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요   약

본 논문에서는 블라인드 등화 후에 적용하는 블록

좌표하강법 (block coordinate descent; BCD)을 이용

한 후처리 기법을 제안한다. BCD를 적용하여 비컨벡

스인 블라인드 등화 문제를 두 개의 부문제로 나눈다. 

채널 추정과 심볼 검파의 교대 최적화를 반복한다. 수

신 심볼이 충분히 많은 경우에 제안 기법은 완전한 채

널 추정의 BER 성능에 도달함을 모의실험을 통해 확

인한다.

Key Words : blind equalization, block coordinate 

descent, post processing, channel 

estimation, detection

ABSTRACT

We propose a blind equalization post processing 

based on block coordinate descent (BCD) methods. 

The proposed algorithm applies BCD methods to a 

blind equalization problem and divides it into two 

subproblems. We iteratively alternate the optimizations 

of channel estimation and symbol detection. 

Simulation experiments show that the proposed 

algorithm achieves the BER performance of perfect 

CSI when there are enough received symbols.

Ⅰ. 서  론

블라인드 등화는 훈련 신호를 이용하지 않고, 수신 

신호의 통계적 특성을 이용하여 등화하는 것이다. 최근 

블라인드 등화기에 관한 연구에는 선형 계획법
[1], 핵 

노름 최소화[2], 특이값 분해[3]를 이용한 등화기 등이 

있다. 이러한 등화기법은 기존의 등화기에 비해 성능을 

개선하였지만 수신 심볼 수가 충분하지 않을 경우에 

심볼 간 간섭이 강하여 성능 향상의 한계가 존재한다.

본 논문에서는 블라인드 등화 후에 적용하는 후처리 

기법을 제안한다. 후처리기에서는 BCD를 기반으로 하

여 교대로 최적화를 수행한다. 블라인드 등화 문제를 

채널 추정 문제와 심볼 검파 문제로 나누어 수렴할 때

까지 교대로 반복하여 푼다.

Ⅱ. 시스템 모델

수신 신호를

  




 (1)

와 같이 정의한다. 는 수신 심볼 수, 는 채널 임

펄스 응답, 는 표본화 주기, 은   번째 데이터 심

볼, 는 을 분산으로 하는 가산 백색 가우시안 

잡음이다. 

부분 간격 등화를 위해, 수신 신호를 표본화 주기 

로 과표본화(oversampling)한다. 배 과표본화한 

채널 출력은


  









  (2)

이며,       ⋯ 이다. 채널 임펄스 응

답의 길이를 이라고 하면,  이거나 일 

때, 
  이다. 수신 신호 의 길이는 이고, 

수신 신호를 채널 임펄스 응답에 대해 시퀀스별로 나
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타내면


  








    ⋯  (3)

이다. 과표본화율이 인 경우는 개의 수신 안테나를 

사용하면서 과표본화율이 1인 경우와 동일한 식으로 

표현된다.

블라인드 등화는 수신 신호 
만을 이용하여 송신

된 데이터 심볼 을 추정하는 것이다. 블라인드 등화

에 대한 최적화 문제는


 











  









(4)

로 나타낼 수 있다. 이 문제는 비컨벡스 형태이기 때문

에 해를 쉽게 구할 수 없다
[4].

Ⅲ. 채널 추정과 심볼 검파의 반복 교대 최적화

본 논문에서는 BCD를 기반으로 한 반복적인 교대 

최적화를 수행하여 수식 (4)의 해를 구한다. 수식 (4)를 

BCD를 기반으로 두 개의 최적화 부문제로 나눈다. 첫

째, 이 주어진다고 가정한다. 주어진 을 송신측에

서 보낸 일종의 파일럿 신호로 여길 수 있다. 따라서 

수식 (4)는 주어진 과 수신 신호 을 이용하여 채

널 
을 추정하는 문제로 볼 수 있다. 둘째, 채널 



이 주어진다고 가정하면, 수식 (4)는 주어진 
과 수

신 신호 을 이용하여 송신된 심볼 을 검파하는 

문제로 볼 수 있다. 두 최적화 부문제를 수렴할 때까지 

교대로 푸는 것을 반복한다.

먼저, 이 주어지면, 수식 (4)는 채널 추정 문제가 

된다. 따라서 최소 제곱법(least square) 문제

∥∥ (5)

로 나타낼 수 있으며,

 ⋯   (6)

 


 ⋯ 
  (7)









⋮
⋮


⋱
⋱
⋱
⋱


⋮
⋮






 (8)

  ⋯   (9)

 


 ⋯ 
  (10)

이다. 는 항상 완전 랭크(full-rank)이다. 따라서 수식 

(5)의 최적 해는

 
† (11)

로 닫힌 형태이며, ∙†은 의사 역 연산자이다.

두 번째로, 
이 주어지면, 수식 (4)는 심볼 오류율

을 최소화하는 심볼 검파 문제가 된다. 비터비(Viterbi) 

알고리즘을 이용한 최대 가능도 시퀀스 추정기법

(maximum likelihood sequence estimator; MLSE)은 

지수 계산 복잡도를 갖기 때문에 복잡도를 낮추기 위

해 영강압(zero-forcing) 검파기와 같은 부최적 추정을 

사용한다. 심볼 검파 문제를

∥∥ (12)

로 나타낼 수 있으며,

   ⋯   (13)

 


 ⋯ 
  (14)

  ⋯  


(15)













⋮ ⋱


 ⋯ 



⋱ ⋮ ⋱


 ⋯ 



⋱⋮








 (16)

    ⋯  
 (17)
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그림 1. 후처리 기법 적용 여부별 성상도.
Fig. 1. Constellations without and with the post processing.

 

그림 2. 수신 심볼 수에 따른 BER.
Fig. 2. BER with respect to the number of received 
symbols.

이다. 의 랭크가 완전하다고 가정하면, 수식 (12)의 

부최적 해는 영강압 검파기 
†를 이용

하여 구한다. 는 의 각각의 원소마다 성

상도의 점 중 가장 가까운 점을 찾는 복조 연산자이다.

블라인드 등화 후처리기는 입력 값으로 수신 신호


와 복조된 심볼 를 필요로 한다. 수신기에서 

를 얻기 위해 그 어떠한 종류의 블라인드 등화기를 사

용해도 된다. 후처리기에서는 를 이용하여 수식 (5)

를 통해 채널을 추정하고, 추정된 채널 
을 이용하여 

수식 (12)를 통해 심볼을 검파하며, 이 두 과정을 수렴

할 때까지 교대로 반복한다.

Ⅳ. 모의실험 결과

모의실험에서 설정 값으로 16-QAM 심볼, 채널 임

펄스 응답 길이  , 등화기 길이 9, 수신 안테

나 수   를 사용하였다.

그림 1은 신호 대 잡음비 20dB, 수신 심볼 수 

일 때, 선형 계획법[1]을 이용하여 등화한 심볼

의 성상도와 이에 후처리 기법까지 적용한 심볼의 성

상도를 나타낸 것이다. 후처리를 할 때의 성상도 점이 

후처리를 하지 않을 때보다 16-QAM 변조 점에 더 가

까운 것을 볼 수 있다.

그림 2는 신호 대 잡음비 10dB일 때, 각각 선형 계

획법
[1]과 핵 노름 최소화[2]를 이용한 등화기만을 사용

할 때와 본 논문에서 제안한 후처리 기법까지 적용할 

때의 수신 심볼 수에 따른 BER을 나타낸 것이다. 수신 

심볼 수 일 때 선형 계획법의 경우 BER은 

0.4109이고, 후처리 기법을 이용할 경우 0.0373이다. 

후처리기를 적용하면 BER 성능이 개선되는 것을 확인

할 수 있다. 또한 수신 심볼 수가 많을수록 완전한 채

널 추정의 성능에 가까워진다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 블라인드 등화 후에 적용하는 BCD 기반

의 후처리 기법을 제안하였다. 후처리 기법은 채널 추

정과 심볼 검파를 수렴할 때까지 교대로 반복하는 것

이다. 제안한 후처리 기법은 어떤 종류의 블라인드 등

화기를 사용하여도 적용될 수 있다. 모의실험 결과, 후

처리 기법을 적용하는 경우, 그렇지 않은 경우에 비해 

BER이 더 낮으며, 수신 심볼 수가 많은 경우, 완전한 

채널 추정의 성능에 도달함을 확인하였다. 
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