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요 약

이 논문에서는 Extended QRD-RLS 등화기의 성능을 분석한다. Extended QRD-RLS 등화기는 시스톨릭 어레이(Systolic

Array) 구조를 사용하여 구현되므로 이 구조의 등화기에 여러 가지 길이의 송신 신호를 보내어 등화기 성능을 분석하였다. 분

석 방법은 채널의 주파수 응답과 등화기의 주파수 응답을 곱하여 전체 시스템의 주파수 응답에 대한 편평도를 관찰하는 방식

을 사용하였다. 송신 신호의 길이를 8, 16, 32, 64개로 변화시키며 4 탭 등화기의 편평도를 관찰하였으며, 5 탭 등화기에 대하

여도 같은 실험을 반복하였다. 각각의 탭 수에 대하여 공통으로 16개의 송신 신호 길이일 때에 편평도가 현저히 향상됨을 관

찰할 수 있었다.

Abstract

In this paper, performances of the extended QRD-RLS equalizer is analyzed. Since the extended QRD-RLS equalizer is

efficiently implemented by systolic array architecture, we analyze performances of this structure with signals of different

lengths. By multiplying the frequency responses of the unknown channel and proposed equalizer, we observed the flatness

of the overall system function. Through the simulation, it is shown that the performance of the extended QRD-RLS

equalizer is remarkably increased with input signals of length 16.

Keywords : equalizer, Extended QRD-RLS, systolic array structure

Ⅰ. 서  론

등화기에서 사용되는 대표적인 적응 알고리즘으로는

LMS(Least Mean Square) 알고리즘과 RLS(Recursive

Least Square) 알고리즘이 있다. RLS 알고리즘은 LMS

알고리즘에 비하여 등화 성능이 우수하나 상대적으로

복잡한 연산을 요구한다. 따라서 RLS 필터링의 연산을

줄이기 위하여 QRD(QR-Decomposition)를 사용한 행

렬의 삼각화(triangularization) 방식이 제안되었다.
[1～2]

또한 이와 같은 QRD-RLS 알고리즘의 효과적인 병렬

처리 구현을 위하여 Givens 회전을 사용한 시스톨릭 어

레이 구조가 제안되었다.
[3～4]

시스톨릭 어레이는 입력

*
학생회원, 상명대학교 컴퓨터정보통신공학과

(Graduate School, Sangmyung University)
**
정회원-교신저자, 상명대학교 정보통신공학과

(College of Engineering, Sangmyung University)

접수일자: 2010년9월29일, 수정완료일: 2011년8월17일

신호 행렬의 특정한 엘리먼트를 없애기 위한 벡터 회전

을 수행한다. 회전 각도의 계산은 삼각함수 연산을 필

요로 하는데 이를 위하여 CORDIC(COordinate

Rotation DIgital Computer) 알고리즘이 사용될 수 있

다.
[5～6]

CORDIC 알고리즘을 사용하는 시스톨릭 어레이

구조의 연산은 shift와 adder/subtracter를 사용하는 반

도체로 효율적으로 구현될 수 있다. 이와 같은 CORDIC

시스톨릭 어레이 구조에서는 입력행렬의 QR 분해를 수

행하는 RLS 알고리즘의 연산을 위하여 벡터모드

CORDIC 블록과 회전모드 CORDIC 블록을 사용한다.[7]

이 논문에서는 시스톨릭 어레이 구조를 이용한

Extended QRD-RLS 등화기의 성능을 분석한다. 성능

분석은 입력신호의 길이에 따른 성능 분석과 등화기의

탭 수에 따른 성능 분석 두 가지로 나누어 분석한다.

이 논문의 II장에서는 등화기에 사용되는 QRD-RLS

알고리즘과 Extended QRD-RLS 알고리즘에 대하여 알
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아보고 Ⅲ장에서는 시스톨릭 어레이 구조를 이용한

Extended QRD-RLS 등화기의 성능을 실험을 통하여

분석한다. 끝으로 Ⅳ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 등화기용 Extended QRD-RLS 알고리즘

1. QRD-RLS 알고리즘

QRD-RLS(QR Decomposition based Recursive

Least Squares) 알고리즘의 설명을 위하여 사용되는 표

기는 다음과 같다.

 : 송신되는 파일롯 신호

w : 구하려는 등화기 필터 계수 벡터
u : 수신된 파일롯 신호 벡터

   : 과거 파일롯 신호의 영향이 감소되는

나타내는 forgetting factor

여기에서 목표는 필터계수 벡터 w를 구하는 것

이며 이 벡터는 다음의 비용함수를 최소화하도록 결정

되어야 한다.

∥QdQAw∥ (1)

이 식에서 Q 은 unitary 행렬이며, 는 망각계수
로 이루어진 행렬이다. 또한 은 송신된 파일롯

벡터이며 A은 수신된 파일롯 신호로 만들어진

Toeplitz 행렬이다. 위의 비용함수가 최소가 되기 위해

서는 다음의 식을 만족하여야 한다.

Rw  P  (2)

이 식에서 R은 상삼각행렬(upper triangular

matrix)이고 벡터 P 은 Q d의 윗부분이
다. 상삼각행렬 R을 구하기 위해 다음의 Givens 회
전을 사용한다.
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벡터 P 도 역시 Givens 회전을 사용하여 다음과

같이 구할 수 있다.
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이와 같이 R과 P 을 구하였으므로 목표가 되

는 벡터는 다음과 같이 구할 수 있다.

w  R P  (5)

이 식에서 상삼각행렬 R의 역행렬을 구하는 계

산의 복잡도를 줄이기 위해 다음 절에서 다루는

Extended QRD-RLS 알고리즘이 제안되었다.

2. Extended QRD-RLS 알고리즘

QRD-RLS 알고리즘에서 구한 R과 P 을
update하는 식을 합하여 표현하면 다음과 같다.
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망각계수를 곱하여 다음의 상삼각행렬을 새로 정의

한다.
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R P 

 


 (7)

위의 행렬의 역행렬은 다음과 같이 표현될 수 있다.

R   
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 (8)

직교변환 행렬인 Q 이 상삼각행렬 R을
update하는 것과 같은 방법으로 하삼각행렬도 다음과

같이 update한다.
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Extended QRD-RLS 알고리즘은 상삼각행렬과 하삼

각행렬의 두 개의 행렬이 다음과 같이 update된다.
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 (10)

위의 update 식에서 목표 벡터인 w은 상삼각행

렬 R의 우측 아래 코너에 놓여있는 과 하삼각

행렬 R 의 맨 아랫줄을 곱하여 얻어진다.

3. 설계 예제

설계 예제에 사용된 송신 신호 는 다음과 같은 8

개의 샘플로 구성된 신호를 사용하였다. 이 송신 신호

는 MatLab의 랜덤 함수를 이용하여 만들었다.

       (11)
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이 송신 신호 는 무선 채널을 통과하게 되며 이

무선 채널의 임펄스 응답 은 식 (12)와 같은 3차

FIR 필터로 모델링하였다.

    
    

(12)

송신 신호가 위에서 정의한 무선채널을 통과하면 다

음의 수신 벡터 u를 얻는다.
u     

 
  

(13)

QRD-RLS 알고리즘을 적용하기 위해서는 송신 신호

와 수신 신호의 샘플의 수가 같아야 한다. 따라서 수신

신호 u의 11개의 신호 중에서 앞의 8개를 사용하였
다. 수신 벡터 u 를 이용하여 toeplitz 행렬 A을
다음과 같이 만들 수 있다.

A 











   
   
   
   
   
   
   
   

(14)

Extended QRD-RLS 등화기 알고리즘을 효과적으로

구현하는 구조는 그림 1과 같은 시스톨릭 어레이 구조

이다.

그림 1의 시스톨릭 어레이 구조의 각각의 PE

(Processing Element)는 CORDIC 알고리즘을 사용하여

쉽게 구현될 수 있다.
[7]
그림 1에서 원모양의 PE은 벡

터모드 CORDIC으로서 벡터의 직각 좌표가 입력되면

R12

R23

R13

R22

R14

R24

R34R33

R11

R44

P1

P2

P3

P4

R11 
-1

R12 
-1
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-1

R14 
-1

R22 
-1

R23
-1

R24 
-1

R33 
-1

R34 
-1 R44 

-1

그림 1. Extended QRD-RLS 등화기용 시스토릭 어레이

구조의 블록도(4 탭 등화기)

Fig. 1. Block diagram of Systolic Array Architecture for

Extended QRD-RLS equalizer(4 tap equalizer).

그 벡터의 각도와 크기가 계산된다. 네모 모양의 PE는

회전모드 CORDIC으로서 벡터와 각도가 입력되면 각도

만큼 회전된 후의 벡터의 좌표를 출력한다. 그림 1에서

R이 벡터의 각도를 계산하여 첫 번째 행의 나머지 5

개의 회전모드 CORDIC에 그 각도를 제공한다. 같은 행

에 위치한 5개의 회전모드 CORDIC은 입력벡터를 그

각도만큼 회전시켜 그 좌표를 아래의 PE에 제공한다.

이와 같은 동작이 1 clock에 수행된다. 망각계수 0.01을

사용한 Extended QRD-RLS 등화기용 시스톨릭 어레이

구조의 각각의 clock 별 계산은 표 1과 같이 총 11

clock이 소요된다.

(0.01,

2.66)

(2.66, 0)

0 0 0
(0, 5)

(5, 0.01)

(100, 0)

(0.37,

-100)

1 clk

0.01 0 0 0 0 100
0.01 0 0 0 0 100

0.01 0 0 0 0 100

표 1. Clock에 따른 계산 결과

Table 1. Computation result in each clock.

(2.66,

10.93)

(11.25, 0)

(0, 2.66)

(2.59,

0.63)

0 0

(5, 18)

(18.67,

-0.59)

(0.37, 0)

(0.08,

-0.36)

2 clk

0.01 0 0
(0, 0.01)

0

(0, -100)

0
100

0.01 0 0 0 0 100
0.01 0 0 0 0 100

(11.25,

-0.93)

(11.29, 0)

(2.59,

10.93)

(1.67,

11.10)

(0, 2.66)

(-0.22,

2.65)

0

(18.67,

-12)

(19.59,

-10.41)

(0.08, 0)

(0.08,

0.00)

3 clk

(0.01,

0.63)

(0.63, 0)

0 0

(0, -0.59)

(-0.59,

-0.01)

(0, 0.36)

(-0.36,

-0.01)

(100, 0)

(1.58,

-99.99)

0.01 0
(0, 0.02)

(0, -100) 0 100

0.01 0 0 0 0 100

(11.29,

3.80)

(11.91,0)

(1.68,

-0.93)

(1.30,

-1.42)

(-0.22,

10.93)

(3.28,

10.43)

(0, 2.67)

(0.85,

2.53)

(19.60, 8)

(21.13,

1.33)

(0.09, 0)

(0.08,

-0.03)

4 clk

(0.63,

11.11)

(11.13, 0)

(0, 2.66)

(2.65,

0.15)

0

(-0.59,

-10.42)

(-10.43,

-0.00)

(-0.36,

0.01)

(-0.01,

0.36)

(1.58, 0)

(0.09,

-1.58)

0.01 0 (0, -0.01) (0, -0.01)
(0,

-99.99)
100

0.01 (0, 0.01) (0, -100) 0 0 100

(11.91,

-4.13)

(12.61, 0)

(1.29,

3.80)

(-0.02,

4.01)

(3.28,

-0.93)

(3.40,

0.19)

(0.85,

10.93)

(-2.78,

10.61)

(21.13,

-11)

(23.57,

-3.47)

(0.08, 0)

(0.08,

0.03)

5 clk

(11.13,

-1.42)

(11.22, 0)

(2.65,

10.43)

(1.31,

10.68)

(0, 2.53)

(-0.32,

2.51)

(-10.43,

1.33)

(-10.52,

0.00)

(-0.01,

-0.03)

(-0.01,

-0.03)

(0.09, 0)

(0.09,

0.01)

(0.01,

0.15)

(0.15, 0)

0
(0, -0.00)

(-0.00, 0)

(0, 0.36)

(0.36,

0.02)

(0, -158)

(-1.58,

-0.10)

(100, 0)

(6.61,

-99.78)

0.01 (0, -0.01) (0, -0.01)
(0,

-99.99)
0 100
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(12.61,

-10.67)

(16.22, 0)

(-0.02,

-4.13)

(2.65,

-3.17)

(3.40,

3.80)

(0.14,

5.10)

(-2.78,

-0.93)

(-1.52,

-2.51)

(23.57,

10.93)

(27.68,

3.77)

(0.08, 0)

(0.06,

0.05)

6 clk

(11.22,

4.01)

(11.91, 0)

(1.31,

0.19)

(1.30,

-0.26)

(-0.32,

10.61)

(3.27,

10.10)

(-10.52,

-3.47)

(-11.073,

0.28)

(-0.01,

0.03)

(0.00,

0.03)

(0.09,0)

(0.08,

-0.03)

(0.15,

10.68)

(10.69, 0)

(0, 2.51)

(2.51,

0.04)

(-0.00,

0.00)

(0.00,

0.00)

(0.36,

-0.03)

(-0.02,

-0.36)

(-1.58,

0.01)

(-0.01,

1.58)

(6.61, 0)

(0.09,

-6.61)

0.01 (0, -0.00) (0, 0.24) (0, -0.10)
(0,

-99.78)
100

(16.22,

-2.80)

(16.75, 0)

(2.65,

-10.67),(4.

40,

-10.07)

(0.14,

-4.13)

(0.83,

-4.05)

(-1.52,

3.80)

(-2.13,

3.49)

(27.68,

-0.93)

(26.62,

8.57)

(0.06, 0)

(0.06,

0.01)

7 clk

(11.91,

-3.17)

(12.33, 0)

(1.30,

5.10)

(-0.05,

5.26)

(3.27,

-2.51)

(3.81,

-1.58)

(-11.07,

3.77)

(-11.67,

0.79)

(0.00,

0.05)

(-0.01,

0.05)

(0.08, 0)

(0.08,

0.02)

(10.69,

-0.26)

(10.69, 0)

(2.51,

10.10)

(2.26,

10.15)

(0.00,

0.28)

(-0.00,

0.28)

(-0.02,

0.03)

(-0.03,

0.03)

(-0.01,

-0.03)

(-0.01,

-0.03)

(0.09, 0)

(0.09,

0.00)

(0.01,

0.04)

(0.04, 0)

(0, 0.00)

(0.00,

0.00)

(0, -0.36)

(-0.35,

-0.10)

(0, 1.58)

(1.52,

0.43)

(0, -6.66)

(-6.36,

-1.79)

(100, 0)

(27.12,

-96.25)

(16.75,

-2.73)

(16.97, 0)

(4.40,

2.65)

(4.79,

-2.06)

(0.83,

-10.67)

(2.54,

-10.39)

(-2.13,

-4.13)

(-1.44,

-4.42)

(26.62,

3.80)

(26.60,

2.31)

(0.06, 0)

(0.06,

0.01)

8 clk

(12.33,

-10.07)

(15.92, 0)

(-0.05,

-4.05)

(2.52,

-3.17)

(3.81,

3.49)

(0.74,

5.11)

(-11.67,

8.57)

(-14.46,

-0.75)

(-0.01,

0.01)

(-0.02,

-0.00)

(0.08, 0)

(0.06,

0.05)

(10.69,

5.26)

(11.91, 0)

(2.26,

-1.58)

(1.33,

-2.42)

(-0.00,

0.79)

(0.35,

0.71)

(-0.03,

0.05)

(-0.00,

0.06)

(-0.01,

0.02)

(0.00,

0.02)

(0.09, 0)

(0.08,

-0.04)

(0.04,

10.15)

(10.15, 0)

(0.00,

0.28)

(0.28,

0.00)

(-0.35,

0.03)

(0.03,

0.35)

(1.52,

-0.03)

(-0.02,

-1.52)

(-6.36,

0.00)

(-0.02,

6.36)

(27.12, 0)

(0.10,

-27.12)

16.974 4.791 2.5391 -1.440 26.596 0.058 9 clk

(15.92,

-2.06)

(16.05, 0)

(2.52,

-10.39)

(3.83,

-9.99)

(0.74,

-4.42)

(1.30,

-4.29)

(-14.46,

2.31)

(-14.64,

0.44)

(-0.02,

0.01)

(-0.02,

0.01)

(0.06, 0)

(0.06,

0.01)

(11.91,

-3.17)

(12.33, 0)

(1.33,

5.11)

(-0.03,

5.28)

(0.35,

-0.75)

(0.53,

-0.63)

(-0.0,

-0.00)

(-0.00,

-0.00)

(0.00,

0.05)

(-0.01,

0.05)

(0.08, 0)

(0.08,

0.02)

(10.15,

-2.42)

(10.44, 0)

(0.28,

0.71)

(0.10,

0.76)

(0.03,

0.06)

(0.01,

0.06)

(-0.02,

0.02)

(-0.03,

0.02)

(-0.02,

-0.04)

(-0.01,

-0.050)

(0.10, 0)

(0.10,

0.02)

16.97 4.79 2.54 -1.44 26.60 0.06 10 clk
16.053 3.831 1.298 -14.636 -0.018 0.062

(12.33,

-9.99)

(15.86, 0)

(-0.03,

-4.29)

(2.68,

-3.35)

(0.53,

0.44)

(0.13,

0.68)

(-0.00,

0.01)

(-0.01,

0.01)

(-0.01,

0.01)

(-0.02,

-0.00)

(0.08, 0)

(0.06,

0.05)

(10.44,

5.28)

(11.70, 0)

(0.10,

-0.63)

(-0.19,

-0.61)

(0.01,

-0.00)

(0.01,

-0.01)

(-0.03,

0.05)

(-0.00,

0.06)

(-0.01,

0.02)

(0.00,

0.02)

(0.10, 0)

(0.09,

-0.04)

16.974 4.791 2.539 -1.440 26.596 0.059 11 clk
16.053 3.831 1.298 -14.636 -0.018 0.062

15.864 2.677 0.132 -0.005 -0.015 0.063

(11.70,

-3.35)

(12.169, 0)

(-0.19,

0.68)

(-0.373,

0.60)

(0.01,

0.01)

(0.010,

0.01)

(-0.00,

-0.00)

(-0.003,

-0.00)

(0.00,

0.05)

(-0.014,

0.05)

(0.09,

0)

(0.082,

0.02)

위의 설계예제에서 보듯이 11 clock이 지나면 P 
과 R 이 구해진다. 즉 P 은 가운데 열벡터이고
R 는 P 의 우측 행렬 4x4를 transpose하여 다
음과 같이 구할 수 있다.

R 











   

   
   
   

(15)

P          T

(16)

P 과 R 이 얻어졌으므로 식 (5)를 이용하여

등화기의 필터계수 w을 구하면 다음과 같다.
w         T (17)

지금까지 송신 신호와 수신 신호로부터 Extended

QRD-RLS 등화기의 필터 계수를 찾는 방식을 알아보

았다. 다음 절에서 입력신호의 길이의 변화와 등화기

탭 수 변화에 따른 성능의 차이를 분석한다.

III. 성능 분석

이 논문에서 사용한 첫 번째 성능 분석 방법은 4탭

Extended QRD-RLS 등화기를 설계한 후 입력 신호의

길이를 변화시키며 등화기 성능의 결과를 비교한다. 두

번째 성능 분석 방법은 5탭 Extended QRD-RLS 등화

그림 2. 실험에 사용된 채널의 주파수 응답

Fig. 2. Frequency response of the channel in

simulation.
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기를 설계하여 4탭 Extended QRD-RLS 등화기 성능과

비교한다. 등화기 성능 비교 방법은 채널의 주파수 응

답과 등화기 주파수 응답의 곱에 대한 MSE를 비교한

다. 실험에 사용된 채널은 이전 절의 설계 예제에서 사

용한 식 (12)의 임펄스 응답을 사용하였으며 이 통신채

널의 주파수 응답은 그림 2와 같다.

1. 입력 길이에 따른 성능 분석(4 탭 등화기)

4탭 Extended QRD-RLS 등화기를 설계한 후 입력

신호의 길이의 변화에 대한 등화기 성능을 분석하기 위

하여 입력의 길이를 8, 16, 32, 64로 변화시키며 등화기

성능을 관찰한다. 이 때 입력 값은 -20부터 20 사이의

정수를 사용한다. 성능 분석은 채널의 주파수 응답과

등화기의 주파수 응답을 곱한 전체 주파수 응답에 대한

평편도를 관찰하였다. 즉 작은 MSE를 가진 등화기의

성능을 우수한 등화기로 평가한다.

a. 입력의 길이가 8일 경우

이 절에서 사용된 입력 신호는 이전 절의 설계 예제

에서 사용한 입력신호와 같다. 모든 조건이 설계 예제

와 같으므로 구해진 Extended QRD-RLS 등화기의 필

터 계수도 식 (17)과 같다. 채널과 등화기의 주파수 응

답은 각각 그림 3의 1점 쇄선과 점선과 같다. 따라서 전

체 주파수 응답은 두 주파수 응답의 곱으로 구해지며

그림 3의 실선과 같다.

그림 3의 굵은 선의 전체 주파수 응답의 편평도를 측

정하기 위하여 다음과 같은 MSE 식을 사용하였다.

  
 

  

  

    (18)

그림 3. 입력의 길이 8, 4탭의 주파수 응답들

Fig. 3. Frequency responses (8 input length, 4 tap).

주파수 응답의 그림에서 사용된 주파수 샘플 수 은

8192를 사용하였으며 는 전체 샘플의 평균이다.

b. 입력의 길이가 16일 경우 

MatLab의 랜덤 함수를 사용하여 만든 입력신호는

다음과 같다.

        
     

(19)

채널을 통과하여 수신된 신호는 다음과 같다.

u      
   

    

(20)

Convolution된 19개의 신호 중에서 앞의 16개를 사용

하였다. Extended QRD-RLS 알고리즘을 수행한 결과

는 다음과 같다.

R  











     

     
    
   

P         T (21)
w        T

채널, 등화기, 전체 시스템의 주파수 응답은 그림 4와

같다.

그림 4의 전체 주파수 응답에 대한 MSE는 0.0019로

계산되었다. 이 MSE 값에서 보듯이 입력 길이 8의 경

우와 비교하여 편평도가 좋아졌음을 알 수 있다.

그림 4. 입력의 길이 16, 4탭의 주파수 응답

Fig. 4. Frequency responses (16 input length, 4 tap).
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c. 입력의 길이가 32일 경우

랜덤으로 만든 입력신호는 다음과 같다.

      
        
     

(22)

채널을 통과하여 수신된 신호는 다음과 같다.

u  







(23)

Convolution된 35개의 신호 중에서 앞의 32개를 사용

하였다. Extended QRD-RLS 알고리즘을 수행한 결과

는 다음과 같다.

R  











     

     
    
   

P         T (24)

w        T

채널, 등화기, 전체의 주파수 응답은 그림 5와 같다.

그림 5. 입력의 길이 32, 4탭의 주파수 응답

Fig. 5. Frequency responses (32 input length, 4 tap).

그림 5의 주파수 응답에 대한 MSE는 0.0017이다. 이

결과 값은 입력 길이 16의 경우와 비교하여 편평도가

약간 향상되었음을 알 수 있다.

d. 입력의 길이가 64일 경우

랜덤으로 만든 입력신호는 다음과 같다.

       
     
      
       
      
    

(25)

채널을 통과하여 수신된 신호는 다음과 같다.

u  
    
  
 
   
  
    
    
 
    
 
 



(26)

Convolution된 67개의 신호 중에서 앞의 64개를 사용

하였다. Extended QRD-RLS 알고리즘을 수행한 결과

는 다음과 같다.

R  











    

     
    
   

P         T (27)

w        T

채널, 등화기, 전체의 주파수 응답은 그림 6과 같다.

그림 6. 입력의 길이 64, 4탭의 주파수 응답

Fig. 6. Frequency responses (64 input length, 4 tap).
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그림 6의 전체 주파수 응답에 대한 MSE는 0.0016으

로 계산되었다.

2. 입력 길이에 따른 성능 분석(5 탭 등화기)

이절에서는 Extended QRD-RLS 등화기의 탭수 증

가에 따른 성능을 분석한다. 4탭 Extended QRD-RLS

등화기와 성능을 비교하기 위하여 채널과 입력의 조건

을 동일하게 설정하여 시뮬레이션을 수행하였다.

a. 입력의 길이가 8일 경우

이 절에서 사용된 입력 신호와 수신 신호는 이전 절

의 설계 예제에서 사용한 신호와 같다. Extended

QRD-RLS 알고리즘을 수행한 결과는 다음과 같다.

R  











  

    
   
    
    

P        T

(28)

w        T

채널, 등화기, 전체의 주파수 응답은 그림 7과 같다.

그림 7. 입력의 길이 8, 5탭의 주파수 응답

Fig. 7. Frequency responses (8 input length, 5 tap).

그림 7의 주파수 응답에 대한 MSE는 0.000589이다.

b. 입력의 길이가 16일 경우 

이 실험에서 사용한 송신신호와 채널을 통과한 수신

신호는 각각 식 (19)와 (20)의 신호를 그대로 사용하였

다. Extended QRD-RLS 알고리즘을 수행한 결과는 다

음과 같다.

R  











   

    
   
    
    

P        T

(29)

w        T

채널, 등화기, 전체의 주파수 응답은 그림 8과 같다.

그림 8. 입력의 길이 16, 5탭의 주파수 응답

Fig. 8. Frequency responses (16 input length, 5 tap).

그림 8의 주파수 응답에 대한 MSE는 0.000571이다.

c. 입력의 길이가 32일 경우

입력신호와 수신신호는 식 (22)와 (23)의 신호를 그

대로 사용하였다. 32개의 수신신호를 사용하여

Extended QRD-RLS 알고리즘을 수행한 결과는 다음과

같다.

R  











   

    
   
    
    

P        T

(30)

w        T

채널, 등화기, 전체의 주파수 응답은 그림 9와 같다.

그림 9의 주파수 응답에 대한 MSE는 0.00047로 계산

되었다.
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그림 9. 입력의 길이 32, 5탭의 주파수 응답

Fig. 9. Frequency responses (32 input length, 5 tap).

d. 입력의 길이가 64일 경우

송신신호와 채널을 통과한 수신신호는 각각 식 (25)

와 (26)의 신호를 사용하였다. 64개의 수신신호를

Extended QRD-RLS 알고리즘을 수행한 결과는 다음과

같다.

R  











   

    
   
    
    

P        T (31)

w        T

채널, 등화기, 전체의 주파수 응답은 그림 10과 같다.

그림 10. 입력의 길이 64, 5탭의 주파수 응답

Fig. 10. Frequency responses (64 input length, 5 tap).

그림 10의 주파수 응답에 대한 MSE는 0.000466이다.

4탭과 5탭 등화기에 대한 입력샘플 길이 변화에 대한

MSE를 정리하면 표 2와 같다.

지금까지의 실험은 하나의 송신 신호에 대한 MSE

Length of input 4 tap 5 tap

8 0.003 0.000589

16 0.0019 0.000571

32 0.0017 0.00047

64 0.0016 0.000466

표 2. 4탭 등화기와 5탭 등화기의 입력샘플에 대한

MSE

Table 2. The MSE of 4 tap and 5 tap equalizer.

Length of input 4 tap 5 tap

8 0.018597 0.000988

16 0.002039 0.000591

32 0.001804 0.000514

64 0.00172 0.000483

표 3. 4탭 등화기와 5탭 등화기의 MSE

(10,000번 실험)

Table 3. The MSE of 4 tap and 5 tap equalizer.

(10,000 times)

측정을 통한 편평도의 관찰이었다. 실험의 신뢰도를 높

이기 위해 하나의 실험에 대하여 10,000번을 반복하여

MSE를 구해보았다. 예를 들면 송신 신호의 길이가 8인

경우에 서로 다른 10,000개의 송신 신호를 만들어 실험

을 반복하였으며 그 평균값은 표 3과 같다.

표 3의 결과를 보면 표 2에서의 실험 결과와 비슷함

을 알 수 있다. 즉 4 탭 등화기의 경우에 입력 신호의

길이를 16으로 늘렸을 때에 편평도가 현저히 향상되었

음을 볼 수 있으며, 16 이상으로 송신 신호의 길이가 증

가하여도 성능 향상이 작음을 알 수 있다. 5 탭 등화기

의 경우에도 비슷한 결과가 관찰되었다.

Ⅳ. 결  론

이 논문에서는 시스톨릭 어레이 구조를 이용한

Extended QRD-RLS 등화기의 성능을 여러 가지 실험

을 통하여 분석하였다. 송신 신호의 길이 변화에 따른

Extended QRD-RLS 등화기의 성능을 분석하였으며 또

한 등화기 탭 수 변화에 따른 Extended QRD-RLS 등

화기의 성능을 분석하였다. 송신 신호가 채널과 등화기

를 통과한 전체 시스템의 주파수 응답의 편평도를 관찰

함으로써 송신 신호의 길이의 증가에 따른 등화기 성능

을 분석하였다. 송신 신호의 길이가 8에서 16으로 증가

하였을 때 등화기의 성능이 현저히 향상됨을 볼 수 있

었다.
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