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CME 오차와 non-CME 오차의 선형 결합에 의해 제어되는

적응 블라인드 등화

( Adaptive Blind Equalization Controlled by Linearly Combining CME

and Non-CME Errors )

오 길 남**

( Kil Nam Ohⓒ )

요  약

이 논문에서는 신호점 매칭 오차(constellation-matched error: CME)와 비 신호점 매칭 오차(non-constellation-matched

error: non-CME)를 선형 결합한 오차 신호 기반의 블라인드 등화 알고리즘을 제안한다. 새로운 오차 신호는 초기 수렴을 달

성하기 위한 non-CME 항과 출력 신호의 심볼간 간섭(intersymbol interference: ISI) 성능을 개선하기 위한 CME 항을 포함하

도록 설계되었고, 결합 인자를 통해 두 오차 항을 제어한다. 오차 항을 제어하여 등화 단계에 적합한 오차 신호를 발생함으로

써 기존 알고리즘에 비해 수렴 속도와 심볼간 간섭 제거 성능을 개선하였다. 다중경로 채널에 잡음을 부가한 조건하에서 이루

어진 64-QAM과 256-QAM 신호에 대한 모의실험에서 제안 방법이 CMA와 CMA+DD 동시 등화에 비해 우수한 것으로 나타

났다.

Abstract

In this paper, we propose a blind equalization algorithm based on the error signal linearly combined a

constellation-matched error (CME) and a non-constellation-matched error (non-CME). The new error signal was designed

to include the non-CME term for reaching initial convergence and the CME term for improving intersymbol interference

(ISI) performance of output signals, and it controls the error terms through a combining factor. By controlling the error

terms, it generates an appropriate error signal for equalization process and improves convergence speed and ISI

cancellation performance compared to those of conventional algorithms. In the simulation for 64-QAM and 256-QAM

signals under the multipath channel and additive noise conditions, the proposed method was superior to CMA and

CMA+DD concurrent equalization.
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I. 서  론

디지털 통신 시스템에서 성능 저하의 주된 요인이 채

널에 의한 신호의 왜곡이며, 그 대표적인 현상으로 채

널의 대역제한과 다중경로 전송에 의한 심볼간 간섭

(intersymbol interference: ISI)이 있다. 특히 고속 디지

털 통신에서는 다중경로 전파에 의한 수신 신호의 시간
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지연이 수십~수백 심볼에 걸쳐 퍼지는 현상에 의해 ISI

가 수신 성능을 저하시키는 주된 요인이 된다. 대역폭

효율적인 고차 신호점을 사용하는 경우 ISI 현상은 더

욱 심해진다.

ISI에 대처하기 위해 수신단에서 적응 등화 기법이

사용된다. 전송 효율 관점에서 학습 기간이 불필요한

블라인드 등화가 선호된다. 블라인드 등화에서는 등화

된 신호를 관찰하여 송신된 신호를 판정하고 이를 이용

하여 오차 신호를 발생시켜 등화기를 적응시킨다. 이때

신호 판정 또는 오차 신호 발생에 사용하는 기준 신호

에 따라 다양한 특성의 오차가 발생된다. 등화기 출력

이 원 신호점과 일치할 때 오차가 영이 되는 신호점 매

칭 오차(constellation-matched error: CME)와 축소 신

호점이나 단일/일정/다중 모듈러스 신호점 등에서 오차

가 영이 되는 비신호점 매칭 오차(non-constellation-

matched error: non-CME)가 가능하다.

non-CME 오차를 이용하는 알고리즘에는 기존의 여

러 초기화 알고리즘, 즉 Sato, RCA(reduced

constellation algorithm), CMA(constant modulus

algorithm), MCMA(modified constant modulus

algorithm), MMA(multiple modulus algorithm) 등이

속한다
[1]
. non-CME 오차 알고리즘은 눈모형이 닫힌 초

기에 눈모형을 빠르게 여는데 효과적이기 때문에 블라

인드 등화에서 초기 수렴에 널리 쓰인다. 그러나 신호

점의 불일치에 따른 오조정의 문제가 있다. 특히 CMA

의 경우 오조정의 문제에 더하여, 등화기 출력의 위상

회전 현상을 보인다.

원 신호점을 기준 신호로 사용하여 얻어지는 CME

오차를 이용하는 알고리즘이 CME 알고리즘과

AMA(alphabet-matching algorithm) 등으로 제안되었

다
[2～3]
. 기존의 DD(decision-directed), DAMA

(decision-adjusted modulus algorithm), RDE(radius-

directed equalization), MRD(multimodulus radius-

directed) 등이 이 부류라 할 수 있다
[4]
. 이와 같은 알고

리즘은 등화기 출력이 송신 신호점과 일치할 때 오차가

영이 되므로 수렴상태에서 상대적으로 낮은 오조정을

보인다. 따라서 M-QAM과 같은 non-constant

modulus 신호점이나 고차 레벨 신호점에 대한 등화 시

기존의 non-CME 알고리즘, 즉 CMA나 MMA 등에서

보이는 오조정의 문제를 개선한다. 그러나 이는 초기화

가 충분히 진행되었을 때에 한하여 동작한다. 그러므로

별도의 등화기 초기화 과정이 요구되며, 이후 전환에

따른 시점 결정의 문제가 수반된다.

시점 결정 문제를 완화하기 위해 non-CME 알고리

즘과 CME 알고리즘을 결합한 다양한 방법이 제안되었

다. 동시(concurrent) 구조[5]에서는 non-CME 오차 항

으로 CMA 오차를, 그리고 CME 오차 항으로 DD 오차

를 사용하여 두 오차를 결합하였고, 하이브리드 구조
[6]

에서는 오차 신호가 non-CME 오차 항과 페널티 항인

CME 오차 항으로 이루어진다. 또한 일반화된 Sato 알

고리즘(GSA)과 CMA를 결합하여 CMA의 위상 회전과

수렴 특성을 개선한 SCA(square contour algorithm)와

다시 SCA의 비용함수에 CME 오차 항을 추가한 변형

된 SCA 등은 non-CME 오차를 병용함으로써, 특히 고

차 QAM 신호점에서 수렴 특성을 개선하였다[7].

이상 기술한 바와 같이 non-CME 오차와 CME 오차

는 상호 보완적인 수렴 특성을 보이기 때문에 등화기의

적응 상태에 따라 오차 신호의 제어가 필요하다. 이 논

문에서는 non-CME 오차와 CME 오차를 결합하여 새

로운 오차 신호를 발생시키고, 이때 두 오차 신호를 역

동적으로 제어하여 결합 오차 신호를 최적화한다. 다음

Ⅱ 장에서 non-CME 오차와 CME 오차의 수렴 특성,

Ⅲ 장에서 non-CME와 CME의 두 오차 결합과 오차

제어 방법, Ⅳ 장에서 컴퓨터 모의실험 결과, 그리고 V

장에서 결론을 기술한다.

Ⅱ. CME 오차와 non-CME 오차

등화기에 수신되는 신호 에는 채널 왜곡과 부가 잡

음이 존재한다. 즉  ∑  
      이며, 여기서

는 송신 알파벳,    ⋯ 는 채널 임펄스

응답, 는 부가 화이트 가우시안 잡음을 나타낸다.

N-tap FIR 등화기 w의 수신 신호 벡터를 r라 하면,
등화기 출력은   rw가 된다. 이때 등화기 출력이

가능한 원 신호에 가까워지도록 등화기 탭 계수를 조정

하는 알고리즘을 사용한다. 탭 계수 조정에서는

LMS(least mean squares) 알고리즘 등을 사용하여

MSE(mean square error) 또는 고차 통계량(higher

order statistics)을 비용함수 로 하고 이를 최소화하

도록 아래 갱신식에 의해 탭 계수를 갱신한다.
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2015년 4월 전자공학회 논문지 제52권 제4호 5

Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers  Vol.52, NO.4, April 2015

w   w  ∇ww w

 w   r (1)

여기서 는 오차 신호이며, 는 갱신 속도를 조절하는

수렴상수, r는 등화기 입력 신호 벡터의 복소 공액이다.
블라인드 등화에서 등화 초기에는 빠른 초기 수렴을

달성하거나 완전히 닫힌 눈모형을 여는데 효과적인

non-CME 오차 신호를 사용하고, 이후에는 잔류 ISI 또

는 MSE를 낮추는데 효과적인 CME 오차 신호를 사용

한다. non-CME 오차 신호를 사용하는 것으로 대표적

인 CMA의 오차 신호는


   

    (2)

이다. 등화기 출력의 모듈러스가 일정 모듈러스 와 일

치할 때 오차가 영이 된다.

그러나 CMA에서는 더 이상 등화기가 갱신되지 않는

상태에 도달하여도 오차가 영이 되지 않을 뿐만 아니

라, 오차 신호가 위상에 독립적이어 등화기 출력 MSE

가 큰 상태로 위상 회전된 신호점에 수렴한다. 대안으

로 다음의 오차 신호를 사용하는 변형된 CMA(MCMA)

또는 다중 모듈러스 알고리즘(MMA) 등이 제안되었다
[1]
.


   

   

     
    

(3)

여기서 과  는 각각 등화기 출력의 실수 및 허수

성분, 과  는 각각 송신 알파벳의 실수 및 허수

성분에 대한 단일 또는 다중 모듈러스이다. 오차 신호가

등화기 출력의 진폭뿐만 아니라 위상 정보를 포함하도록

변형된 결과 CMA의 위상 회전 문제를 해결하고 수렴 특

성을 개선한다.

한편 정상상태에서는 DD 알고리즘, 즉 임계 판정 오

차를 사용하는 것이 효과적이며, CME 오차 신호 중 대

표적이다. DD 오차 신호는 다음과 같다.


    (4)

여기서 는 송신 알파벳에 대한 판정으로,
 dec

로 주어진다. 이와 같은 임계 판정 장치에 의한 신호 판

정은 눈모형이 닫혀 있는 상태에서는 리스크가 크다. 이

를 완화하기 위해 임계 함수를 시그모이드 함수로 대체

하면 리스크를 보다 줄이는 효과가 있다.

시그모이드 함수 ·는 기준 신호로 ±를 사

용하면 입력 신호의 레벨에 따라  에서   사이의

아날로그 값을 출력한다. 즉

    


   

 
   

(5)

이다. 여기서 는 시그모이드 함수의 기울기를 결정한

다. 시그모이드 함수를 사용한 오차 추정이 2-PAM 신호

를 등화하기 위한 연판정의거(SDD) 알고리즘에서 제안

되었다[8]. 원 신호점에서 오차가 영에 근접하므로 CME

오차 신호가 된다.

식 (5)는 BPSK나 QPSK에 적합하며, 고차 레벨 신

호점에 적용하기 위해서는 확장이 필요하다. Chen 등[5]

에 의해 QAM 신호로 확장되었으나, 고차 레벨 신호점

에 적용 시 계산 복잡성으로 인하여 등화기 초기화에

효과적이지 못하다. 그러므로 고차 QAM 신호에서 얻

어진 축소 신호점 를 (5)에 적용하여 단순화한 SDD

(SSDD)에서, 시그모이드 함수 
 ·는


    


   

 
   

(6)

가 된다. 이를 이용하면 오차 
는


    

   (7)

이다. 축소 신호점 적용으로 non-CME 오차가 얻어지며,

수신 신호의 눈모형이 완전히 닫힌 상태에서 효과적이다.

III. CME와 non-CME 오차 결합과 제어

축소 신호점에서 영이 되는 non-CME 오차 항과 원

신호점에서 영이 되는 CME 오차 항의 선형 결합으로

생성되는 새로운 오차 신호에 기반을 둔 등화기 갱신

알고리즘을 제안한다. 이는 등화 초기에는 축소 신호점

에 의한 등화가 주된 모드가 됨으로써 non-CME 오차

항 
이 최소가 되고, 정상상태에서는 원 신호점에

의한 등화가 주된 모드가 됨으로써 CME 오차 항 


이 최소가 되는 특성을 활용하며, 결합 오차가 최소로

되도록 두 오차 항을 반영한 결합 인자를 제어한다. 제

안 방법에서 결합 오차 는

(617)
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 (8)

의 형태를 가진다. non-CME 오차 항으로 시그모이드 추

정 오차 
를, CME 오차 항으로 임계 판정 오차 



를 적용하면 결합 오차는 다음과 같다.

  
 

  
 

 (9)

여기서 
와 

는 각각 시그모이드 추정 오차 (7)과

임계 판정 오차 (4)이다. 
와 

는 각각 두 오차에

대한 결합 인자이다.

제안 방법에서 결합 인자 제어의 필요성과 목적은 다

음과 같다. 등화 초기 눈모형이 완전히 닫힌 상황에서

는 non-CME 오차 항 
가 눈모형을 여는데 효과적

이므로 이를 최대로 활용하기 위해 
  이 되는 것

이 바람직하다. 한편 등화 과정이 수렴상태로 진행할수

록 오차는 작아져서 완전한 등화에 이르렀을 때 오차가

영이 되는 것이 원하는 상태이므로 결합 오차   

이 되기 위해서는, CME 오차 항 
  이고

non-CME 오차 항 
 ≠이므로 

 → , 
 →

이 되어야 한다. 그러므로 등화가 진행됨에 따라 결합

인자는 
  에서 

   , 또는 
  에서


  로 진행하는 조건이 필요하다.

결합 인자를 제어하기 위해 CME 오차 항을 활용할

수 있다. CME 오차 항 
는 등화 초기에는

 ≪ 
 ≤ 이고 수렴상태로 진행할수록 

→으

로 되므로 이와 같은 오차의 특성을 결합 인자로 활용

하는 것이 가능하다. 따라서 CME 오차 항의 모듈러스

를 결합 인자 로 사용하여 와  를 두 오차 항의

상대적 결합 인자로 삼으면, 결합 오차 를 다음으로

쓸 수 있다.

  
 

 
 



 
   

 (10)

이때 결합 인자 는 모듈러스의 제곱을 이용하면,


    





      




(11)

또는 모듈러스의 절댓값을 이용하여


    

 



      

 


(12)

가 된다. ·는 moving average를 나타낸다.

제안 방법은 오차를 결합 시 두 오차 항의 비중을 제

어하는 방법으로 CME 오차 항을 활용함으로써 별도의

계산을 필요로 하지 않아 계산 효율성을 가진다.

Ⅳ. 모의실험과 성능 평가

CME와 non-CME 오차의 결합과 결합 인자 제어에

의한 오차 신호 발생의 유용성을 확인하기 위해 모의실

험을 진행하였다. 모든 실험은 다중경로 채널의 영향과
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그림 1. 결합 인자  값에 따른 성능

Fig. 1. Performance for combining factor  .
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그림 2. 모듈러스 제곱/절댓값 결합 인자에 따른 성능

Fig. 2. Performance for square/absolute value of

modulus as combining factor.
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잡음이 부가된 조건에서 이루어졌다. 실험에 사용된 다

중경로 채널의 임펄스 응답은 서로 다른 경로 지연을

갖는 7개의 임펄스들의 합으로 이루어졌다
[9]
. 제안 방법

에서는 non-CME 오차 항으로 시그모이드 추정 오차

를, CME 오차 항으로 임계 판정 오차를 적용하였다.

결합 인자 제어를 위해 CME 오차 항의 모듈러스의 절

댓값과 제곱을 활용하였다. 모든 그림은 각각 100회의

실험 결과를 평균하여 나타내었다.

먼저, 결합 인자 에 따른 성능 비교를 그림 1에 보

였다. 결합 인자로 모듈러스의 제곱을 활용하였으며,

  이면   
가 되어 non-CME 오차가 되고,

  이면   
가 되어 CME 오차 항만으로 된

다.   의 경우 등화기 초기화에 실패하였으며, 그림
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그림 3. 64-QAM에 대한 ISI 성능 비교, SNR=20dB

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

SNR=20dB.
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그림 4. 256-QAM에 대한 ISI 성능 비교, SNR=30dB

Fig. 4. ISI performance comparison for 256-QAM,

SNR=30dB.

에서는 제외하였다. 값이 두 극단, 즉    또는

  이 아닌 경우에는     의 범위에서 식 (11)

에 따라 두 오차 항이 선형 결합되며, 가장 좋은 성능을

보였다.

그림 2에 모듈러스의 절댓값 또는 제곱을 결합 인자

로 활용 시의 성능을 두 SNR에 대해 비교하였다. 모듈

러스의 제곱의 경우가 절댓값의 경우보다 역동적인 오

차 특성으로 인하여 다소 나은 성능을 보였다.

그림 3과 4에 보인 기존 방식과의 성능 비교에서는

고차 신호점 64-QAM과 256-QAM을 대상으로 하여

CMA와 CMA+DD 동시 알고리즘을 포함하였다. SNR

조건은 64-QAM에서   dB , 256-QAM에서
  dB로 하였다. 두 실험 결과로부터, CMA

는 초기 수렴 특성은 우수하나 정상상태 성능은 미흡하

였으며, CMA+DD 동시 알고리즘은 정상상태 성능을

개선하였으나 초기와 천이상태에서 느리고 불안정한 수

렴 특성을 보였다. 제안한 두 방식은 수렴 속도와 잔류

ISI 성능을 모두 개선하였다.

V. 결  론

CME 오차 항과 non-CME 오차 항을 결합하고, 두

오차 항의 결합 비중을 제어함으로써 등화 상태에 적합

한 오차를 발생, 등화기를 갱신하는 방법을 제안하였다.

CME 오차 기반의 결합 인자 제어를 통해 등화 초기에

non-CME 모드에서 시작하여 CME 모드로 진행하되

중간 과정 동안에는 두 모드의 최적 결합을 달성하였

다. 결과적으로 기존의 대표적인 방식들에 비해 효과적

으로 등화를 달성할 수 있음을 모의실험을 통해 확인하

였다.
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