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Ⅰ. 서 론

블라인드 채널 추정 및 등화 기법은 훈련 신

호열(Training Sequence)을 필요로 하지 않으

므로 대역 효율을 높일 수 있다는 장점을 가지

기 때문에 많은 관심을 끌어왔다. 이러한 기존

의 블라인드 채널 추정 기법들 중 상당수는 수

신 신호의 고차 통계 특성(High-order Statistic

s)을 이용한 것이다. 고차 통계 특성을 이용한 

기법들의 문제점은, 정확한 시평균에 의한 고차 

통계 근사치를 얻기 위해 많은 표본값이 필요

하며, 따라서 수렴 속도가 느리다는 것이다. 

보다 최근의 연구에서는 수신 신호의 순환 

정적 특성(Cyclo-stationarity)에 의해서 이차 

통계 특성(Second-order Statistics)만으로도 SI

MO(Single Inpult Multiple Output) 채널의 추

정 및 등화가 가능하다는 사실이 보여졌다. 이

후 많은 이차 통계 특성을 이용한 기법들
[1]-[3]

이 제안되었으며, 대부분은 수신 신호의 시공간 

다이버시티에 의한 다중 채널(Multichannel) 관

찰 모델을 이용하고 있다. 그중 특히 예측 기반

의 채널 추정 및 등화 기법은 다른 이차 통계 
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ABSTRACT

In this paper we propose a blind decision feedback equalizer (DFE) that is characterized by the fact 

that it does not require channel estimation. Because the output of the optimized multistep prediction err

or filter (PEF) can be represented as a product of the channel partial impulse response and the transmi

tted sequence, a backward multistep PEF can be used as the blind DFE feedforward filter (FFF). The 

corresponding feedback filter (FBF) is obtained from the symbol-rate partial channel impulse response. 

The proposed algorithm has several advantages over existing blind channel estimation techniques, inclu

ding stable performance without the necessity of exact channel order estimation.
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특성을 이용한 알고리즘들이 가지지 못하는 몇 

가지 특성 때문에 관심을 끌어왔다. 

우선, 예측 기반의 방식은 채널의 길이를 실

제보다 길게 가정한 경우에 대해서 안정적이다. 

그 외의 대부분의 이차 통계 특성 기법들은 수

신기에서 정확한 채널의 길이를 알고 있다고 

가정하지만, 이러한 가정은 일반적인 무선 채널 

환경에서는 현실적이라고 할 수 없다. 

또, 예측기를 이용한 접근법은 채널 추정 과

정 없이 직접 등화기를 구현할 수 있게 해주며, 

이러한 등화기의 직접 추정은 계산량의 측면에

서 효율적이다. 이러한 이점 때문에 여러 가지 

직접 블라인드 등화 기법들
[4],[5]이 제안되었다.

기존의 예측 기반의 블라인드 직접 등화기 

추정 기법들은 선형 등화기의 구현을 위한 것

이었다. 본 논문에서는 SIMO 채널에서 훈련 

심볼을 사용하지 않고 직접 결정 궤환 등화기

를 학습시키는 알고리즘을 제안한다. 제안된 결

정 궤환 등화기는 다단계 역방향 예측 오류 필

터를 피드포워드 필터로 사용하며, 심볼율(Bau

d-rate) 채널 부분 응답으로 피드백 필터가 구

성된다. 심볼율 채널 부분 응답은 기존의 선형 

등화기를 통해서 추정할 수 있다. 제안된 알고

리즘은 예측기를 이용한 선형 등화기와 결정 

궤환 등화기의 장점을 모두 가진다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 

논문에서 사용할 SIMO 시스템 모델과 모델링

에 사용한 가정을 소개한다. 3장에서는 수신 신

호의 이차 통계 특성을 이용한 블라인드 결정 

궤환 등화기 알고리즘을 제안한다. 4장에서는 

제안한 알고리즘의 성능을 실험을 통해 알아보

고, 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. MULTI-CHANNEL 시스템 모델

단일 입력에 대해서 P개의 출력을 가지는 S

IMO 시스템은 다음과 같이 표현될 수 있다.

yj (n ) = Σ
k = 0

L−1

s (n − k )hj (k ) +wj (n ),

j = 0 , , P− 1

 (1)

여기서 yj (n ) , hj (k ) , wj (n )은 각각 j번째 부

채널에서의 수신 신호와 송수신 필터를 포함한 

채널 임펄스 응답, 부가 채널 잡음이다. 채널은 

L개의 유한한 길이를 가지고 있다. 수신 신호

는 P 1  벡터를 이용하여 등가적으로 표현된

다. 

y (n ) = Σ
k = 0

L−1

s (k )h(n − k ) +w(n ) (2)

N만큼의 수신신호 관찰 구간을 통해, 컨벌루

션 과정을 포함한 식(2)를 행렬-벡터로 다시 표

현할 수 있다. 

y N (n ) = HN  s(n ) +w N (n )        (3)

여기서 HN은 NP (N+L − 1 )  블록 Toeplit

z 행렬이고, s (n )는 (N+L ) 1  벡터, y N (n )와 

w N (n )는 각각 PN 1  벡터이다. 

y N(n) = [ ]y(n)T,y(n− 1 )T,..., y(n −N + 1)T  T,

s(n ) = [ ]s (n), s(n− 1 ), ..., s (n− N + L) T,

   w N (n ) = [ ]w(n )T,w(n − 1 )T,..., w(n− N + 1)T  
T
,

 

HN =

h(0 ) h (L − 1 ) 0
0 h( 0 ) 0

0 h(0 ) h(L − 1 )

  .  (4)

또한, 수신 신호의 상관관계 부행렬과 자기 

상관행렬을 다음과 같이 정의한다.

r (m ) = E y (n )y (n −m )H       ,

RN = E y N (n )y N (n )
H .        (5)

본 논문에서는 수신 신호 y N (n )의 이차 통

계 특성만을 이용하여 결정 궤환 등화기를 추

정하고자 하며, 이를 위해 다음을 가정한다. 

 1) 송신 신호 s (k )는 E s (k )s (l )* = σ2s k− l , 

E s (k ) = 0를 만족하면서 stationary하다.

 2) 잡음 wj (k )는 E wj (l )wk (m )* = σ2w j− k l−m

와 E wj (k ) = 0를 만족하면서 stationary하

고 s (k )와 서로 상관 관계를 가지지 않는

다. 

 3) HN은 열방향으로 full rank를 가지며 (즉, 
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각 부채널은 공통근은 없고 적어도 하나 

이상의 부채널이 L의 오더를 가진다) HN

의 차원은 NP ≥ L+ N를 만족한다. 

Ⅲ. 제안된 블라인드 등화기 계수 추정기

법

N개의 심볼, y N (n+m+N − 1 )을 이용하여 

n번째 심볼의 추정값 ŷ (n )을 얻어 내는 m단

계 역방향 예측 문제를 생각해 보자. m단계 역

방향 예측기, Bm은 다음과 같이 추정값 ŷ (n )

을 예측하는데 사용된다. 

ŷ (n ) = Bm    y N (n +m +N − 1 )      (6)

여기서 예측기 계수 Bm은 P NP  행렬이다. 

이 계수 행렬은 Wiener-Hopf 방정식에 의해서 

얻어진다.

Bm = r Bn,N  R #N . (7)

r Bm,N = [ ]r(m+N − 1 )H, ,  r(m +1 )H,   r(m )H   

이며, (  )#는 유사 역행렬 연산을 의미한다. 이에 

따른 m단계 역방향 예측기 오류 필터의 출력, 
B
m (n )은 다음과 같이 모델링된다. 

B
m (n ) = y (n )− Bm  y N (n+m+ N − 1 )

= Σ
l = 1

m

h(L − l )s (n −L + l ).
(8)

오류 벡터 B
m (n )는 s (n −L −m )에 대해서 

선행하는 송신 신호만을 포함하고 있다. 따라

서, 식(8)에서 d를 L − d로 치환하면 예측 오류 

필터의 출력은

B
m (n ) = Σ

l = d

L−1

h( l )s (n − l )        (9)

으로 다시 쓸 수 있다. 식(9)는 m단계 역방향 

예측기 오류 필터가 d만큼의 지연을 가지는 피

드포워드 필터로 사용될 수 있음을 분명하게 

보여준다. 따라서, 결정 궤환 등화기의 피드포

워드 필터는 

g Tff = h (d )#[ ]− Bm,  0 P P (m − 1 ),    IP      (10)

과 같이 유도된다. 단, 0 m n은 m n의 크기를 

가지는 행렬을, IP는 P P  단위행렬을 각각 

의미한다. 위의 결과에 의해 얻어진 피드포워드 

필터는 PNf= P (N+m )길이의 탭 수를 가진다. 

피드포워드 필터의 출력은 행렬을 이용하여 표

현하면, 

h(d )# B
m (n ) 

=    h(d )# [ ]h(d+1 ), ,  h (L −1 )    

[ ]s (n −d−1 ), , s (n−L+1 ) T

+ s (n− d )

 (11)

과 같이 나타낼 수 있다. 

피드포워드 필터의 출력으로부터 남아있는 심

볼간 간섭 (ISI)를 완벽하게 제거하기 위해서는 

식(11)에서 심볼율 부분 채널 임펄스 응답 

h(d )# [ ]h (d+ 1 ), ,  h (L − 1 )    를 추정해내야 

한다. 이러한 부분 응답은 d-지연 선형 등화기

에 의해서 얻어질 수 있다. 병렬로 연결된 두 

개의 순방향 예측 오류 필터를 이용하거나, d단

계 순방향 예측 오류 필터와 역방향 예측 오류 

필터의 직렬연결을 통해서, 임의의 d-지연 선형 

등화기를 구현할 수 있다는 사실은 기존의 연구

를 통해 널리 알려져 있다.
[1],[3] 등화기 구현의 

복잡도를 줄이기 위해서, 이미 계산된 m단계 

역방향 예측 오류 필터를 이용하여 피드포워드 

필터를 구하는데 필요한 d-지연 선형 등화기를 

얻어 내는 방식을 제안한다. 순방향 예측 오류 

필터를 이용한 기존의 방법들은 각각 두 개의 

역방향 예측 오류 필터의 병렬연결이나 d단계 

역방향 예측 오류 필터와 순방향 예측 오류 필

터의 직렬연결 구조로 변형될 수 있다. 

역방향 예측 오류 필터가 두 개 사용된 경우

의 예를 살펴보자. m − 1단계 역방향 예측 오

류 필터에 대해서 예측기 계수와 오류 필터 출

력은

Bm − 1 = r Bn − 1,N  R  #N     (12)

B
m −1 (n ) = Σ

l = d+ 1

L− 1

h (l )s (n − l )     (13)
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의 형태로 얻어진다. 두 개의 역방향 예측 오류 

필터를 이용한 d-지연 선형 등화기 계수 벡터 

g  dif는 다음의 과정을 통해서 유도된다. 

Bdif =   [ ]Bm,   0 P P  − [ ]0 P P,   Bm − 1       , (14)

B
dif (n ) = h (L − m )s (n+m − L )

= h (d )s (n − d )
,     (15)

g Tdif = h (d )#Bdif .   (16)

역방향 예측 오류 필터 사이의 최소 자승 오

류(Minimum Error Square)의 차이는 

ξdifmin =   Bm r Bm,N  H − Bm − 1 r Bm − 1, N  H 

= σ2s     h (d )h (d )
H

(17)

으로 표현되고, 여기서 σ2s는 송신 신호 전력을 

의미한다. 최소 자승 오류사이의 오차 ξdifmin는 

위의 식(17)에서 볼 수 있듯이 1-랭크 행렬이

다. 따라서 단일 탭 채널 응답의 유사 역변환 

행렬 h(d )#은 ξdifmin에 대한 P P  고유값 분해 

연산(Eigenvalue Decomposition)을 통하여 추출

될 수 있다.

h(d )# =
u H1√
λ1/σ

2
s

(18)

여기서, λ1은 최대 고유치를, u 1은 최대 고유

치에 대한 P 1  고유 벡터를 각각 의미한다. 

식(12)를 통해서 두 개의 역방향 예측 오류 

필터를 이용한 선형 등화기를 얻었으며, 이 등

화기 벡터 g  dif는 채널 부분 응답 h (k )를 추정

하는 데 사용된다. 채널 부분 응답 h (k )는 수

신 신호 y (n )의 k번째 공분산 계수에 대응하는 

값이므로, d+1≤ k ≤ L − 1인 경우에 대해서 

h (k ) = E y (n ) s (n − k )*

= E y (n )y Nf
(n − k + d+ Nf− 1 )

H g *dif
(19)

으로 얻어질 수 있다. 따라서, 추정하고자 하는 

결정 궤환 등화기의 심볼율 피드백 필터는

g fb = h(d )#[ ]h(d +1 ), ,  h(L − 1 )    T (20)

과 같이 나타낼 수 있다. 위의 과정을 통해서 

피드백 필터의 응답을 얻을 수 있으며, m단계 

역방향 예측 오류 필터와 순방향 예측 오류 필

터의 직렬연결에 의한 방법 또한 유사한 연산 

과정을 가진다. 또한, 탭 계수의 켤레 복소수를 

취하고 역순으로 배열함으로써, 역방향 예측 오

류 필터를 순방향으로 바꿀 수도 있다.
[6] 

그림 6. 제안하는 결정 궤환 등화기의 블록 다이어그램
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그림 7. 실험에 사용된 채널의 임펄스 응답 (P = 3 , L = 6 )

Ⅳ. 모의실험 결과 및 분석

이번 장에서는 몇가지 모의실험을 통하여 제

안된 등화기를 평가하 다. 실험에 사용된 채널

은 그림 2와 같은 응답을 가지며, 이 채널은 2-

ray 다중 경로 채널의 causal한 응답으로부터 

얻어진다.
[7] 

hc (t ) = rc (t )− 0.7rc (t−T/3 )        (21)

단, 여기서 성형 필터 응답 rc (t )는
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 0≤ t < 6Ts에서 제한되고 roll-off 계수를 0.1

로 가지는 raised-cosine 필터가 사용되었다. 등

가 Fractionally Spaced 이산 채널 응답 hj (n )

은 hc (t )를 t = (nP+ j )Ts/3마다 표본화해서 얻

어진다. 제안되는 블라인드 결정 궤환 등화기의 

성능은 몬테카를로 실험을 통해서 결정단 입력 

ŝ (n )의 평균 자승 오차(Mean Square Error)를 

이용하여 평가되었으며, MSE를 다음과 같이 

정의한다. 

  MSE = E s (n ) − ŝ (n )
 2
       (22)

 

(a) 등화 이전 (b) ZF 등화

(c) MMSE 등화 (d) proposed DFE

그림 3. 각 등화기 입출력에 대한 성상도

각 실험에서는 i.i.d.한 QPSK신호를 입력신호

로 사용하 고, 제안된 등화기에 대한 실험 결

과는 ZF(Zero Forcing), MMSE(Minimum Mea

n Square Error)와 같은 선형 등화기와 비교되

었다. 실험의 공평성을 기하기 위해서 선형 등

화기와 제안하는 결정 궤환 등화기 모두 같은 

병렬 연결된 두 개의 역방향 예측 오류 필터를 

이용하여 추정되었다. 

그림 3은 25dB의 SNR에서 2000개의 심볼을 

이용하여 ZF 등화, MMSE 등화와 결정 궤환 

등화를 각각 수행했을 때의 성상도를 나타내며 

이를 통해 제안된 등화기가 우수한 성능을 나

타냄을 보이고 있다. 그림 4는 SNR에 따른 제

안된 결정 궤환 등화기의 성능을 선형 등화 기

법들과 비교하고 있다. 모의 실험에서 결정 궤

환 등화기의 Fractionally Spaced 피드포워드 

필터는 P (L+1 ) = 21개의 탭을 사용하고 심

볼율 피드백 필터의 탭 수는 (L − d+1 )개이다. 

이러한 조건은 ZF이나 MMSE 등화기에서 최

대 L+1만큼의 채널 길이를 가정한 것과 같다. 

실험 결과에서 제안된 알고리즘은 동일한 SNR

에서 선형 등화기들에 비해서 8∼10dB 가량 낮

은 MSE를 보이고 있다. SNR이 매우 높아지면 

등화기의 성능은 더 이상 향상되지 않는데, 이

러한 현상은 상관행렬 R N의 유사 역변환을 구

하는 과정에 의해서 생겨난다. 일반적인 경우 

예측 기반의 블라인드 직접 등화 기법들은 채

널 길이에 대한 추정을 필요로 하지 않는 대신, 

유사 역변환을 보다 정확하게 계산하기 위한 

성능을 높이기 위해서 랭크 추정 과정을 필요

그림 4. SNR의 변화에 따른 MSE 곡선 (1000개의 심볼을 
사용하여 등화기 계수를 추정)

그림 5. 심볼 개수의 변화에 따른 MSE 곡선 (SNR=25dB)

  

로 한다. 본 논문의 모의실험에서는 랭크 추정

을 사용하지 않았다. 
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그림 5은 SNR을 25dB로 고정시키고 수신 

심볼의 개수를 증가시키면서 성능을 관찰한 결

과이다. 선형 예측기는 송신 신호의 통계적 특

성에 대한 가정이 요구되기 때문에 수신 신호

를 많이 사용할수록 정확한 상관 행렬을 얻을 

수 있어서 성능이 향상된다. 

수신 신호의 통계 특성을 이용하는 블라인드 

기법과는 달리, 수신 신호 행렬의 구조적 특성

을 이용하는 Deterministic 기법들은 정확한 채

널의 길이를 미리 알고 있어야 한다는 사실은 

널리 알려져 있다. 정확한 채널의 길이를 알지 

못하는 경우에 Deterministic 기법은 심각한 성

능 열화를 겪게 된다. 이와 반대로, 선형 예측

기 기반의 채널 추정 및 등화 기법들은 채널 

길이의 예측 오차에 대해서 일관된 성능을 보

인다. 그림 6은 제안된 선형 예측 기반 결정 궤

환 등화 기법이 채널 길이를 실제보다 

그림 6. 추정된 채널 길이에 따른 블라인드 결정 궤환 등
화기의 MSE 성능

길게 예측한 경우에도 안정된 성능을 보인다는 

사실을 확인시켜준다. 성능의 비교를 위해서 D

eterministic 기법으로 잘 알려진 Subspace 채

널 추정 기법
[8]을 이용하여 구성한 결정 궤환 

등화기의 성능을 함께 나타내었다. 

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 예측 오류 필터를 가지고, 블

라인드 결정 궤환 등화기를 추정해 내는 알고

리즘을 제안하 고, 수학적 및 실험적인 방법을 

통하여 그 특징을 검토하 다. 예측기 기반의 

선형 등화기들은 송신 신호의 상관 특성이나 

예측 오류 필터에 의한 잡음 증폭 효과(Noise 

Amplification Effect)에 의해 성능이 열화될 수 

있다. 결정단에서의 연쇄 오류가 없다고 가정한

다면 제안된 결정 궤환 등화 기법은 예측 오류 

필터의 불완전성에 의한 향을 완화시킬 수 

있다. 제안되는 기법은 채널 추정 문제를 예측

기의 추정 기법에 관한 문제로 변형시키므로 L

MS(Least Mean Square)나 RLS(Recursive Le

ast Square)와 같은 적응 알고리즘으로 쉽게 변

형할 수 있다는 장점을 가진다. 제안된 기법의 

성능 향상을 위해서는, 채널의 부분응답을 얻기 

위한 최적의 선형 등화기법의 선택이나, Multi-

symbol 예측 기법의 적용 등의 연구가 진행되

어야 할 것이다. 
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