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요 약

이 논문에서는 CATV 수신기에서 QAM 복조에 널리 이용되는 stop-and-go 알고리즘을 기본으로 한 블라인드 둥화기의 

상호 절충(trade-off) 문제를 해결하였다• Stop-and-go 알고리즘은 탭 가중치의 적응 과정에서 최소 제곱 평균(least mean 
square) 알고리즘을 이용하였기 때문에 등화기의 구조가 간단하기는 하지만 전형적인 최소 제곱 평균 알고리즘과 같이 수 

렴 속도와 정상 상태 오차 사이에 상호 절충 문제가 존재한다. 정상 상태 오차를 일정한 수준으로 유지하면서 수렴 속도를 

높이기 위해 가변 스텝 크기 알고리즘을 이용하였다. 동일 수준의 정상 상태 오차를 기준으로 하였을 때, 가변 스텝 크기 

알고리즘을 이용한 stop-and-go 알고리즘이 상수 스텝 크기를 이용한 알고리즘에 비해 수렴 속도가 36%-56% 향상되었다.

ABSTRACT

In this paper, we resolved a trade-off problem of the blind equalizer based on the stop-and-go algorithm that is com- 
monly used for QAM demodulation in CATV receiver. The stop-and-go algorithm has used the LMS(least mean square) 
algorithm in the updating operation of tap weights so that the structure of equalizer is simple, but there is a trade-off 
between convergence speed and steady state error as in the typical LMS algorithm. We used the variable step size algorithm 

to improve the convergence speed with the steady state error in the constant level. With respect to the same level of the 
steady state error, the variable step size stop-and-go algorithm improved convergence speed by about 36%~56% as 
compared with that of the constant step size algorithm.

I.서 론

일반적으로 채널 둥화 알고리즘은 등화기의 수렴을 위 

해 수신단에서 알고 있는 기준 신호를 이용하였다[1]. 그 

러나 무선 이동 통신과 같이 다중 경로 감쇄가 발생하는 

통신 환경이나 다중점 통신망에서는 이와 같은 방식을 

이용할 수 없다⑵[3). 따라서 이러한 환경에서는 수신단 

에서 알고 있는 기준 신호의 도움 없이 채널 둥화를 이룰 

수 있는 등화기가 필요하다. 이와 같이 자기 복원 능력을 

가진 등화기를 블라인드 등화기라고 한다.

블라인드 둥화 알고리즘은 1975년 Sato에 의해 제안되 

었고[4], 이 알고리즘은 Benveniste와 Goursat에 의해 일 

반화되었다[5]. Godard는 블라인드 채널 둥화 알고리즘 

으로 가장 널리 쓰이는 상수 모듈러스(constant modulus) 
알고리즘을 제안하였다⑶. 그러나 이러한 등화 알고리즘 

은 공통적으로 초기 수렴 뒤의 정상 상태 오차가 나쁘다 

는 단점이 있다[6]. 특이할 만한 사항은 이러한 블라인드 

둥화 알고리즘의 탭 가중치의 적응 과정이 최소 제곱 평 

균 알고리즘과 비슷하다는 것이다. 특히 결정 지향 

(decision-directed) 알고리즘은 적응 과정에 쓰이는 오차 

신호가 추정되었다는 사실만 제외하면 최소 제곱 평균 

알고리즘과 동일하여 구조가 간단하다는 이점이 있다. 

그러나 실제 오차와 추정 오차 사이에 너무 많은 오차가 

존재하여 초기의 탭 가중치가 눈이 열린 상태(opened-eye 

pattern)에 있지 않으면 수렴할 수 없다[7].

Picchi와 Prati는 결정 지향 알고리즘의 추정 오차에 대 

한 신뢰도에 따라 적웅 구간을 제한하는 stop-and-go 알 

고리즘을 제안하였다⑵. 추정 오차가 실제 오차의 관점 

에서 보았을 때, 신뢰도가 높은 구간에서만 탭 가중치의 

적응 과정올 계속하고 그렇지 않을 경우 적응 과정을 중 
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지하도록 하였다. 二러나 둥화기의 적응 과정에서 최소 

제곱 평균 알고리즘을 이용했기 때문에 전형적인 최소 

제곱 평균 알고리즘과 같이 수렴 속도와 정상 상태 오차 

사이 에 상호 절충 문제가 존재한다.

이 문제를 해결하기 위해 이 논문에서는 stop-and-go 
알고리즘에 가변 스텝 크기 알고리즘⑻을 적용하는 방법 

을 제시하였다. Stop-and-go 알고리즘을 이용한 등화기는 

스텝 크기 가 크면 수렴 속도가 빠른 반면 정상 상태 오차 

가 나쁘고, 스텝 크기 가 작으면 정 상 상태 오차가 향상되 

기는 하지만 수렴 속도가 느리다. 이러한 상호 절충 문제 

는 비용 함수의 기울기에 대한 부호를 검사하여 수렴 중 

에는 스텝 크기를 크게 하고 정상 상태 근처에서는 스텝 

크기를 줄여 주는 알고리즘을 적용하여 해결할 수 있다.

U. Stop-and-go 알고리즘에 가변 스텝 크기 알고 

리즘의 적용

2-1. Stop-and-go 알고리즘

N개의 복소 탭 < = <*  +丿3을 갖는 2-D 선형 둥화기를 

그림 1 에 나타내었다. 그림에서 둥화기의 출력 z”과 추정 

오차 畐은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

Z” = X：C“ (1)

e„ = z„-a„ (2)

여기서 x”은 복소 입력 벡터, X* 는 의 Hermitian, 翥은 

결정기의 출력이다. 최소 제곱 평균 방법을 이용하여 복 

소 탭을 다음과 같이 적응시킬 수 있다.

c„+i=c„-ae„ x„ (3)

여기서 E,은 입력 벡터 L의 켤레 복소수이고, a는 적응 

스텝 크기로써 실수인 상수이다. 입력 벡터와 추정 오차 

는 복소수이므로 식 ⑶은 실수부와 허수부로 나눌 수 있다.

cn+i, R = %, «xn> A + enJxn^/) /八
. (4)

c«+i,/ = RfL en,

이 알고리즘의 초기의 탭 계수의 설정값 % =

이 눈이 열린 상태를 만족시키고 잡음이 없는 경우라고 

가정하면 이 알고리즘에 의해 완벽한 채널의 등화를 이 

룰 수 있다[7]. 그러나 눈이 닫힌 상태(closed~eye pattern) 
에서 초기 탭 계수 값을 설정하면, 많은 심볼들이 잘못 결 

정 된다. 따라서 Picchi와 Prati는 추정 오차의 신뢰도가 높 

은 구간에서만 등화기 탭 가중치 적웅 과정을 계속하고 

그렇지 않은 구간에서는 적웅 과정을 중지하는 방법을 

택했다. 순수한 결정 지향 알고리즘의 경우에 사건 A = 

(sgn 8” = sg算 이% = &｝에 대N 영녁이 존재한다. 그림 

2(a)는 64-QAM 성상도에서 전송된 심볼 $=3 때, 苏 

축에 대해 이러한 영역을 도시한 것이다. 사건 -의 영역 

이 그림 2(a)와 같은 패턴을 보일 때, 블라인드 수렴을 위 

한 효율적인 방법은 적응을 위해서 평균적으로 사건 

｛sgn " = %｝가 일어나는 적당한 영역을 남겨 두고

나머지 영역들을 제거해 나가는 것이다. 이러한 방법을 

stop-and-go 알고리즘이라고 한다. 신뢰 구간을 구분하기 

위해서 다음과 같은 오차를 이용하였다.

2„,R=Zn,R —〈Sg鈴 Zn R)Pn

~ ⑸ 
如=頌-(sgsw)队

이와 같은 日에 대해 적응 과정을 계속할 것인지 중지할 

것인지를 알려주는 九은 추정 오차&과 기준 오차爲의 

부호가 같으면 1, 다르면 0의 값을 갖는다. 따라서 식 (4) 

에 나타낸 등화기 탭 가중치의 적응 알고리즘은 다음과 

같이 수정되었다.

cn+i,R = cn, R ^n, R xn, R fn, I en, I Xn> j)
(6) 

cn+l, I = cn, R en, R xn, l~fn, I en, I xn, R)

그림 2(b)는 0” = 6일 때, zR 축에 대해 사건 B=｛sgn e^R 

= sg刀 & 이%/= &｝가 일어나는 신뢰 구간을 도시한 것 

이다. 그림 2(a)와 그림 2(b)의 빗금친 영역 중 겹치는 부 

분온 알고리즘이 제대로 동작하는 영역을 나타낸다. 따 

라서 底은 砍 r와가 어떤 영역에서 더 신뢰도 있게 

사용될 수 있는지를 확인해 주는 기준점이 된다. Picchi와 

Prati는 爲 = 6일 때 알고리즘이 최상의 성능을 보임을 입 

중하였다 [2].

지금까지 살펴본 stop-and-go 알고리즘은 적응 구간을 

제한하였기 때문에 수렴 속도가 느리고, 최소 제곱 평균
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그림 2. 64-QAM 성상도에서의 신뢰 구간

(a) 사건 S의 영 역 (b) 사건 8의 영 역

Fig. 2.Confidence interval in the 64-QAM constellation plane
(a) Region of event A (b) Region of event B

방법으로 인해 수렴 속도와 정상 상태 오차 사이 에 상호 

절충 문제가 존재한다는 단점이 있다. 이러한 문제는 스 

텝 크기를 시간에 따라 변화시켜 줌으로써 해결할 수 있다.

2-2. 가변 스텝 크기 알고리즘의 적용

그림 3은 복소 입력 X”의 선형 결합으로 기대 신호 d” 
을 주정 하는 선형 적응 필터를 나타낸 것이 다.

그림 3. 선형 적웅 필터

Fig. 3. Linear adaptive filter

그림 3에서 필터의 출력 为은 입력의 선형 결합이므로 

에 러 q,은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

en = dn-yn = dn-X»Wn (7)

시 (7)을 이용하면 최소 제곱 평균 방법의 비용 함수 

E[|d”一Xf必|2]의 기울기는 다음과 같이 나타낼 수 있 

으며【8], 이 를 이 용하여 탭 가중치를 식(9)와 같이 적 응시 

킬 수 있다.

(8)

Wn+,=W„+n(-^n,LMS) = W„ + lnenXn (9)

마찬가지로 stop-and-go 알고리즘의 비용 함수는 식 (2) 
로부터 임을 알 수 있으므로 식 ⑻을 이

용하여 가중치 c“ 에 대한 기울기는 다음과 같이 나타낼 

수 있으며, 식 (11)과 같이 탭 가중치를 적응시킬 수 있다.

Cn + i=Cn +a(~ V„) = c„-2ae„ x„ (11)

▽払 S，4G =

del

=2%

쓰 
竭

=应„ xn (10)

宓 den

.8cn dcn

위 식에서 스텝 크기 a앞의 2를 a에 포함시켜 표현한 것 

이 식 (3)이다. 식 ⑼의 최소 제곱 알고리즘은 스텝 크기 

“에 따라 수렴 속도와 정상 상태 오차 사이에 상호 절충 

문제가 있다⑻. 따라서 식 (11)의 적응 알고리즘에서는 a 
의 크기 에 따라 같은 문제 가 존재 한다.

이 문제를 해결하기 위해 가변 스텝 크기 알고리즘을 

적용하였다[9]. 가변 스텝 크기 stop-and-go 알고리즘은 

식 (10)에 나타낸 기울기의 부호를 이용하여 스텝 크기를 

시간에 따라 변화시킨다. 비용 함수는 탭 가중치 벡터 c” 

에 대해 2차 함수의 형태를 가지므로[8], 기울기의 부호는 

수렴이 일어나고 있는 동안에는 같은 부호를 유지하고, 

정상 상태 근처에서는 계속 부호가 바뀌게 된다. 이러한 

성질을 이용하여 스텝 크기를 조절할 수 있다. 모든 탭에 

대하여 각 시간마다 부호가 바뀌는 횟수와 같은 부호가 

유지되는 횟수를 검사하여, 부호가 바뀌는 횟수를 C。에 

저장하고, 부호가 유지되는 횟수를 카운터 G 에 저장한 

다. 카운터 Co가 적절히 선택된 임계치，德에 도달하면 스 

텝 크기를 작게 하고, 카운터 Co와 Cr은 0으로 설정한다. 

반대로 G이 적절히 선택된 임계치 捋에 도달하면 스텝 
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크기를 크게 하고, 역시 카운터 G)와 Cr는 0으로 설정한 

다. 이와 같은 스텝 크기 적웅 알고리즘은 다음과 같이 나 

타낼 수 있다.

5 =

when Co ="命
< 丄 t.八 ,where ^ = 0, 1, — (12)+ a when C\=m\

스텝 크기의 변동 범위는%血]로 제한되고, ao는 

0£„她로 초기화한다. 보통 0知林는 알고리즘에서 허용된 스 

텝 크기의 최대치보다 약간 크게 선택한다. 식 (10)에 의 

해 조정 된 스텝 크기를 식 (6)에 적용하여 가변 스텝 크기 

stop-and-go 알고리즘을 다음과 같이 나타낼 수 있다.

c”+1, r c”，r — a*  r (。”，rX”，* + e”，,x”，i) (]3)

c”+l，= c”" +a”,’(&rm，，“一&,,x“,r)

위 식에서 스텝 크기를 벡터로 표기한 것은 식 (6)과는 달 

리 탭 가중치에 따라 각각 다른 스텝 크기를 가짐을 의미 

한다. 스텝 크기를 조정 하는 알고리즘의 흐름도를 그림 4 

에 나타내었다.

찌 모의 실험 및 결과 고찰

3-1. 모의 실험

이 논문에서는 채널로써 동축 케이블을 이산 시간 모 

델링하여 사용하였고, 변조 방식온 64-QAM 이다. QAM 
변조 방식은 한번에 많은 양의 정보를 전송할 수 있기 때 

문에 CATV 통신 시스템에서 널리 이용된다[1 이. QPSK 
둥의 변조 방식을 이용했을 때, 등화기는 위상 정보의 왜 

곡만을 보상하면 되므로 등화기 쉽게 이루어질 수는 있 

지만 전송 효율이 떨어져 거의 쓰이지 않는다. 일반적으 

로 동축 케이블은 부호 사이 간섭이 많이 발생하는 채널 

이며, 동축 케이블의 주파수 특성은 다음과 같다【1邛12].

= exp { y/-2ioif }
(14) 

= exp{ - y/af }exp(: y/aj }

그림 5와 같이 감쇠 계수 a = 5.2X 10-3 일 때, f=l/2T 

( = 尤/2)에서 /' = 0일 때에 비해 약 10dB 정도의 감쇠가 

일어나는 채널에서 모의 실험하였다.

그림 4. 가변 스텝 크기 알고리즘의 흐름도

Fig. 4. Flowchart of variable step size algorithm

그림 5. 동축 케 이 블의 주파수 응답 특성

Fig・ 5. Frequency response characteristics of coaxial cable

모의 실험 에 사용된 시스템은 그림 6과 같으며 모의 실 

험 결과는 시퀀스 ”에 따른 오차의 제곱을 구하고, 이러 

한 시행을 100번 독립 시행해서 평균을 취하였다. 이 결 

과를 매 50 표본마다 표본 평균을 구하여 그래프로 나타 

내었다. 모의 실험에서 입력은 균일 분포를 따르도록 생 

성 하였고, 평균이 0인 가우시 안 분포를 갖는 가산 잡음을 

생성하여 사용하였다. 따라서 입력 SNR은 다음과 같이 

구할 수 있다.

SN/?,・=10xlog (-与) (15)

위 식에서 R는 입력의 평균 전력, 史는 가산 잡음의 분 

산이다. 본 논문에서는 64-QAM 성상도의 모든 점이 균
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일하게 발생하도록 하였으므로 R = 42이다. 그림과 표에 

서 가변 스텝 크기를 VSS로, 고정 스텝 크기 를 FSS로 표 

기하였다.

AWGN

그림 6. 제안된 시스템의 블록 선도

Fig. 6. Block diagram of the proposed system

3-2. 결과 고찰

표 1 은 가산 잡음의 분산 乃 = 0.05일 때, 곧 입력 SNR 

= 30dB일 때, 스텝 크기 a에 따른 stop-and-go 알고리즘 

의 수렴 속도와 정상 상태 오차를 나타낸 것이고, 그림 7 

은 이중 세개의 수렴 곡선을 나타낸 것이다• 표 1의 결과 

를 살펴보면 stop-and-go 알고리즘의 수렴 속도와 정상 

상태 오차 사이에 상호 절충 문제가 존재함을 알 수 있다. 

정상 상태 오차를 유지하면서 수렴 속도를 향상시키기 

위해 가변 스텝 크기 알고리즘을 적용하여 모의 실험 하 

였다.

스텝 크기 a = 1.1 X 10~4, 0.9 X 101 0.7 X IO11 일 때의 

정상 상태 오차 수준을 유지하면서 수렴 속도를 향상시 

키기 위한 가변 스텝 크기 stop-and-go 알고리즘의 모의 

실험에서 공통된 파라메터는 다음과 같다•

a，nax = 2.3 X 104, ”q> = 3,"勾=2, a = 2 X 10-7

표 1. Stop-and-go 알고리즘에서 각 스텝크기에 따른 정상 상태 

오차

Table 1. Steady State error of each step size in stop-and-go
algorithm

스団 크기 정상 상태 오차 (dB) 수렴 속도(sample)

0.7 x io시 -34.3 790

0.9 x 10 -34.2 650

1.1 x j" -341 535

1.3 x "4 -33.9 485

1.5 x H广 -33.8 420

1.7 x ［（广 -336 380

1.9 x IL -33.4 355

2.1 x io 어 -33.3 400

0 200 400 600 800 1000

Iteration

그림 7. Stop-and-go 알고리즘에 卩 값에 따른 수렴 곡선(SNR = 
30dB)
(a：a = 0.7 X 10~4, b：a=1.3 X 10~4, c：a= 1.9 X IO-4)

Fig. 7. Convergence curves of each “ in stop-and-go algorithm 
(SNR = 30dB)
(a：a = 0.7 X 10= b：a= 1.3 X IO-4, c：a= 1.9 x IO-4)

실험 결과에 대한 수렴 곡선은 그림 8에 나타내었고, 정 

상 상태 오차와 수렴 속도를 표 2에 비교하고 수렴 속도 

개선율을 나타내었다. 그림 8 (成는 최소 스텝 크기 ami„ = 

1.1 X 10~4 일 때의 가변 스텝 크기 stop-and-go 알고리즘 

의 수렴 곡선을 상수 스텝 크기 a = l.l X 104 일 때의 수 

렴 곡선과 비교한 것이다. 정상 상태 오차는 一34.1dB로 

동일하였고, 수렴 속도에서는 가변 스텝 크기 알고리즘 

이 약 36% 정도 향상되었다. 그림 8(b)는 a血 = 0.9 X 

IO 4 일 때의 수렴 곡선을 나타낸 것이다. 정상 상태 오차 

는 -34.2 dB로 서로 같은 값을 나타낸 반면 수렴 속도에 

서 스텝 크기 가 가변일 때 약 47% 정도 향상되었음을 알 

수 있다. 그림 8 (c)는 a血_ = 0.7 X 10-" 일 때의 수렴 곡선 

이며, 정상 상태 오차는 一34.3dB로 유지되었고 수렴 속 

도는 약 56% 정도 향상되었다.

이러한 결과로부터 가변 스텝 크기 알고리즘은 초기의 

매우 큰 스텝 크기로 인해 수렴 속도가 향상되었고, 식 

(12)의 스텝 크기 적용 알고리즘에 의해 정상 상태에 접 

근할수록 스텝 크기가 감소됨으로써 고정 스텝 크기일 

때의 정상 상태 오차 수준을 유지할 수 있음을 알 수 있다.

그림 9는 가산 잡음의 분산 必 =0.14일 때, 곧 입력 

SNR = 25dB 일 때, stop-and-go 알고리즘의 수렴 곡선을 

나타낸다. 이 경우의 순수한 stop-and-go 알고리즘에서는 

스텝 크기가 1.7X10-4 일 때 최대의 수렴 속도를 보였 

다. 그림 10은 a = 0.7X IO* 4, a= 1.7 X IO-，일 때의 심볼 

오차율을 나타낸 것이다.

일반적으로 심볼 오차율은 1 X 10-6을 기준으로 하기 

때문에 그림 10에 나타낸 바와 같이 a= 1.7X10-4인 경 

우에는 4 X 10-6이므로 안정된 수준을 벗어난다. 이때 수 

렴 속도가 빠르다는 것은 의미가 없다. 그림 11은 가변 스 

텝 크기 알고리즘을 이용하여 정상 상태 오차를 a = 0.7
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표 2. 가변 스텝 크기 알고리즘을 적용했을 때 수렴 속도 개선율

Table 2. Improvement of convergence speed using variable step 
size algorithm

시소 스뎁 크기 청상 상태 오차(dB) 수렴 속도(sample) 수렴 속도 개선을(%，

0.7 x 10
FSS : -343 FSS : 790

56
VSS : -343 VSS : 345

0.9 x 10
FSS : -342 FSS : 660

47
VSS : -342 VSS : 345

1.1 x 10 이
FSS : -34.1 FSS : 535

36
VSS ：, -34.1 VSS : 340

Iteration

(a)

0 200 400 600

Iteration

(b)

0 200 400 600 800

Iteration
그림 9. Stop-and-go 알고리 즘의 수렴 곡선(SNR = 25dB)

(a：a-0.7 X 10= b：a=1.7 X 10~4)
Fig. 9. Convergence curves of stop-and-go algorithm(SNR 그 

25dB)
(a：a = 0.7 X 10= b：a = 1.7 X 10~4)

0 200 400 600 800

Iteration

8E-6

ar
Lil 4E-6
S

0E+0

step size = 0.00007

step size = 0.00017

800

Iteration
1000

(c)

그림 8- 가변 스텝 크기 stop-and-go 알고리즘의 수렴 곡선
(SNR = 30dB)
(3)^= 1.1 X 10~4 (b) amin = 0.9 X 10~4 (c)arain = 0.7

X 10-4
Fig. 8. Convergence curves of variable step size stop-and-go al- 

gorithm(SNR = 30dB)
(a)amM=l.l X IO-4 (b) amin = 0.9x 10一4 (c)amin = 0.7X 

in-4

그림 10. 심볼 오차율(SNR = 25dB)
Fig. 10. Symbol error rate(SNR = 25dB)

X 10-4 일 때의 수준으로 유지하면서 수렴 속도를 최대 

로 향상시킨 것을 나타낸다. 따라서 가변 스텝 크기 알고 

리즘을 이용하면 심볼 오차율을 안정된 수준으로 유지하 

면서 수렴 속도를 향상시킬 수 있음을 알 수 있다.

그림 J2는 다양한 입력 변화에 따른 알고리즘의 성능 

을 평가하기 위해 시변 채널에 대한 수렴 곡선을 나타낸
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0 200 400 600 800

Iteration

그림 11. 가변 스텝 크기 stop-and-go 알고리즘의 수렴 곡선 

(SNR = 25dB)
Fig- 11. Convergence curve of variable step size stop-and-go 

algorithm(SNR = 25dB)

0 臬 1000 1500 2000

Iteration

그림 12. 시변 채널에서의 수렴 곡선（실선:상수 스텝 크기, 점 

선 :가변 스텝 크기）

Fig. 12. Convergence curve of the time-varing channeKsolid line 
:constant step size, dotted line: variable step size）

것이다. 실선은 a = 0.9 X IO"4 일 때의 상수 스텝 크기 알 

고리즘의 수렴 곡선이고, 점선은 amx = 1.9X 10-4, amin = 

0.9 X IO-4, a = 2 x IO-，일 때의 가변 스텝 크기 알고리즘 

의 수렴 곡선을 나타낸다. 가변 스텝 크기 stop-and-go 알 

고리즘이 상수 스텝 크기 알고리즘에 비해 다양한 입력 

신호의 변화에 대한 적응 능력이 더 우수함을 알 수 있다.

VI. 결 론

이 논문에서는 stop-and-go 알고리즘이 가지고 있는 수 

렴 속도와 정상 상태 오차 사이의 상호 절충 문제를 극복 

하기 위해 가변 스텝 크기 알고리즘을 적용하였다• 모의 

실험 결과 stop-and-go 알고리즘은 수렴 속도가 빠르면 

빠를수록 정상 상태 오차가 나빠졌다. 비용 함수의 기울 

기에 대한 부호를 검사하여 스텝 크기를 결정하는 가변 

스텝 크기 알고리즘을 적용하여 모의 실험 한 결과 정상 

상태 오차는 그대로 유지되었고 수렴 속도는 최소 36% 

에서 최대 56%까지 향상되었다. 표 2에 나타낸 결과를 

보면 가변 스텝 크기 알고리즘올 적용하였을 때 모든 경 

우에서 순수한 stop-and-go 알고리즘에서 보인 최대의 수 

렴 속도보다 향상되었다. 모든 실험 결과를 종합해 보면 

최 소 스텝 크기를 0.7 X IO-* 으로 했을 때 수렴 속도는 다 

른 경우와 같이 최대의 수렴 속도를 보이면서 가장 우수 

한 성능을 보였다. SNR = 25dB인 경우의 모의 실험 결과 

는 정상 상태 오차를 무시한 채 수렴 속도를 향상시키는 

것은 심볼 오차율의 관점에서 보았을 때 무의미함을 알 

수 있었다. 가변 스텝 크기 알고리즘을 적용하여 심볼 오 

차율을 안정된 수준으로 유지하면서 수렴 속도를 향상시 

킬 수 있었다. 마지막으로 시변 채널에서의 실험 결과는 

다양한 입력 변화에 대한 가변 스텝 크기 알고리즘의 적 

응 능력 이 우수함을 나타내었다.

가변 스텝 크기 알고리즘은 곱셈 연산은 없고 단순히 

덧셈 연산으로만 수행되기 때문에 연산량의 중가는 거의 

없으며, 다만 탭 가중치만큼의 메모리가 더 필요할 뿐이 

다. 따라서 고속 통신 시스템의 등화기의 설계에 쉽게 적 

용 가능하며, 이때 많은 성능 향상이 있으리라 기대된다.
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