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등화기 출력 상태에 따른 동  오차 신호 발생 기반의 응 

블라인드 등화기

( An Adaptive Blind Equalizer Based on Dynamic Error Signal 

Generation Using Equalized Output State )

오 길 남**

(Kil Nam Ohⓒ )

요  약

이 논문에서는 블라인드 등화에서 등화기 출력 신호를 조사하여 신호 상태에 합한 오차 신호를 동 으로 발생시키는 방

식의 응 알고리즘을 제안한다. 제안 방식에서는 단일 모듈러스와 다  모듈러스를 사용하여 각각 등화 기와 정상상태에서 

효과 인 오차 신호를 추정하고, 두 추정 오차로부터 새로운 오차 신호를 생성한다. 이때 두 오차 신호를 가  결합하여 새로

운 오차 신호를 발생시키고 이를 이용하여 등화기를 갱신하는 1-등화기 구조와, 두 오차 신호의 가 치에 따라 두 등화기를 

각각 갱신하는 2-등화기 구조를 구 하고 성능을 비교하 다. 제안 방식에서는 기 수렴 이 과 이후에서 각각 합한 오차 

신호를 생성함에 따라 등화기 갱신이 효과 으로 이루어짐을 모의실험을 통하여 확인하 다.

Abstract

This paper proposes an adaptive algorithm based on a method of dynamic error signal generation suitable for signal 

state by examining the equalizer output signal in blind equalization. In the proposed method, it estimates the error signals 

using single modulus and multiple modulus each effective to the early stage of equalization or steady-state, and it 

generates a new error signal from the two error estimates. Two equalizer structures are implemented and their 

performances are compared: 1-equalizer structure that generates a new error signal by combining the two error estimates 

weightedly and updates the equalizer using this, and 2-equalizer structure that updates two equalizers respectively 

depending on the weights of the two error signals. In the proposed method, as the error signals were generated optimally 

before and after the initial convergence respectively, it was confirmed by computer simulations that the equalizer was 

updated effectively.

Keywords : Error signal, Dynamic selection, Initial convergence, Single modulus, Multiple modulus

I. 서  론

블라인드 응 등화기는 학습 신호 신에 수신 단에

서 비선형 추정기와 오차 발생 장치를 통해 순시 오차

(instantaneous error)를 발생시키고, 이를 SGD 
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(stochastic gradient descent) 는 LMS(least mean 

square) 알고리즘 등에 용하여 등화기를 갱신한다
[1]
. 

이때 송신 신호를 추정하기 해 비선형 추정기에 기  

신호가 사용되는데, 이것은 흔히 송신 신호의 통계  

특성을 고려해서 정해지며, 일정 모듈러스(constant 

modulus)나 축소 신호 (reduced constellation), 는 

다  모듈러스(multiple modulus)나 원 신호  등이 도

입된다. 

비선형 추정기에 의해 추정된 송신 신호는 오차 발생 

장치에 입력되어 오차 신호 발생에 사용된다. 그러므로 

블라인드 등화에서는 수신 신호의 등화 상태에 따른 동
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 오차 신호 발생이 기 수렴과 정상상태의 성능 향

상에 건이다. 즉 등화 상태를 단하는 기 과 등화 

상태에 한 오차 신호를 선택하는 것이 성능 개선에 

결정 인 요인이 된다. 

QAM 시스템의 블라인드 등화에서 필터 기화에 

가장 리 쓰이는 일정 모듈러스 알고리즘(constant 

modulus algorithm: CMA)
[2]
에서는 오차 발생을 해 

원형의 일정 모듈러스를 사용하며, 한 단일 모듈러스 

알고리즘(single modulus algorithm: SMA)[3]에서는 신

호 의 실수 성분과 허수 성분 각각에 해 한 으로 

주어지는 단일 모듈러스를 오차 발생에 사용하는 등 특

별하게 정해지는 기  신호를 도입한다. 

그러나 CMA나 SMA의 오차 신호에 도입된 하나의 

일정 모듈러스는 실제 다치 벨을 갖는 QAM 신호 과 

일치하지 않아 등화기 출력 신호의 큰 MSE(mean 

square error)가 문제가 된다. CMA와 같이 단일 모듈

러스를 사용하는 알고리즘은 기 수렴 특성은 우수하

나 정상상태 성능은 그 지 못한 것이 일반 이다. 

CMA와는 다르게 다수의 모듈러스를 사용하는 다  

모듈러스 알고리즘(multimodulus algorithm: MMA)[4～7]

은 QAM 신호 에 있어서 각각의 신호 에 일치하는 

다수의 모듈러스를 용함으로써 정상상태에서 오차가 

이 되도록 추구한다. 그러나 MMA는 오히려 그러한 

이유에서, 즉 다  모듈러스를 사용하여 오차 신호를 

발생시킴으로써 오차 추정이 불확실하게 되어 등화 

기에는 수렴을 보장하지 못한다.

일정 모듈러스와 다  모듈러스를 병용하는 이 모

드 고다드 알고리즘(DMGA)
[6]
에서는 신뢰구간을 바탕

으로 하여 다  모듈러스와 일정 모듈러스를 선택 으

로 용하 다. 그러나 등화 기에 등화기 출력 신호

는 균일 분포를 보이나 등화가 진행되면서 차 정규 

분포를 띈다. 따라서 등화 기에는 등화기 출력 신호

가 신뢰구간 내에 놓이는 비율이 신뢰구간 밖에 놓이는 

비율과 유사하므로 신뢰구간에 의한 동작 모드간의 선

택은 오류를 유발하기 쉽다. 한 MMA를 고차 QAM 

신호 에 용하는 경우 무 촘촘한 원형의 신호 과 

다  모듈러스로 인하여 신호 추정 시 오류 가능성이 

격히 커진다.

한 Garth 등[7]은 MMA를 QAM으로 확장 시, 등화

기 출력 신호 을 단일의 원 신에 다  모듈러스에 

매핑시켰다. 이 방식에서 등화기 갱신은 신호  공간에

서 등화기 출력의 치에 의존하므로 수신 신호의 모

형이 닫  있는 등화 기에는 잘 동작하지 않는다. 왜

냐하면 모형이 닫 있을 때에는 심벌간 간섭 때문에 

등화기 출력이 본래의 신호 에서 멀리 떨어질 수 있는

데, 이로 인하여 알고리즘이 등화기 출력을 잘못된 다

 모듈러스에 할당하게 된다. 

이상의 논의로부터 CMA나 SMA는 과도상태에서, 

그리고 MMA는 정상상태에서 효과 이나, 모두 그 자

체만으로 등화기를 조 하는 데는 한계가 있음을 알 수 

있다. 등화기 출력 신호 상태를 고려하여 오차 신호를 

동 으로 발생시키는 것이 문제 해결의 한 방법이 될 

수 있을 것이다. 본 논문에서는 등화 상태에 따른 효과

인 오차 신호 발생을 한 방법으로, 등화기의 기 

수렴에는 단일 모듈러스를 사용하고, 기 수렴 이후에

는 다  모듈러스를 사용하여 오차를 동 으로 발생시

키는 방법을 제안한다.

Ⅱ. 단일 모듈러스와 다중 모듈러스

기 수렴 과 후에 각각 효과 인 오차 신호 발생

을 해서는 한 기  신호를 용하는 것이 필요하

다. 즉 수렴 에는 단일 모듈러스, 수렴 후에는 다  

모듈러스가 효과 이다. 기존 방식에서는 두 특성을 한 

알고리즘에 구 하기 보다는 개별 으로 구 하여 두 

알고리즘을 히 조합하여 사용해 왔다[1, 8].

먼 , CMA는 단일 모듈러스가 사용된 오차 신호를 

최소화하는 기 에 의해 등화기의 탭 계수를 조 한다. 

CMA의 오차 신호는 등화기 출력이 일정 모듈러스 

에서 벗어난 정도, 즉 편차 로부터 구해진다.

       (1)

여기서 는 등화기 출력, 는 단일 모듈러스 상수로

서        로 정의된다[2]. 이 정의

에서 기 값은   벨 신호 의 경우 개의 신호 들

이 모두 동일한 확률로 발생된다는 가정 하에 신호  집

합     ⋯    내의 모든 신호 들에 해 

취해진다. CMA 오차 신호  는 를 등화기 출

력 신호 로 가 한 값으로 주어진다.  

          (2)

식 (1)에서 알 수 있는 바와 같이, CMA에서 편차 

는 부분의 QAM 신호 에 해서 이 되지 

않는다. 등화기 출력 가 원래의 신호 과 정확하게 

일치하더라도 가 이 되지 않기 때문에 (2) 역시 
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이 되지 않으므로 이로 인한 등화기 오조정이 불가피

하다. 고차 QAM의 경우 이 오조정이 매우 심하게 되

며, 이는 수렴을 지연시킨다. 이러한 이유에서 CMA는 

수렴 후 MSE가 충분히 낮아지지 않는다. 한 CMA는 

상에 무 하게 정해지는 단일 모듈러스로 인하여 

상 회 된 신호 에 수렴하는 문제도 겪는다. 

다음, 단일 모듈러스 알고리즘(SMA)
[3]
은 상 복원

과 등화를 동시에 달성하려는 동기에서 2차원 신호 을 

실수 성분과 허수 성분으로 분리, 각각 처리한 결과 등

화 성능을 개선하 으며, 한 상 회 된 신호 에 

수렴하는 문제를 겪지 않는다. 

SMA에서는 등화기 출력의 실수  허수 성분을 분

리 추정하므로 등화기 출력과 단일 모듈러스와의 편차 

와  는 각각 

  
  



    
  

       (3)

가 된다. 여기서 은 신호 의 실수 성분에 해 

   
  

  , 그리고 는 허수 성분

에 해     
   

 로 정의되는 단일 

모듈러스이다. 오차 신호는 다음과 같다.

       (4)

한, 여러 개의 모듈러스를 사용하는 방식으로, 

multiple modulus algorithm(MMA)[4], radius directed 

equalization(RDE)[5], 이 모드 고다드 알고리즘

(DMGA)
[6]
 등에서는 이차원 신호 에 해 반경이 

인 다수의 원을 기  신호로 간주한다. 그러므로 

는

  
  

      (5)

이다. 여기서 는 QAM 신호 에 내재하는 다수의 반경

(radii)으로  ≤  ≤ 이며 는 radii의 수이다. PSK의 

경우   이다. 오차 신호는 다음으로 주어진다.

        (6)

식 (5)에서 알 수 있듯이 원 신호 에 매칭되는 다  

모듈러스 가 사용되어 가 이 될 수 있어 오

차 벨 개선이 가능하다. 그러나 서론에서 언 한 바

와 같이 고차 신호 에서 성능 하가 불가피하다. 

한편 QAM 신호 을 두 실수 신호 으로 간주하여 

처리함으로써 등화 성능을 개선한 MMA
[3]
에서는 실수 

성분과 허수 성분을 분리 추정, 각각에 해 한 으로 

표 되는 모듈러스를 기  신호로 사용한다. 이는 다수

의 원형의 모듈러스를 사용하는 것에 비해 원 신호 에 

잘 매칭되어 오차 벨을 낮출 수 있고 고차 신호 에 

용이 보다 용이하다. 그러므로 고차 QAM 신호 응용

에 효과 이다. MMA
[3]
에서 편차 와 

는 각각 다음과 같이 주어진다. 

  
  



    
   

      (7)

여기서 와  는 각각 신호 의 실수 성분에 해 

  Re dec, 그리고 허수 성분에 해 
   Im dec 로 정의되는 다  모듈러스

이다. 즉 등화기 출력 에 해 추정된 신호 의 제곱

을 다  모듈러스로 간주하 다. 오차 신호는

       (8)

가 된다. 이상 언 한 단일/다  모듈러스 기반의 오차 

신호들은 편차를 로 가 함으로써 오차 신호를 형

성하 다. 

마지막으로 정의거 알고리즘(decision-directed 

algorithm: DDA)에서는 등화기 출력과 가장 근사한 원 

신호 과의 편차를 오차로 간주하므로 오차 신호는 다

음과 같다.

         (9)

여기서 는 등화기 출력의 양자화 값으로

  arg min   ∈ (10)

이다. DD 오차는 등화 기에 용 시 모형을 여는 데

는 효과 이지 못하나 정상상태에 용 시 오차 성능이 

우수하다.

III. 동적 오차 신호 발생 기반 등화기 갱신

특별하게 정해진 기  신호는 기 수렴  닫힌 

모형을 여는데 효과 이나, 수렴 이후에는 기  신호와 

원 신호  간의 불일치로 인하여 오차 벨을 일정한 

수  이하로 낮추지 못한다. 그러므로 기  신호에 따

른 오차의 에서 기  신호를 히 선택하는 것이 

(1682)
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필요하다. 

본 논문에서는 등화기 출력 신호의 등화 상태에 따른 

동  오차 신호 발생 기반의 새로운 블라인드 등화기를 

제안하되, 두 오차를 발생시키는 두 가지 등화기 구조, 

즉 1-등화기 구조와 2-등화기 구조를 제안한다.

먼 , 그림 1에 보인 1-등화기 구조에서는 등화기 출

력으로부터 두 오차 신호  와  를 발생시

키고, 두 오차 신호의 상  크기를 반 하여 산출된 

가 치에 따라 가 된 두 오차 신호를 결합하여 새로운 

오차 신호를 발생시킨다. 1-등화기 구조에서 등화기 출

력은 다음으로 주어진다.

           (11)

등화기 출력으로부터 두 오차를 산출하기 해 SM 

오차 신호 (4)와 DD 오차 신호 (9)를 활용하 다. SM 

오차 신호와 DD 오차 신호를 실수, 허수 성분으로 다

시 쓰면 각각 (12)와 (13)과 같다.

     
     

    (12)

            (13)

여기서   Re,    Im 이다. 

1-등화기 구조에서는 (12)와 (13)에 의한 두 오차 추

정을 동 으로 용한다. 즉 등화 기에는 DD (13)에 

의한 오차 추정이 SM (12)에 의한 오차 추정보다 상

으로 부정확한 반면, 정상상태에서는 DD에 의한 오

차 추정이 SM에 의한 오차 추정보다 정확하다는 사실

을 이용하기 해, 등화 기에는 DD 오차를 덜 반

하고 정상상태에서는 SM에 의한 오차를 덜 반 하도

록 두 오차 추정을 가  결합하 다. 결과 으로 가  

결합에 의해 등화 기에는 SMA가 주된 동작 모드가 

되고 정상상태에서는 DDA가 주된 동작모드가 됨으로

써 등화 기의 수렴 특성을 하하지 않으면서 정상상

태 성능을 더욱 개선하는 것이 가능하다.

두 오차 추정을 가  결합하기 해, 가 치는 두 오

차의 값을 이동 평균(moving average: MA)하여 

산출하 다. 이때 오차 신호의 큰 변동을 완화하기 

해 도우 길이 의 MA를 사용하 다. 오차의 가 치

는 각각 다음 식으로 정의하 다.

    

 
 (14)

x
W

y

sm smeω
+

,sm ddω ω

sme dde

dd ddeω

그림 1. 1-등화기 구조     

Fig. 1. 1-equalizer structure.

x
smW

y

sm smeω
,sm ddω ω

sme dde

dd ddeω

ddW

+

그림 2. 2-등화기 구조

Fig. 2. 2-equalizer structure.

    

 
(15)

식 (14)와 (15)로 구해진 가 치를 오차 신호에 되먹

임하고 이를 결합하면 가  결합 오차  는

       (16)

가 된다. 가  결합 오차를 사용한 갱신 식은

     
     (17)

이다. 여기서 는 등화기,  는 등화기 입력 신

호의 복소 공액, 는 수렴상수이다. 1-등화기 구조에서 

수렴상수는 SM 오차와 DD 오차의 가  결합에 따라 

충되었다. 

다음, 그림 2에 나타낸 2-등화기 구조에서는, 두 등화

기 출력을 결합하고 결합된 출력으로부터 두 오차 신호

를 구한다. 이어서 두 오차 신호 각각에 한 상  가

치를 산출하고 가 치에 의해 두 오차 신호를 가 한

다. 가 된 오차 신호를 이용하여 두 등화기를 각각 갱

신한다. 

2-등화기 구조에서 등화기 출력은
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 (18)

이며, 두 오차 신호로    (4)와    (9)를, 그리

고 두 오차의 가 치로 각각 (14)와 (15)를 사용하면 가  

오차는 각각 다음과 같다. 


          (19)


           (20)

가  오차를 사용하여 두 등화기를 각각 갱신하면, 

       
   (21)

     
   (22)

가 된다. 여기서  과 는 각각 SM 오차 

신호와 DD 오차 신호에 의해 갱신되는 두 등화기이며, 

과 는 두 등화기의 갱신 속도를 조 하기 한 

수렴상수이다. 2-등화기 구조이므로 수렴상수는 각 등화

기에 합하게 선택된다.

Ⅳ. 실험 결과

제안한 두 등화기의 성능을 기존 방식  CMA와 

SMA  concurrent CMA-DD[9]와 비교, 평가하 다. 

성능 비교에는 심벌간 간섭(ISI) 성능과 평균 제곱 오차

(MSE) 성능을 사용하여 기 블라인드 수렴 속도와 정

상상태 오차 벨을 조사하 다. 모의실험 조건은 

64-QAM 신호 을 상으로 다 경로 채  하에서 신

호  잡음비(SNR) 25dB와 35dB로 하 다. 표 인 

실험 결과를 얻기 해 1회 수행 심벌 수 ×에 

해 200회의 수행 결과를 앙상블 평균하 다. 

실험에 사용한 다 경로 채 은 표 인 음성 역 

통신 채 로서 진폭  상 왜곡을 가진다. 기  를 

포함하여 7개의 다 경로를 가지며 그 임펄스 응답은 

다음과 같다[10]. 실험에 사용한 등화기는 FIR 구조의 트

랜스버셜 필터이며, 필터 탭의 수는 30으로 하 다.

  

  

먼 , 그림 3과 4에 SNR 25dB에서 실험한 ISI 성능
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그림 3. 심벌간 간섭 성능 비교, 64-QAM, SNR 25dB

Fig. 3. ISI performance comparison for 64-QAM, SNR 

25dB.
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그림 4. 평균제곱오차 성능 비교, 64-QAM, SNR 25dB

Fig. 4. MSE performance comparison for 64-QAM, 

SNR 25dB.

과 MSE 성능을 나타내었다. CMA와 SMA는 기 ISI 

벨로부터 각각 14dB, 16dB 정도, concurrent 

CMA-DD는 18.5dB 정도 개선하고 있다. 반면 제안한 

두 방식은 기 ISI 벨로부터 각각 26.5dB, 28dB 정

도까지 낮추었다. MSE 성능에서는 CMA와 SMA  

concurrent CMA-DD가 기 MSE 벨에서 15.5~17dB 

정도, 제안한 두 방식이 18.5dB 정도 개선하는 것으로 

나타났다. 

다음, SNR 35dB에서의 실험 결과를 그림 5와 6에 

보 다. ISI 성능에서, CMA와 SMA가 기 상태에서 

14~16dB 정도 개선하 고, concurrent CMA-DD가 

21dB 정도 개선하 으나, 제안 방식은 concurrent 

CMA-DD를 다시 15~17dB 정도 개선하 다. 한 

MSE 성능에서도 CMA와 SMA  concurrent 
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그림 5. 심벌간 간섭 성능 비교, 64-QAM, SNR 35dB

Fig. 5. ISI performance comparison for 64-QAM, SNR 

35dB.
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그림 6. 평균제곱오차 성능 비교, 64-QAM, SNR 35dB

Fig. 6. MSE performance comparison for 64-QAM, 

SNR 35dB.

CMA-DD가 기 상태에서 18~22dB정도 개선하 으나 

제안 방식은 concurrent CMA-DD 성능에서 다시 7dB 

이상 낮추었다. 

이상 실험 결과로부터 제안 방식은 기 수렴 속도의 

하 없이 정상상태 성능을 충분히 개선하는 것으로 평

가할 수 있다. 한편 제안한 두 방식 간에는 성능 차이는 

미미하 으며, 2-등화기 구조가 다소 나은 성능을 나타

내었다. 

제안 방식은 두 오차를 구하고 두 오차를 서로 다른 

가 치로 활용하는 것이 특징이다. 결과 으로 제안 방

식은 등화 상태에 따라 등화 기에는 단일 모듈러스

를 사용한 오차 추정이 주된 모드가 되고, 이후에는 다

 모듈러스를 사용한 오차 추정이 주된 모드가 되도

록 함으로써 등화 기와 정상상태 성능을 동시에 개

선하 다.

V. 결  론

등화기 출력 신호의 등화 상태에 따라 기  신호 을 

달리 용함으로써 오차 신호를 동 으로 발생시키는 

블라인드 등화기를 제안하 다. 오차 신호를 등화기 갱

신에 활용하는 방법에 따라 1-등화기 구조와 2-등화기 

구조를 구 하 다. 다 경로 채 과 잡음 조건하에서 

64-QAM에 한 실험 결과, 제안 방식이 기존의 CMA

와 SMA에 비해 등화 기에 닫힌 모형을 빠르게 열

고 한 정상상태에서 오차 벨을 최소화하는데 효과

임을 확인하 다.
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