하

의 MSE 값을 나타내지 못하고 있다. 그러나 CMED 는 

-20dB 근방에, CDMED 는 -25dB  정도의 최소 MSE 값

을 보이고 있다. 두 알고리듬의 성능차이가 5 dB 정도임

을 알 수 있다. 수렴 속도에서는 CMED 알고리듬의 먼저 

수렴을 시작하지만 최종 수렴 시각을 비교할 때, 

CDMED 알고리듬보다 약 1000 심볼 정도 뒤진다고 볼 

수 있다. 즉, CDMED 알고리듬은 기존의 CMED 보다 채

널 변화에 빠르게 적응하며 더 정확한 출력신호를 만들

어낸다고 볼 수 있다. 다른 채널 모델 )(
2
zH 에 대한 실험

에서도 유사한 결과가 만들어졌다. 그림 2에서, CMA는 

-5 dB의 MSE 값으로 수렴하는 여전히 열악한 성능을 보

이고 있는 반면, CMED는 -18dB 로 수렴하며 CDMED 

알고리듬은 -23dB로 수렴하고 있다. CMED 와 CDMED 

알고리듬은 여전히 5dB 정도의 성능 차이를 보이고 있다. 
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[그림 2] MSE 수렴 성능 비교 (채널 H2)

복소 채널의 위상 왜곡에 대한 성능 특성을 보기위해, 

출력신호의 동상 신호와 역상신호에 대해 성상도 

(constellation)을 통해 비교한 결과를 그림 3, 4, 그리고 

그림 5에 나타내었다. 이 때, 채널 모델로는 )(
1
zH 을 사

용하였고 블라인드 등화 알고리듬별로, 그림 3에는 

CDMED 알고리듬의 성상도를, 그림 4에는 CMED 알고

리듬의 성상도를 나타내었고, 그림 5에는 CMA 알고리듬

의 성상도를 나타냈다. 그림 3과 4로부터, CDMED 알고

리듬과 CMED 알고리듬의 성능차이인 MSE=5dB에 상응

하는 심볼점 응집도 차이를 관찰 할 수 있다. 또한 두 알

고리듬이 복소 채널의 위상왜곡을 완벽하게 보상하고 있

음을 보여준다. 한편, 그림 5에 CMA 의 성상도를 나타내

었다. 등화기의 출력신호가 가지는 전력 정보에만 의존하

고 있는 CMA는 비록 CMED와 유사한 심볼점 집중도를 

보이지만 복소 채널의 위상왜곡을 전혀 보상하지 못하고 

있음을 보여주고 있다.
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[그림 3] CDMED 알고리듬의 성상도 성능. 
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[그림 4] CMED 알고리듬의 성상도 성능.
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[그림 5] CMA 알고리듬의 성상도 성능.  

5. 결론

이 논문은, 복소 채널의 위상 왜곡에 기인한 등화 심볼

의 회전(rotation) 현상을 보상하도록, 랜덤 심볼열 기반의 

ITL 알고리듬이 가지는 만족스럽지 못한 MSE 수렴 성능 

및 심볼열 집중도 성능의 향상을 위해, 랜덤 심볼열 대신 

델타함수열을 이용하는 복소화된 알고리듬 (CDMED)를 

제안하였다. 이를 통해 심볼 점 집중도의 향상 뿐 아니라 

등화 심볼의 회전 문제를 자동으로 막을 수 있음을 보였

다. 16 QAM 및 복소 채널 모델을 기준으로 성능을 평가

한 결과, CMA 알고리듬은 채널의 위상왜곡 값에 무관하

게 알고리듬이 동작하여 복소 채널의 위상 왜곡을 보상

할 수 없지만, CDMED 알고리듬은 출력 값이 올바른 신

호 점 값을 갖도록 제어함을 알 수 있고 CMED 보다 더

욱 집중된 성상도 특성을 보였다. 또한 MSE 수렴성능 결

과에서 정상상태 MSE 성능은 기존 방식보다 5 dB 이상 

개선되었다. 이에 이 논문에서 제안된 CDMED 알고리듬

은 복소 채널 위상 보정을 위한 블라인드 등화에 보다 적

합한 알고리듬으로 사용될 수 있다. 
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