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저밀도 심볼점과 고밀도 심볼점을 선택적으로 이용하는 

블라인드 등화

오 길 남�

Blind Equalization Selectively Using Coarse Symbol Constellation 

and Dense Symbol Constellation

Kil Nam Oh� 

요   약

블라인드 등화 시에, 송신된 심볼점과 이로부터 등가적으로 유도된 심볼점을 선택적으로 적용하여 오차를 발생

시키고, 이를 이용하여 등화기를 갱신하는 방법을 제안한다. 제안 방법은 심볼 추정의 정확도 향상과 오차 개선에 

효과적인 심볼점을 각각 적용하여 등화기 출력의 눈모형을 빠르게 열리게 하면서 동시에 오차 성능을 개선할 수 

있음을 보였다. 심볼점을 적용하는 기준으로는 등화기 출력이 형성하는 심볼점들의 분산을 사용하였다. 아울러 등

화기 갱신의 정확도를 높이기 위해 현재 및 이전 분산을 활용하여 오차를 조절하였다. 모의실험을 통해 잡음이 부

가된 다중경로 채널 하에서 64-QAM에 대해 제안 방식의 등화 성능을 검증하였다.
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ABSTRACT

For blind equalization, we propose a method of updating an equalizer, which generates an error from 

selectively applying a transmitted symbol constellation and that of induced equivalently from the transmitted 

symbol constellation and updates the equalizer by using this error. The proposed method, by selectively using the 

symbol constellation effective for improvement of symbol estimation accuracy and that of effective for 

improvement of error performance, showed that it is possible to improve the error performance at the same time 

to open the eye diagram of equalizer output quickly. As a criterion applying the symbol constellation, we used 

the dispersion of symbol points of equalizer output. In addition, to increase the accuracy of updating an equalizer 

the error was controlled by using current and previous dispersions. By simulation, under multipath channel with 

additive noise, we verified the equalization performance of the proposed method for 64-QAM.
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Ⅰ. 서  론

디지털 통신 시스템에서 채널에 의해 왜곡된 수신 

심볼에 대한 등화는 수신단의 등화기가 수신 심볼로

부터 송신 심볼을 복원할 수 있도록 등화기 탭 계수를 

설정하는 것으로 이루어진다. 이때 채널의 전달함수 

또는 임펄스 응답을 사전에 알고 있다면 수신단에서

는 등화기 특성이 채널 특성의 역이 되도록 등화기의 

탭 계수를 설정하면 될 것이다. 그러나 채널 특성을 

사전에 알지 못하거나 시변이라면 위와 같은 방법을 
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그림 1. 송신기, 채널 및 등화 시스템
Fig. 1. Transmitter, channel, and equalization system.

적용할 수 없다.

이러한 경우에는 그림 1에 보인 송신기 Tx와 채널 

H, 그리고 등화기 W 등으로 이루어지는 전체 시스템

에서, 관찰된 등화기 출력으로부터 임계 판정 장치에 

의해 송신 심볼을 추정하고 추정된 송신 심볼과 등화

기 출력 간의 차이, 즉 오차가 최소가 되도록 등화기

의 탭 계수를 반복적으로 조절해가는 방법이 사용된

다. 이와 같은 임계 판정 장치에 의거한 판정의거

(decision-directed: DD) 등화
[1]는 등화기가 채널 특성

의 역에 어느 정도 근사된 이후에 심볼 추정의 정확도

를 보이기 때문에 흔히 등화기를 학습시키기 위한 데

이터 의존(data-aided: DA) 등화가 함께 사용된다. 즉 

DA에 의해 등화기의 초기화를 달성한 후에 DD로 전

환하는 것이 필요하다. 이는 등화기 초기화에 DD를 

사용할 수 없음을 의미한다.

등화기의 초기화를 위해 사용하는 DA 등화에서는 

주기적으로 미리 알고 있는 학습열을 수신하고 이를 

이용하여 등화기를 초기화한 후 DD 등화로 전환한다. 

그러나 디지털 통신 시스템에서는 주기적으로 학습열

을 보낼 수 없는 경우가 대부분이고, 학습열을 보내는 

것이 큰 부하가 될 수 있다. 또한 학습열을 주기적으

로 전송하는 것은 그만큼 전송 대역폭을 할당해야 하

므로 전송효율을 떨어뜨리고 시스템 복잡도를 증가시

킨다.

등화기의 초기화에 학습열을 사용하지 않는 블라인

드 등화에서는 오차를 산출하기 위한 기준 심볼

(reference symbol)을 발생시켜야 한다. 이를 위해 등

화기 다음에 비선형 추정기 ∙를 두어 송신 심볼

을 추정하고 이를 기준 심볼로 삼아 오차를 산출한다. 

비선형 추정기는 기준 심볼과 함께 형성되며 사용되

는 심볼점에 따라 결정된다. 

최근까지 다양한 비선형 추정기의 적용에 따라 

Sato 알고리즘[2]을 비롯하여 Godard 알고리즘[3] 등 

여러 알고리즘이 제안되었다. 이들 알고리즘의 특징은 

원심볼점 대신 특별하게 정해지는 저밀도 심볼점을 

사용하여 송신 심볼을 추정하는 점이다. 저밀도 심볼

점은 원심볼점의 가능한 심볼 집합에서 심볼점의 수

를 크게 줄인 것으로서, 이를 이용한 심볼 추정은 오

판 확률을 낮추며 결과적으로 등화기의 오조정 가능

성을 줄인다. 저밀도 심볼 추정은 정확도를 높여 등화

기의 오조정을 피함으로써 눈모형을 빠르게 여는 방

법이라 할 수 있다.

그러나 저밀도 심볼 추정은 닫힌 눈모형을 열리게 

하는 데는 탁월하나 등화기가 잔류 오차 레벨이 큰 상

태로 수렴하는 현상을 피할 수 없다. 이 문제에 대한 

방안으로, 눈모형이 어느 정도 열리기 시작하면 저밀

도 심볼 추정을 중단하고 고밀도 심볼 추정으로 전환

하는 방법
[4]이 제안되었다. 또한 매 iteration 마다 저

밀도 심볼 추정과 고밀도 심볼 추정을 동시에 수행하

는 방법
[5] 등도 제안되었다. 

본 논문에서는 저밀도 심볼 추정과 고밀도 심볼 추

정을 선택적으로 적용하는 등화 방법을 제안한다. II 

장에서 저밀도 심볼점과 고밀도 심볼점을 사용한 심

볼 추정을 소개하고, III 장에서 심볼 추정을 선택적으

로 이용하는 등화 구조를 제안하고 심볼점을 선택하

는 기준과 오차 산출을 기술한다. IV 장에서 제안 방

법을 기존 방법과 비교 평가한 결과를 기술하고, V 장

에서 결론을 요약한다.

Ⅱ. 저밀도 심볼점과 고밀도 심볼점

등화기 갱신에 있어서 최적 탭 계수에 빠르게 도달
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알고리즘 오차 저밀도 심볼점

Sato 

알고리즘
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 
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알고리즘
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 
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 
 


 
  

 


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SSDD

알고리즘
    

 
,   분산 ±

표 1. 저밀도 심볼점에 따른 오차와 저밀도 심볼점 
Table. 1. Errors according to coarse symbol constellation and coarse symbol constellations.

하기 위해서는 탭 계수 갱신이 최적 탭 계수를 향하는 

것뿐만 아니라, 최적 탭 계수로부터 멀어지는 방향으

로 진행되지 않는 것도 중요하다. 즉 심볼 추정의 정

확성을 높이는 것과 동시에 잘못된 추정을 줄이는 것

이 필요하다. 이러한 관점에서 눈모형이 닫힌 상태에

서는 저밀도 심볼 추정이 고밀도 심볼 추정에 비해 안

전하다. 저밀도 심볼점의 특징은 기준 심볼을 원심볼

점의 비트 수 보다 적은 비트로 나타내는 것이다. 예

를 들면, sign 알고리즘은 송신 심볼을 1 비트, 즉 

로 추정하며, Sato 알고리즘과 constant 

modulus algorithm(CMA)
[3]도 송신 심볼을 원심볼점

보다 적은 비트로 표현되는 저밀도 심볼점으로 추정

한다.

저밀도 심볼 추정 알고리즘에는 이 외에도 Sato 알

고리즘을 이차원 심볼점으로 일반화한 B-G 알고리즘
[2]과 축소 심볼점 알고리즘(RCA)[6], 이차원 심볼점을 

두 일차원 심볼점으로 간주하여 각각에 대해 일정 모

듈러스를 적용함으로써 위상 회전 문제를 해결한 변

형된 CMA(MCMA)
[7], 연판정의거(soft decision 

-directed: SDD) 알고리즘[8]의 계산 복잡성을 감소시

킨 단순화된 SDD(SSDD) 알고리즘[9] 등이 있다. 이

들 알고리즘에서 사용되는 오차와 저밀도 심볼점을 

표 1에 정리하였다. 

표 1의 수식에서  ,  , 은 각각 등화

기 출력과 그 실수 및 허수 성분,  ,  , 

는 각각 송신 심볼점과 그 실수 및 허수 성분, 

그리고 , , , ,  등은 저밀도 심볼점을 나타

낸다. 저밀도 심볼점을 사용한 심볼 추정은 거친 추정

을 하는 것이 특징이다.

한편 고밀도 심볼 추정 알고리즘에는 표 2에 나타

낸 바와 같이, 원심볼점을 사용한 판정의거 알고리즘
[1]과 경판정 대신 아날로그적인 값을 냄으로써 오판정

에 따른 위험을 감소시킨 SDD 알고리즘
[8], 그리고 

QAM 심볼점의 반경을 기준 심볼로 하는 RDE(radius 

directed equalization) 알고리즘[10]과 MRD 

(multimodulus radius-directed) 알고리즘
[11] 등이 있

다. 이들 알고리즘에서 사용되는 오차와 그에 사용되

는 고밀도 심볼점을 표 2에 나타내었다. 표의 수식에

서  , ,  , 등은 고밀도 심볼점이며, 고밀도 심

볼점을 사용한 심볼 추정은 미세 추정이 특징이다.

Ⅲ. 기준 심볼점을 선택적으로 이용한 심볼 추정

제안 방법에서는 저밀도 심볼점과 고밀도 심볼점을 

선택적으로 적용하여 심볼을 추정하고 오차를 산출하

여 등화기를 갱신함으로써 등화기 출력에 적합한 등

화기 갱신이 이루어지도록 하였다. 제안 알고리즘의 

핵심은, 눈모형이 열리기 전에는 저밀도 심볼 추정을 

적용하여 완전히 닫힌 눈모형을 빠르게 열리게 하고, 

눈모형이 열린 후에는 고밀도 심볼 추정을 통해 오차 

레벨을 개선하는 점이다. 

제안하는 등화 구조를 그림 2에 보였다. 등화기 출

력에 따라 심볼점을 선택하고 오차를 발생시키는 부

분, 그리고 현재 오차를 조절하는 부분 등을 포함하였

다. 제안 방법에서는 저밀도 심볼 추정과 고밀도 심볼 

추정의 선택 방법을 고안하고, 이를 통해 저밀도 추정

에서 고밀도 추정으로 진행하도록 하였다. 본 논문에

서는 저밀도 추정에 표 1의 SSDD 알고리즘을, 고밀

도 추정에 표 2의 DD 알고리즘을 적용하였다. 
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DD

알고리즘      

SDD

알고리즘
  

  



 
  , 

  분산 ∈ ⋯ 
RDE 

알고리즘
     : QAM 심볼점의 radii

MRD 

알고리즘

  
 










  

  

표 2. 고밀도 심볼점에 따른 오차와 저밀도 심볼점 
Table. 2. Errors according to dense symbol constellation and dense symbol constellations.
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( )nα

( )x n

+

×

그림 2. 심볼점을 선택적으로 이용하는 등화 구조
Fig. 2. Equalization structure selectively applying symbol 
constellation.

등화기가 충분히 수렴하면 등화기 출력은 원심볼점

에 가까운 뚜렷한 심볼점을 형성하고 이때 등화기 출

력의 분산은 매우 작다. 그러나 등화기가 수렴하지 못

하면 등화기 출력은 뚜렷한 심볼점을 형성하지 못하

고 심볼점 근처에 퍼져 분산이 크게 된다. 그러므로 

출력의 분산을 이용해서 적용할 심볼점을 판단할 수 

있다. 즉 분산이 일정한 범위 내에 들면 고밀도 심볼

점, 그렇지 않으면 저밀도 심볼점에 의해 오차를 산출

한다. 이는 결과적으로 심볼 추정과 오차의 정확도에 

영향을 미치고 등화기 탭 계수 갱신에 영향을 주어 수

렴 속도와 잔류 오차 레벨로 나타난다.

먼저 등화기 출력 을 관찰하고,

 

  (1)

여기서    ⋯ 

와    ⋯
 는 각각 

등화기 입력 데이터 벡터와 길이가 인 등화기 탭 계

수 벡터를 나타낸다. 다음, 등화기 출력 과 최인

접 심볼 추정 과의 차이의 제곱, 즉 분산 

을 계산한다.

  
 (2)

  값의 범위에 따라 현 iteration에서의 오차 

은 다음 두 기준에 의해 발생된다. 여기서 이를 

판단하기 위한 는 두 인접한 심볼 간의 차이를 이용

하여 실험적으로 정하였다. 이후 수식의 간결한 표현

을 위해 일차원 심볼점에 대해 전개하나, 이차원 심볼

점에 대해서도 그대로 확장되며, 이차원 심볼점의 실

수 성분과 허수 성분 각각에 대해서 일차원 심볼점의 

경우과 마찬가지로 표현된다.

(i) 분산이 보다 크면 저밀도 심볼점을 이용한 

SSDD 오차를 적용한다. SSDD 오차를 M-PSK로 확

장하기 위해 저밀도 심볼점 를 적용하면 오차는,

  



(3)

가 된다. 여기서 는 다음으로 주어진다.


 

(4)

 

(ii) 분산이   이내 이면 고밀도 심볼점을 이용한 

DD 오차를 적용한다.

     (5)

여기서 은 고밀도 심볼점을 나타낸다. 

다음, 등화기 갱신의 정확도를 높이기 위해 현재 오

차를 조절하였다. 조절된 오차를 이라 하면

   (6)
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논문 / 저밀도 심볼점과 고밀도 심볼점을 선택적으로 이용하는 블라인드 등화

649

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

x 10
4

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

Number of Iterations

IS
I (

dB
)

CMA

SSDD

CMA+DD

Proposed Algorithm

그림 3. 64-QAM에 대한 심볼간 간섭 성능,   
Fig. 3. ISI performance for 64-QAM,   .

으로 설정하였다. 이때 현재 분산과 이전 분산을 이용

해서 을 다음과 같이 정하였다. 

 
 


(7)

여기서 과 은 각각 현재 및 바로 이

전의 분산이다. 의 범위는 ≤  ≤ 이며, 

분산이 1에 가까울수록 등화기 출력이 두 심볼의 경

계에 가까이 위치하므로 오차의 정확도는 0.5에 가깝

다. 분산이 0에 접근하면 등화기 출력은 심볼점의 중

심에 놓이므로 오차의 정확도는 1에 접근한다. 이러한 

점을 반영하여 두 분산의 상대적 비에 따라 오차를 조

절하였다. 조절된 오차 (6)을 이용하여 등화기 최적화

는 SGD(stochastic gradient descent) 알고리즘에 의해 

달성된다.

   (8)

여기서 는 수렴 상수, 는 등화기 입력 데이터 

벡터의 복소 공액(complex conjugate)이다.

Ⅳ. 실험 결과

모의실험은 64-QAM 심볼점에 대해 가우시안 잡음

이 부가된 다중경로 채널에서 심볼간 간섭(ISI) 제거 

성능과 MSE 성능, 그리고 심볼점 형성 성능을 보도록 

수행되었다. 실험에 사용된 다중경로 채널
[12]은 다중경

로 전파에 의해 진폭 및 위상 왜곡을 보이는 음성 대역 

채널이며, 7-tapped delay line 모델로 구현되었다. 

부가 잡음은 비트당 에너지대 잡음밀도 를 

사용하여 64-QAM에 대해    를 적용하

였다. 등화기 출력의 분산을 계산 시 이동 평균을 적

용하였고, 는 인접한 두 심볼점의 차이 의 

으로 설정하였다. 제안 방식의 성능을 널리 사용되는 

CMA 및 SSDD 알고리즘과 비교하였으며, 또한 저밀

도 심볼점과 고밀도 심볼점을 동시에 사용한 방식과 

비교하기 위해 CMA+DD 동시 알고리즘의 성능을 함

께 조사하였다.

먼저 그림 3에 보인 심볼간 간섭 제거 성능에서, 

CMA와 SSDD는 유사한 성능을 보였으며, 

CMA+DD와 제안 방식은 CMA와 SSDD에 비해 각

각 ∼ 와 ∼   정도 개선한 성능을 보

였다. 그림 4에 보인 MSE 성능에서도 CMA와 SSDD

는 유사한 성능을 보였으며, CMA+DD와 제안 방식

은 두 방식에 비해 ∼   정도 개선하였다. 특히 

CMA는 제안 방식과 CMA+DD 및 SSDD와는 달리 

위상 회전된 신호점에 수렴하는 관계로 먼저 위상 복

원 회로를 거쳐 위상 회전을 복원한 상태에서 MSE를 

계산할 필요가 있었다.

그림 5에 보인 심볼점 형성 성능에서는, CMA는 

채널에 의해 위상 회전된 심볼점을 형성하면서 눈모

형을 충분히 열지 못한 상태로 수렴하였고, SSDD는 

위상 회전을 복원한 눈모형을 형성하였으나 또렷하지 

않은 상태로 수렴하였다. 반면 CMA+DD와 제안 방

식에서는 심볼점의 위상 회전을 복원하였으며 CMA

와 SSDD에 비해 또렷한 눈모형을 형성하였다.
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그림 4. 64-QAM에 대한 평균제곱오차 성능,   
Fig. 4. MSE performance for 64-QAM,   .
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그림 5. 64-QAM 심볼점 성상도,   
Fig. 5. Symbol constellation for 64-QAM,   .

Ⅴ. 결  론

블라인드 등화에 사용되는 기준 심볼점을 저밀도 

심볼점과 고밀도 심볼점으로 구분하고, 두 심볼점을 

선택적으로 이용하는 방법을 제안하였다. 제안 방법은 

심볼 추정에 효과적인 심볼점을 적용하여 눈모형이 

닫힌 등화 초기에 빠르게 눈모형을 열리게 하고, 원심

볼점을 사용한 심볼 추정을 통해 오차 레벨을 개선하

였다. SSDD와 DD를 사용하여 진행한 실험 결과로부

터 기준 심볼점을 선택적으로 이용하는 방법의 유용

성을 확인하였다. 아울러 제안 방법은 수렴 속도와 오

차 성능에서 기존의 대표적인 방식인 CMA의 성능을 

크게 개선하는 것으로 나타났다.
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