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오차 스 일링에 의해 블라인드 수렴 특성을 개선한 

새로운 정의거 등화

오 길 남

A New Decision-Directed Equalization with Improved Blind 

Convergence Properties by Error Scaling

Kil Nam Oh  

요   약

정의거(decision-directed: DD) 등화는 수신 신호의 모형이 완 히 닫힌 채  조건에서는 모형을 충분히 

열지 못하여 블라인드 등화기를 기화하는 데는 효과 이지 않은 것으로 알려져 있다. 본 논문에서는 기존 DD 

알고리즘의 오차를 체하는 새로운 오차를 제안한다. 새로운 DD 오차는 신호  정의 모듈러스를 기존 DD 오

차에 스 일링한 것으로, 이를 용한 새로운 DD 알고리즘은 기존 DD와는 달리 등화 기의 닫힌 모형을 여

는데 효과 이다. 새로운 오차를 용한 DD 알고리즘은 블라인드 기화에 리 쓰이는 CMA에 비해 우수한 수

렴 특성을 보이며, 특히 다  모듈러스를 가지는 신호 등화에 유용하다. 고차 QAM 신호에 한 모의실험을 통해 

새로운 DD 알고리즘의 성능을 검증하 다.

Key Words : Error scaling, Decision-directed, Blind convergence, Higher-order QAM, Multilevel modulus

ABSTRACT

The Decision-directed (DD) algorithm is known to be not effective to initialize a blind equalizer in the 

channel conditions when the eye diagram of received signals is completely closed because it can not open the 

eye diagram enough. In this paper, we propose a new error to replace the error of the conventional DD 

algorithm. The new DD error is the conventional DD error scaled by the modulus of symbol decision, new DD 

algorithm using this error is effective to open the closed eye diagram in early stage of equalization unlike the 

conventional DD. The new DD algorithm appling the new error is showed excellent convergence characteristics 

as compared to the CMA widely used in blind initialization, particularly, is useful for equalization of signals 

having multimodulus. The performance of the new DD algorithm is verified through the simulation for the 

higher-order QAM signals.

※ 이 연구는 2014년도 주 학교 학 연구비의 지원을 받아 수행되었음.

First Author : Dept. of Optical Commun. Eng., Gwangju Univ., knoh@gwangju.ac.kr, 종신회원

논문번호：KICS2015-01-008, Received January 12, 2015; Revised March 11, 2015; Accepted March 11, 2015

Ⅰ. 서  론

고차 QAM(quadrature amplitude modulation) 신

호에 한 블라인드 등화 시, 블라인드 기화에 리 

사용되는 CMA(constant modulus algorithm)[1]는 원

신호  신 일정 모듈러스(constant modulus)를 기  

신호(reference signal)로 사용하여 등화기의 수렴을 

달성한다. 그러나 그 가로 CMA는 정상상태 성능이 
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그림 1. 채 , 등화기, 임계 정 장치가 연결된 DD 등화 
모델
Fig. 1. DD equalization model of connection of channel, 
equalizer, and threshold decision device. 

만족스럽지 못하다. 즉 일정 모듈러스를 기  신호로 

간주함으로써 QAM 신호의 경우에는 등화기가 완

히 수렴하여도 오차가 이 되지 않을 뿐만 아니라 오

차가 클 수밖에 없다. 특히 고차 신호 의 경우 이 

상은 더욱 심해진다. 

CMA에 의해 기 수렴을 달성 후 정상상태 성능

을 개선하기 해 흔히 용하는 방법이 정의거

(decision-directed: DD)
[2]와 같이 원신호 을 기  신

호로 사용하는 신호  기  정(symbol-based 

decision) 알고리즘으로 환하거나(동작 모드 환 

방식)
[3], 이들 알고리즘을 병행 사용하거나(이  모드 

동작 방식)[4], 는 동시에 사용하는 것이다(동시 등화 

방식)
[5].

신호  기  정 알고리즘은 임계 정(threshold 

decision) 장치에 의한 신호 정을 기  신호로 간주

하고, 이것과 등화기 출력과의 차를 오차로 산출하여 

등화기 갱신에 용한다. 신호  기  정으로 표

인 DD 알고리즘은 신호 성상도(signal 

constellation)에서 등화기 출력 신호와 가장 가까운 

신호 으로 정한다. 이런 방식은 등화기 출력의 

모형이 열린 상태에는 매우 좋은 방법으로서, 정상상

태에서 등화기 출력을 최소 MSE(mean square error)

에 수렴시키는 것으로 알려져 있다
[6]. 

그러나 임계 정은 모형이 충분히 열리기 에 

용 시 두 신호 의 경계에서 오 정의 가능성이 매

우 높음에도 불구하고 이때 가장 큰 오차를 발생시킴

으로써 등화기의 오수렴 는 발산의 가능성이 매우 

높다. 이를 피하기 해서는 등화기 출력의 MSE가 

일정 값 이하로 낮아진 조건에 한하여 DD를 용하

거나, 는 CMA 등과 비교해서 매우 더딘 수렴 속도

로 DD 등화기를 수렴시키는 것이 필요하며, 이로 인

하여 DD를 등화 기에 사용하는 것은 실용 이지 

못하다. 그러므로 DD는 기 수렴 이후에서 사용되고 

있다.

이와 같이 등화 기 는 정상상태에서는 수렴 특

성이 서로 다른 알고리즘을 사용하는 것이 필요하나, 

이를 해서는 알고리즘에 따른 라미터 재설정 등

의 어려움이 있다. 즉 두 알고리즘 간 환을 한 시

 결정과 수렴 검출, 아울러 환 시 에 따른 성능 

변동 등의 문제 을 먼  해결해야 한다.

본 논문에서는 DD 알고리즘의 문제를 해소할 수 

있는 새로운 DD 알고리즘을 제안한다. 제안 알고리즘

은 DD 오차를 신호  정에 따라 스 일링한 새로

운 오차를 발생시키고, 이를 모형이 완 히 닫힌 등

화 기 단계에 용하여 빠르게 모형을 열 수 있었

다. 아울러 모형이 열린 이후에는 오차 스 일링을 

지함으로써 정상상태 성능을 더욱 개선하 다. 

다음 Ⅱ 장에서 DD 블라인드 등화 모델과 문제를 

살펴보고, Ⅲ 장에서는 제안하는 새로운 오차 스 일

링(error scaling), Ⅳ 장에서 모의실험과 성능평가, 그

리고 Ⅴ 장에서 결론을 언 한다.

Ⅱ. DD 블라인드 등화 모델과 문제

등화는 수신된 신호로부터 송신 신호 을 정하기 

한 것이다. 그림 1에 보인 채 과 등화기  임계 

정 장치가 연결된 DD 등화 모델에서, 송신 신호

은 그 확률 분포만 알려져 있고 개 iid(independent 

identically distributed)로 간주되며 미지의 채 을 거

쳐 수신된다. 채 의 임펄스 응답  는 다 경로

의 수를  , 그 복소 진폭을 라 할 때, 신호  간격

의 정수배에 해당하는 지연 를 고려하면

 




 (1)

로 주어진다. 여기서 ∙는 단  임펄스 함수이다. 

채  왜곡에 의한 intersymbol interference(ISI)를 

제거하기 해서는 수신단에 응 등화기를 사용하여 

탭 계수를 진 으로 최 화하는 것이 필요하다. 

번째 iteration에서 탭 계수(tap coefficients)를  , 탭 

길이를 이라 하면, 트랜스버설 필터 구조를 갖는 등

화기의 임펄스 응답 은

 




  (2)

가 된다.

등화기 최 화는 흔히 탭 계수에 한 이차 함수로 
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주어지는 성능 함수를 gradient 방법에 의해 최소화하

는 방식으로 (3)과 같이 달성된다. 

   
∇

   
 (3)

여기서    ⋯ 
 , ∇는 순시 

gradient, 그리고 ∙는 벡터의 치를 나타낸다. 식 

(3)에서 의 보정 항, 즉 성능 함수에 한 gradient 

항에서 는 수렴상수, 은 오차, 
는 등화기 수신 

신호 벡터    ⋯  
 의 복소 공액

을 나타낸다. 탭 계수의 갱신은 이 gradient 항이 이 

될 때 는 등가 으로 오차   이 될 때 지된

다.

Gradient 방법에서 성능 함수로 리 사용되는 

MSE는

  
  (4)

로 주어지며, 이는 이차 함수이고 따라서 하나의 최댓

값을 갖는다
[7]. 여기서 은 재 등화기의 탭 계수 

설정 상태에서 등화기 입력에 한 출력을 나타낸다. 

등화기 입력 은 채  와 등화기가 종속 연결된 

모델에서 

 




   (5)

으로 주어지며, 는 지연된 송신 신호 , 은 부

가 화이트 가우시안 잡음(AWGN)을 포함하는 잔류 

ISI이다. 그러면 등화기 출력 은 

 




  (6)

가 된다. 

등화기는 출력 과 신호  정   의 

차이가 최소 는 이 되도록 조 된다. ∙는 

임계 정 장치에 의한 최인  신호  정을 나타낸

다. 그러므로 등화기 출력 으로부터 일정한 고정 상

수의 지연 를 갖는 신호  정 ≈를 얻도

록 등화기를 최 화하는 것이 목표이다. 그런데 식 (3)

에 의해 등화기를 최 화하기 해서는 등화기 출력

을 기  신호와 비교하여 오차 을 얻는 것이 필요

하다. 

학습열에 의한 등화기 기화 과정을 거치는 경우 

학습 기간 동안에는 학습열 을 기  신호로 사용하

므로 오차는    이 된다. 학습열에 의한 

기화 과정을 거치지 않는 블라인드 모드에서는 기  

신호를 얻는 한 방법이 을 송신 신호  집합  하

나로 정하고 이를 기  신호로 사용하는 것이며, 이

러한 방식을 정의거라 한다. 그러면 정의거 오차

는 


       (7)

가 된다. 여기서 은 신호  정으로서 최인  신호

으로 결정되며, 한 로 M-PAM의 경우 신호  집

합 ∈ ⋯ 의 원소가 된다.

DD는 임계 정 장치를 사용하여 신호 을 정하

는 결과, 채 에 의한 신호 간 간섭이 심하거나 SNR

이 낮은 경우, 특히 고차 QAM 신호의 경우 신호 이 

집하므로 정 오류가 빈번하게 발생하여 신호  

정 오류가 커진다. 그러므로 DD를 이용한 신호  

정은 등화기 탭 계수의 오갱신을 래하여 등화 

기에 모형을 열지 못한다.

Ⅲ. DD 오차 스 일링

DD에서는 등화기 출력과 이에 가장 인 한 신호

과의 차이를 오차로 형성하므로 오차의 범 는 그림 

2~4에 보인 바와 같이 등화기 출력의 모든 값에서 일

정하다. 즉 DD 오차는 그 범 가 신호 의 모듈러스

에 무 하게 ∼ 사이의 값을 갖는다. 이 오차

에 의해 등화기의 탭 계수가 갱신된다. 

그런데 이 오차 범 는 작은 출력 신호에 해서는 

충분히 크지만 큰 출력 신호에 해서는 상 으로 

매우 작다. 큰 출력 신호의 경우 상 으로 매우 작

은 갱신, 즉 큰 출력 신호를 되돌릴 만한 탭 계수의 갱

신이 이루어지지 않는다. 이와 같은 DD 오차의 특징

으로 인하여 DD는 모형이 완 히 닫힌 등화 기

에는 모형을 충분히 열지 못한다.

이를 개선하기 해 새로운 오차 스 일링(error 

scaling) 개념을 제안한다. 오차 스 일링이란 오차의 

다이내믹 범 를 확장하기 해 등화기 출력에 한 

신호  정, 즉 신호  모듈러스를 오차에 곱한 것이
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그림 2. DD 오차의 동작 비교, 16-QAM
Fig. 2. DD errors behavior for 16-QAM.
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그림 3. DD 오차의 동작 비교, 64-QAM
Fig. 3. DD errors behavior for 64-QAM.
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그림 4. DD 오차의 동작 비교, 256-QAM
Fig. 4. DD errors behavior for 256-QAM.

다. 신호  모듈러스를 스 일링한 새로운 DD 오차는 


  

 (8)

이다. 여기서  는 신호  정의 댓값으로 신호

의 모듈러스를 나타낸다. 새로운 오차 (8)을 갱신 

식 (3)에 용하여 새로운 DD 알고리즘을 얻는다. 이 

스 일링은 단일 모듈러스를 가지는 BPSK나 QPSK

에서는 기존 오차 식과 동일한 결과로 된다. 

그림 2~4에 DD 오차의 원래 형태와 새로운 형태

의 동작 특성을 나타내었다. 기존의 DD에서 오차가 

모든 등화기 출력에 해 ∼ 범 인 반면 새로

운 오차에서는 그 범 가 신호  모듈러스에 비례하

여 확장되었다. 채 에 의해 상 으로 큰 신호가 옮

겨질 때(채 에 의한 왜곡) 이를 되돌리기 해 그에 

상응하는 오차를 발생시켜야 한다. 오차를 스 일링함

으로써 오차의 다이내믹 범 의 확장으로 등화기 출

력 신호의 모듈러스에 비례하는 탭 계수 갱신을 기

할 수 있다.

제안한 오차 스 일링은 모의실험 결과 블라인드 

등화기의 기 수렴에 매우 유용한 것으로 나타났다. 

그러나 정상상태에서는 오차 신호의 확장된 범 로 

인하여 비교  큰 값의 MSE에 수렴하고 이미 블라인

드 기화의 목 을 달성하 으므로 스 일링을 지

하 다. 정상상태에서 스 일링을 지하면 등화기 갱

신 식 (3)의 보정 항을 0에 더욱 근시킬 수 있어 출

력 MSE를 보다 개선할 수 있다. 

정상상태에서 오차 스 일링을 지하기 해 사용

한 방법은 다음과 같다. 등화기가 완 히 수렴하면 등

화기 출력은 신호 의 심에 모일 것이므로 이로부

터 모형이 열린 정도를 알 수 있다. 이는 한 등화

기 출력이 신호 으로부터 떨어진 거리, 곧 오차의 크

기를 나타내므로 기존 DD 오차에 상응한다. 그러므로 

DD 오차를 모형이 열린 단 기 으로 하 다. 

 
   (9)

여기서 는 신호  심으로부터 등화기 출력까지의 

거리이며, ≤  의 값을 갖는다.

그러나 이 식을 그 로 용하는 것은 오차의 큰 

변동성으로 인하여 부 당하다. 변동성을 완화하기 

해 오차의 최근 개에 해 이동 평균을 용하 으

며, 이때 오차 값은 댓값을 사용하 다. 그러므로 

오차 스 일링을 지하기 한 단 기 은 다음과 
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그림 6. 16-QAM에 한 잔류 ISI 성능 비교
Fig. 6. Residual ISI performance for 16-QAM.
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그림 7. 64-QAM에 한 잔류 ISI 성능 비교
Fig. 7. Residual ISI performance for 64-QAM.
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그림 8. 256-QAM에 한 잔류 ISI 성능 비교
Fig. 8. Residual ISI performance for 256-QAM.
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그림 5. 채 의 주 수 응답
Fig. 5. Channel frequency response.

같다. 










  (10)

식 (10)을 만족하는 경우에는 모형이 충분히 열린 

것으로 단하여 오차 스 일링을 지하 다.

Ⅳ. 모의실험과 성능평가

모의실험을 통해 다 경로에 의한 ISI와 부가 잡음 

조건에서 새로운 DD 알고리즘의 기  정상상태의 

수렴 성능을 검증하 다. 다 경로 채 로는 음성 역 

통신 채
[8]을 사용하 다. 이 채 은 진폭  상 왜

곡을 가지는 표 인 채 로서, 모의실험에서는 FIR 

필터 모델을 사용하여 이를 구 하 다. 채 의 주

수 특성은 그림 5와 같다.

다  모듈러스를 가지는 고차 QAM 신호에 한 

ISI 제거 성능을 보기 해 16/64/256-QAM 신호를 

상으로 실험하 다. 부가 잡음 조건은 16-QAM에

서 SNR=15dB, 64-QAM에서 20dB, 256-QAM에서 

25dB 조건으로 하 다. 각 알고리즘의 수렴상수는 정

상상태에 도달하는 시간(iterations)이 유사하도록 조

하 다. 모형이 열린 단 기  는 완 히 열린 

것으로 볼 수 있는  이내에서 오차 스 일링의 효

과를 극 화하기 해 최 한 작게 설정하 다. 이동 

평균 길이 은 ∼ 사이의 값에서 좋은 성능을 보

다. 

새로운 DD 알고리즘의 성능을 기존 DD에 한 성

능 개선과 CMA와의 비교로 평가하 다. 한 오차 스

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '15-03 Vol.40 No.03

424

일링을 지하지 않은 결과(NDD-1)와 모형이 충

분히 열린 이후에 지한 결과(NDD-2)를 비교하 다. 

먼  그림 6에 다 경로 채 과 부가 잡음 조건에

서 16-QAM에 한 잔류 ISI 성능을 50회의 실험 결

과를 평균하여 나타내었다. 기존 DD는 기 ISI를 

10dB 이상 낮추나 충분하지 않다. CMA는 DD에 비

해 5dB 정도 추가 개선을 달성하나 여 히 충분하지 

않다. 제안 방식(NDD-1)은 기 ISI에서 28dB 이상 

개선하며, 스 일링을 지하는 방식(NDD-2)이 보다 

우수한 것으로 나타났다. 

그림 7과 그림 8에 각각 보인 64-QAM과 

256-QAM에 한 실험에서도 유사한 결과를 나타내

었다. 신호 이 고차로 될수록 새로운 DD 알고리즘은 

기존 DD와 CMA에 비해 성능을 크게 개선하 다. 다

만  NDD-2는 수렴 속도가 NDD-1에 비해 다소 하

되는 것이 찰되었다. 

이상의 모의실험 결과로부터, 제안 방식은 기존의 

DD 알고리즘과는 다르게 블라인드 기화를 달성하

으며, CMA에 비해 기 수렴 속도의 하가 없으

면서 정상상태 잔류 ISI를 월등히 개선한 성능을 보

다. 제안 방식의 의미는 DD만으로 모형이 닫힌 등

화 기에 모형을 열 수 있다는 과 정상상태에서 

충분히 낮은 오차 벨에 수렴하는 이다.

Ⅴ. 결  론

새로운 DD 알고리즘은 종래의 DD가 본래 갖고 있

는 정상상태 수렴 능력을 하하지 않으면서 기 수

렴 능력을 갖도록 개선되었다. 기존의 블라인드 등화 

방식이 정상상태 성능 개선을 해 다른 알고리즘과 

결합하는 것에 반해, 제안 방식은 오로지 DD만으로 

가능함을 보 다. 고차 신호 에 용하여 기존의 DD

가 수렴하지 못하는 조건에서 수렴하고 리 사용되

는 CMA에 비해 우수한 성능을 가짐을 확인하 다.
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