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적응 등화를 위한 ISCA와 MSCA 알고리즘의 성능 비교

The Performance Comparison of the ISCA and MSCA Algorithm 

for Adaptive Equalization

임승각*, 강대수*

Seung-Gag Lim, Dae-Soo Kang

요  약  본 논문에서는 디지털 전송시 시분산 통신 채널에서 발생되는 부호간 간섭을 최소화시키기 위한 블라인드 
등화 알고리즘인 ISCA (Improved Square Coutour Algorithm)과 MSCA (Modified Square Contour Algorithm)의 성능을 
비교하였다. 송신 신호는 통신 채널에서 진폭과 위상 전달 특성의 비선형성으로 인하여 대역 제한 및 시분산되어 수
신될 것이므로 수신측에서 적응 등화기를 사용하여 찌그러짐을 보상한 후 검출기를 통과시켜 “1”과 “0”을 판정하게 
된다. 이때 수신기에서 사용되는 적응 등화기의 알고리즘에서는 Constellation Dependent Constant가 매우 중요한 역할
을 하며, 이의 계산을 위하여 ISCA와 MSCA에서는 2차 통계치만 이용하였다. 다른 알고리즘에 비해 비교적 간단한 
연산으로 이들 2 가지의 전달 특성을 동시에 보상할 수 있는 알고리즘인 ISCA와 MSCA는 기존의 SCA (Square 

Contour Algorithm) 알고리즘 성능을 더욱 개선시킨 것으로 이들의 성능을 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 비교하였다. 이
를 위하여 복원 성상도, 잔류 isi양 및 MSE를 사용하였으며, 성능의 비교 결과 모든 비교 지수에서 ISCA 알고리즘이 
MSCA 알고리즘보다 우월함을 확인하였다. 그러나 등화 알고리즘이 정상 상태에서는 MSCA 의 CME항에 의하여 성
능의 미소 변화량이 ISCA 보다 적어져서 높은 안정성을 얻을 수 있었다. 

Abstract  The performance of blind equalization algorithm ISCA was compared with MSCA that is used for 
the minimization of the inter symbol interference which occurs in the time dispersive communication channel for 
digital transmission.. Because of the non-linearties of a magnitude and phase transfer characteristics of a 
communication channel, the transmitting signal will be received that band limited and time dispersived. 
Therefore the distortion was compensated by using the self adaptive equalizer at the receiving side, then passing 
through the detector for the decision of "1" or "0". At this time the Constellation Dependent Constant is played 
an important role in the adaptive equalizer used on the receiver. In order to calculation of this constant, the 
ISCA and MSCA was used the second order statistics. The ISCA and MSCA which are possible to 
compensation of mensioned transfer function simulataneously, are improved the performance of original SCA 
algorithm and then was compared the performance by computer simulation. For this, the recovered constellation, 
residual isi and MSE was used, and a result of performance comparison, the ISCA algorithm has better than 
the MSCA in every performance index. But on the steady state of equalizer, the variation of performance due 
to the CME terms in the MSCA equalization algorithm was less than the ISCA, so MSCA has better stability.
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Ⅰ. 서  론

최근 광대역, 멀티미디어 정보의 이용 형태가 다양화

되면서 디지털 정보 전송은 전파를 이용한 무선 매체의 

이용이 급증하고 있는 실정이다. 전파를 이용하면 언제 

(Any time), 어디서나 (Any where), 어떤 미디어 (Any 

media)라도 자유롭게 사용할 수 있는 이동성 (Mobility)

과 편의성을 얻을 수 있지만, 통신 채널에서는 다중 경로 

페이딩과 대역 제한 특성 및 가우시안 부가 잡음 등이 부

가된다[1][3]. 이들 요인들은 디지털 전송시 부호간 간섭과 

잡음 및 간섭이라는 장애 요인으로 등장하여 심볼 오류

율 (SER : Symbol Error Rate)을 증가시키거나 동기 이

탈의 원인이 되므로 전체적인 통신 시스템의 전송 효율 

저하 및 성능을 열화 (Degradation)시키는 직접적인 원

인이 된다. 이를 개선하기 위하여 기존의 동축 케이블, 

DSL 과 같은 유선 매체와 같이 통신 채널의 진폭과 위상 

전달 특성이 시간과 장소에 따라 불변하는 시불변 채널

의 경우 송신측과 수신측에서 사용하는 Tx Filter 와 Rx 

Filter로 사용되는 나이퀴스트 필터의 파라메터를 조절하

여 최적의 상태로 유지시켜 부호간 간섭을 최소화시킬 

수 있다[8]. 그러나 이동 통신 채널과 같이 이의 특성을 알

지 못하거나 시간과 장소에 따라 변동하는 시변 채널의 

경우 채널의 2가지 특성을 추적하면서 이를 보상할 수 있

는 블라인드 적응 등화기를 사용하여야 한다. 적응 등화

기를 사용하면 통신 자원인 채널의 대역폭을 낭비시키지 

않으면서도 전송 효율과 통신 시스템의 throughput을 증

대시켜 서비스 품질을 개선시킬 수 있다[7]. 현재 블라인

드 적응 등화를 위한 알고리즘으로 널리 사용되고 있는 

것은 CMA (Constant Modulus Algorithm)가 있다[3][4]. 

CMA는 수신측에서 등화를 위한 알고리즘에는 송신측 신

호에 대한 2차와 4차의 고차 통계치를 이용하는 Contant 

Modulus가 이용되지만, 진폭만 보상하며 위상에 대한 차

등 부호화 방식 또는 위상 고정 루프가 필요케 된다. 이에 

비해 송신 신호의 2차 통계치 만으로도 진폭과 위상의 동

시 등화가 가능토록 Constellation Dependent Constant 

또는 Dispersion Constant를 이용하는 SCA(Square 

Contour Algorithm)가 등장하였다[4][5]. 이들 블라인드 적

응 등화기에서는 등화기 출력 신호의 통계치가 Modulus 

또는 Constant에 매칭 시키도록 등화 계수를 갱신하게 

되는데, 이들 2 가지 알고리즘들은 다른 방식에 비해 비

교적 간단한 연산으로 채널에 의한 진폭과 위상 찌그러

짐을 동시에 보상할 수 있어서 부호간 간섭을 최소화시

킬 수 있는 능력을 갖고 있다. 특히 SCA의 성능을 개선

시키기 위하여 sinusoidal constellation matching error항

을 비용 함수에 추가하여 수렴 속도를 개선하고 16 또는 

256-QAM의 고차 신호에서 잔류 isi양을 줄일 수 있는 

MSCA (Modified SCA)와 영 오차 Square Contour를 

Multiple로 확장시켜 적응 등화기 계수 갱신 오차를 줄여 

안정적으로 동작시킬 수 있는 ISCA (Improved SCA)가 

등장하였다
[2][3]. 본 논문에서는 주어진 통신 채널과 신호

대 잡음비 하에서 이들 2 가지 MSCA와 ISCA 블라인드 

적응 등화 알고리즘 성능을 비교하였으며, 이를 위한 지

수로는 잔류 isi와 MSE 및 복원 성상도를 사용하였다. 2

장에서는 기본적인 SCA, MSCA, ISCA 알고리즘에 대해 

소개한 후 3 장에서는 시뮬레이션 과정 및 결과를 다루고 

마지막 4장에서는 결론을 내리겠다. 

Ⅱ. 본  론

1. 기저 대역 통신 시스템

그림 1은 적응 등화기를 사용하는 디지털 기저 대역 

통신 시스템의 모델을 나타낸 것으로 스펙트럼의 이동을 

나타내는 변복조부는 생략하였다. 송신측에서는 CAP 

(Carrierless AM/PM), PAM(Pulse Amplitude Modul- 

ation) 이나 QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

과 같은 1차원 또는 2차원 형태의 신호  를 송신하면 

임펄스 응답이 인 통신 채널을 통과하면서 가우시안 

잡음 가 부가되어 수신된다. 수신된 신호 는 응답이 

 인 등화기에 입력되어 진폭과 위상이 보상된 출력 신

호 를 얻은 후 이 신호는 결정 장치를 통과하면서 최

종 복원 신호 를 얻게 된다. 이때 등화기의 응답  는 

출력 신호 와 
를 이용하여 다음에 설명되어질 

MSCA 또는 ISCA 알고리즘을 적용하여 각각의 비용 함

수를 최소화시키도록 적응적으로 변화시킨다. 등화기는 

일반적으로 탭의 개수가 유한하며 필터의 안정성 

(Stability)이 보장되는 FIR 형태를 주로 사용하며 필터

에 의한 지연 시간은 무시하자. 
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그림 1. 기저 대역 통신 시스템 
Fig. 1. Baseband Communication System 

2. SCA 알고리즘

일반적으로 CMA 알고리즘에서는 등화기 출력을 영-

오차 윤곽선에서 반경 인 원주 상에 위치하도록 

등화기 계수를 조절하는 반면 SCA 알고리즘에서는 그림

2와 같이 square contour상에 위치하도록 등화기 계수를 

조절하며, 이때 square상에 위치하므로 진폭과 위상을 

표현할 수 있게 되어 이들의 보상이 가능하게 된다. SCA 

알고리즘에서 비용 함수는 다음의 식(1)과 같다.

      (1)

여기서 p는 양의 정수로서 2 이고 는 Constellation 

Dependent Constant 또는 Dispersion Constant라고도 하

며 다음과 같이 정의된다.

          

  


(2)

이를 이용하여 등화기의 탭 계수 갱신을 위한 오차 함

수는 식(3)과 같다.

      
 

      
 

×                 

(3)

상수 는 송신 신호가 Independent Identical 

Distribution이고 등화기 출력이 송신 심볼과 같아지는 

    완전 등화가 되는 정상 상태인 


  로 

설정하여 얻을 수 있게되므로


 

     
∙

(4)

     
     

  


가 되며 식(3)의 오차 함수를 이용하여 SCA 알고리즘에

서도 등화 필터의 계수를 갱신한다.

   
 

 (5)

다음의 그림 2는 송신 신호가 16-QAM 인 경우 등화

기 출력에서 SCA 알고리즘의 zero error contour를 나타

낸 것이다. SCA는   크기로 직사각형 주위로 임의

의 출력 신호점 를 얻으면 x, y 방향 (복소수) 으로 오

차 신호의 크기와 위상을 얻을 수 있는 공통점이 있다. 

이들을 이용하여 식(4)와 같이 오차를 줄이도록 등화기

의 계수를 update시킨다[5]. 

그림 2. SCA 알고리즘의 영-오차 윤곽선
Fig. 2. Zero-error contour of SCA algorithms

3. ISCA 알고리즘

ISCA 알고리즘에서의 비용 함수는 다음의 식(6)과 같

이 정의된다. 

 


   



∙


(6)

ISCA 등화기에서 다음과 같이 정의되는 오차 함수를 

이용하여 탭 계수를 갱신한다. 


      

 ∙ 
∙

     
  ∙

    

     (7)
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여기서 는 결정 장치의 출력이 square contour상에 

위치시키도록 하는 scale 상수를 말하며 다음의 관계식

을 만족해야 한다. 

   (8)

또한 ISCA의 dispersion constant는 등화기의 출력이 

송신 신호의 성상도의 통계치와 일치시키도록 이득을 조

절하는 중요한 역할을 수행하며 다음과 같다. 


 




    
∙

(9)

식 (9)에서 정의되는 dispersion constant 와 

에 의해 ISCA 알고리즘의 등화기 출력이 그림 3의 

multiple error square contour상에 존재하도록 동작하게

된다. 16-QAM 신호인 경우 2개, 64-QAM 신호인 경우 

4개, 256-QAM 신호인 경우 8개의 multiple contour를 발

생시키게 된다. 이들 이용하여 식(5)의 계수 갱신식을 적

용하며, 그림 3은 16-QAM의 경우 ISCA의 error contour

를 나타낸 것이다. contour의 수가 증가될수록 고차 

QAM 신호의 진폭 보상 능력을 개선시킬 수 있다[3]. 

그림 3. ISCA 알고리즘의 영-오차 윤곽선
Fig. 3. Zero-error contour of ISCA algorithm 

4. MSCA 알고리즘

SCA 알고리즘에서 수렴 속도를 개선시키기 위하여 

비용 함수에 CME (Constellation Matching Error)항을 

추가시킨 것으로 비용 함수는 식(10)과 같다. 

 









   


  



















 

(10)

여기서 는 SCA와 CME항간을 trade off시키는 

weighting factor의 값을 나타내며, d는 QAM 심볼점간 

거리를 나타낸다. CME 함수는 각 신호점에서 0이 되

도록 설계되어지며, sinusoidal power function이 사용된

다. MSCA 등화기의 탭 계수는 식(5)와 같이 갱신되며, 

이때 오차 함수는 다음과 같다. 


 (11)

  


   

  

 

   

  

 

의 값을 적당하게 조절하면 MSCA의 수렴은 초기에

는 SCA 오차항에 의해 지배적으로 결정된다. 즉 SCA 오

차항은 초기 수렴 시 등화기 출력의 퍼짐이 square로부

터 최소화되도록 올바른 방향으로 수렴토록 작동하며, 

초기 수렴 후에는 정확한 오차 값은 등화기의 성능을 개

선토록 CME 오차로 부터 결정된다. 전체적인 수렴 과정

에서 SCA항은 등화기 탭 계수를 올바른 방향으로 갱신

시키는 global convergence를 제공하여 개략적인 수렴을 

결정하며, 정상 상태에 도달한 후의 섬세한 local 

convergence에서 CME항은 잔류 오차를 경감시키도록 

한다[2]. 

Ⅲ. 컴퓨터 시뮬레이션 

ISCA 와 MSCA 블라인드 적응 등화 알고리즘의 성능 

분석을 위하여 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레

이션 과정에서는 SNR,을 30dB, 적응 스텝 크기 를 동

일하게 0.005로 설정하였고 등화기용 적응 필터의 차수

는 17차 FIR로 설정하였다. 송신 복소 신호로는 

4,16,256-QAM 신호를 발생시킨 후 표 1의 계수를 갖는 

통신 채널을 통과시켜 수신 신호 을 얻었으며 시뮬레

이션을 위한 신호 처리 과정을 그림 4에 나타내었다. 송

신 신호는 표 1의 채널을 통과시켜 부호간 간섭 효과를 

얻을 수 있는 찌그러짐을 준 후, SNR에 따른 잡음 전력

을 갖도록 백색 가우시안 잡음을 부가하여 수신측의 적

응 등화 필터의 입력 신호로 사용하였다. 채널에서 발생

되는 찌그러짐을 등화하기위한 필터 계수의 갱신은 
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ISCA와 MSCA 알고리즘에서는 식(5)를 적용하였는데, 

이때 이들 알고리즘들의 오차 신호로는 식(3)과 (7)을 각

각 적용하였다. 

그림 5는 송신된 16-QAM 신호와 신호대 잡음비 30dB 

인 경우 채널을 통과하여 수신된 신호의 성상도를 나타낸 

것이다. 수신 신호의 성상도에서는 송신 신호의 16개 심

볼점이 채널을 통과한 후 잡음이 부가되어 수신되면 이들 

간에 부호간 간섭과 랜덤 잡음에 의해 이들 신호점의 구

별이 어려울 정도로 채널에 의한 찌그러짐이 발생되었으

며 이를 등화 알고리즘의 입력 신호로 사용하였다.

그림 4. 신호 처리 흐름도 
Fig. 4. Signal Processing Flowdiagram

표 1. 통신 채널의 계수 
Table 1. Coefficient of communication channel
h(0) 1.0 h(1) 0.0

h(2) 0.2295-j0.1933 h(3) 0.0

h(4) 0.0 h(5) 0.1393-j0.1435

  

(a) 송신 신호        (b) 수신 신호

그림 5. 송신 신호와 수신 신호
Fig. 5. Transmit and Received signal

그림 6은 그림 5의 수신 신호를 ISCA와 MSCA 알고

리즘의 등화기 입력으로 인가할 때 복원된 신호 성상도

의 실수와 허수부를 iteration에 대비하여 나타낸 것이다. 

그림에서 알 수 있듯이 ISCA 알고리즘이 MSCA 알고리

즘보다 각 신호점간의 거리가 멀어지며, 각 신호점 폭이 

상대적으로 적게 되어 진폭을 보상하는 능력이 뛰어남을 

알 수 있다. 

(a) ISCA 복원 성상도 (실수 및 허수)

(b) MSCA 복원 성상도 (실수 및 허수)

그림 6. 복원 신호 성상도 
Fig. 6. Recovered signal constellation 

블라인드 적응 등화기의 성능을 나타내는 지수로는 

잔류 isi (Residual isi)와 MSE를 사용하였다. 먼저 잔류 

isi는 통신 채널 와 등화 필터 계수  가 완전 보상이 

될 때 시간 영역에서는 이들의 convolution 결과는 임펄

스 신호가 되며 주파수 영역에서는 평탄한 전달 특성을 

갖게 된다. 그러나 시간 영역에서 이의 완전 보상은 불가

능케 되어 임펄스 성분을 제외한 나머지 잔류 성분들의 

크기를 나타내며 다음과 같이 정의된다. 

잔류  ∞
∞  ∞ (12)

또한 MSE는 송신 신호  와 등화기 출력 신호 의 

차이의 자승치를 나타낸 것으로 다음과 같이 정의된다.
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       
 (13)

그림 7은 첫 번째 성능 평가 지수인 식(12)의 잔류 isi

를 4, 16, 256-QAM 신호를 대상으로 16000회 반복 수행

시킬 때 ISCA와 MSCA 알고리즘의 결과를 나타낸 것으

로 고차 신호에서도 양호한 특성을 얻을 수 있다. 초기의 

1800회 정도의 구간에서는 과도기로서 안정되게 빠른 수

렴 특성을 가지며, 이후부터는 정상 상태로써 ISCA가 

MSCA 보다 적은 잔류 isi양을 가지지만 CME항에 의해 

미세한 변화는 MSCA가 적음을 알 수 있다. 

(a) ISCA                (b) MSCA

그림 7. 잔류 isi
Fig 7. Residual isi 

그림 8은 마지막 성능 평가 지수인 식(13)의  MSE 분

포를 16000회 반복 수행시킬 때의 결과를 나타낸 것이다. 

전체적인 MSE 분포에서는 ISCA가 MSCA보다 평균적

으로 우월함을 알 수 있으며 수렴 속도에서도 우월함을 

알 수 있다. MSE 성능은 QAM 신호의 레벨수가 많아질

수록 오차는 커지게 되는데, 이는 SCA 알고리즘의 한계

점이기도 하며 이를 개선하기 위한 연구도 진행 중이다. 

(a) ISCA                 (b) MSCA

그림 8. MSE
Fig 8. Mean Square Error  

표 2는 그림 7과 8의 잔류 isi와 MSE 분포에서 

16-QAM 신호에 대한 이들의 통계적인 평균값과 분산을 

나타낸 것으로서 2가지 비교 지수에서 ISCA가 MSCA 

알고리즘보다 우월함을 알 수 있다. 

표 2. 잔류 isi와 MSE의 통계치 
Table 2. Statistics of residual isi and MSE

ISCA MSCA

잔류 isi
평균 0.0869 평균 0.0885

분산 0.1030 분산 0.0917

MSE
평균 0.4553 평균 0.5730

분산 0.6215 분산 0.9266

Ⅴ. 결 론 

논문에서는 대역 제한과 다중 경로 통신 채널에서 발

생되는 부호간 간섭을 최소화하기 위한 적응 적응 등화 

알고리즘인 ISCA와 MSCA의 성능을 비교하였다. 이들 

알고리즘은 SCA의 2차 통계치로 정의되는 constellation 

dependent constant를 이용하지만 ISCA는 복수개의 영-

오차 윤곽선을 적용하여 진폭과 위상 보상 능력을 개선

하였으며 MSCA는 SCA의 단일 영-오차 윤곽선의 특징

에 constellation matching error 개념을 조합시켜 수렴 

속도 및 정상 상태에서 성능의 미소 변화량을 개선시키

기 위해 등장하였다. 성능 비교를 위해 4, 16, 256-QAM

을 송신 신호로 사용하였으며 동일한 채널 계수와 신호

대 잡음비 및 적응 스텝 크기를 적용하여 복원 신호 성상

도와 잔류 isi 및 MSE를 컴퓨터 시뮬레이션으로 확인하

였다. 시뮬레이션 결과  ISCA 알고리즘이 복원 성상도, 

잔류 isi 및 MSE에서 MSCA 알고리즘보다 우월하였다.  

그러나 MSCA 알고리즘은 정상 상태에서 성능의 미소 

변화량이 ISCA 보다 적게 되어 안정된 보상이 가능함을 

알 수 있다. 향 후 고속, 광대역의 양방향 및 실시간 트래

픽 전송등 다양한 무선 전송 분야에 적용될 때 CMA보다 

개선된 성능 특성을 갖는 SCA 계열의 등화 알고리즘에 

대한 지속적인 연구가 필요할 것이다. 
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