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적응등화기술에 대한 검토

A Survey On 나ie Adaptive Equalization Technique

邊潤植

(Youn-Shik Byun)
(인천대학血 전자공학과 조교수)

I.서 론 n. 역사적 배경⑷

최근 미국, 캐나다, 유럽과 아시아 전역에 걸친 이 

동통신서비스의 폭발적인 수요로 인해 기존의 아날 

로그 변조 방식을 기본으로 하고 있는 시스템들이 효 

율적인 디지탈 변복조 방식으로 대치되는 결과를 가 

져왔다. 그동안 제안되었던 협대역과 광대역 시분할 

다중화처리(TDMA) 디지탈 셀룰러 시스템은 채널 

을 통하여 시변 다중 채널에서 생기는 심볼간 간섭 

(ISI)을 없애기 위해 복조기에 적응등화기를 절대로 

필요로 하고있다.“기

뿐만 아니라, 기존의 아날로그 TV 전송방식에서는 

수신신호의 왜곡은 단순히 그 왜곡 정도에 비례하는 

화질의 열화로 나타나지만, HDTV와 같은 디지탈 전 

송방식에서는 신호의 왜곡이 수신측에서 비트 검출 

오류를 일으킴으로써 화면 전체가 복원이 불가능矿 

거나 전혀 다른 화상이 나타나는 현상이 발생할 가능 

성이 있다. 이러한 현상을 극복하기 위하여 이상적인 

채널특성에서 벗어나 왜곡된 채널을 통과한 수신신 

호를 처리하여 채널의 특성을 보상함으로써 수신측 

에서의 비트 검출 오류를 감소시킬 수 있도록 하는 

적응등화기가 필수적으로 필요하다.⑵

따라서, 본 소고는 적응등화기의 중요성과 필요성 

을 인식하여 먼저 간단한 역사적 배경을 기술하고 적 

응등화기의 기본개념, 종류와 성능특성 한계, 실현성 

및 계산의 복잡성 등을 고려하여 이 방향의 연구의 

기초 자료가 되 었으면 한다.

1960년 초까지 전화 채널의 등화는 데이터 전달에 

있어서 부호화 간섭현상을 줄이기 위하여 매개변수 

를 고정시킨 등화기를 사용하였기 때문에 성능면에 

있어서 손실이 많았으며 때로는 수동으로 매개변수 

를 조정하는 등화기를 사용해 왔기 때문에 대체로 불 

편한 점 이 많았다. 1965년 Lucky는 자동으로 탭계 

수를 조정하도록 만든 Zero-forcing 알고리즘을 제 

안함으로써 등화기 발전에 큰 전기를 마련하게되었 

다.⑸ Lucky 의 뛰어난 업적은 최소-최대 형태 

(mini-max type)의 평가기준을 사용했다는 점이匸卜. 

특별히, 그는 첨두왜고 (peak distortion) 라고 불리 

는 평가지수를 사용했으며 이것은 흔히 발생하는 심 

볼간 간섭의 최대치와 매우 큰 관계가 있음을 보였 

다• 따라서 등화기안의 탭계수들은 첨두왜곡을 최소 

화 하도록 조정된다. 즉 심볼간 간섭을 영으로 만들 

게 한다는 뜻에서 Zero-forcing 알고리듬으로 불린 

다 이 알고리듬의 최 적 조건은 초기왜곡 (등화기 입 

력에 존재하는 왜곡)이 1보다 작아야 한다. 1966년 

뒤이어 발표한 논문에서 Lucky 는 Zero-forcing 알 

고리듬을 tracking 모드로확장시켰다. 이후에 여러 

공학자들이 적응 등화기 문제에 대해 많은 기여를 했 

다 Gersho(1969) 와 Proakis 와 Miller (1969)등은 

각각 독립적으로 평균제곱오차 판별법을 이용하여 

이 문제에 접근하였다.!6.기

1972 Unge boeck은 LMS(least mean square) 알고리 
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듬을 이용하여 적응 트랜스버졀 등화기의 수렴성질을 

수학적으로 심도있게 해석하였으며〔이 1974년 Godard 
는 칼만필터 이론을 이용하여 트랜스버졀 등화기의 탭 

게수를 조정하는 알고리듬을 유도 하였다.⑼ 1978년 

Falconer 와 Ljung 은 이 알고리듬을 수정하여 계산량 

이 LMS 알고리듬과 비슷한 알고리듬을 발표하였다. 

Llo] Satorius 와 Alexander (1979), satorius 와 pack 
(1981)은 적응격자 알고리듬을 이용하여 dispertive 채 

널의 적응등화를 실현하였다.UL12]여기서는 선형 등화 

기에 국한해서만 취급하고 비선형등화기에 관해서는 

뒤에서 포함시키고자 한다.

m. 심볼간 간섭과 적응 등화기의 기본개념

일반적으로 선형 통신 채널을 통한 디지탈 데이터 

의 전달에는 다음의 두요소가 장애가 된다. 즉, 첫번 

째가 심볼간 간섭(Intersymbol Interference)이며 

두번째가 부가열잡음이 다. 대 역제한채널 (예를들어, 

음성대역 전호｝채널)의 경우 일반적으로 심볼간 간섭 

은 고속데이터 전달시스템의 설계에 있어 가장 중요 

한 요소이다. 그림 1은 이진 펄스 진폭변조시스템의 

잡음이 없다면 Uk = & a„P(k-n)

= ak p(0)+£ anp(k-n) 이다. (2) 
(n#kl

여기서 p(n)은 직렬연결된 송신기 필터 전달매체와 

수신기 필터의 임펄스 응답이다.

식 (2)의 첫번째 항은 원하는 심볼인 반면 두번째 

항은 채널에 의해 야기된 심볼간 간섭을 나타낸 수열 

이다. 이러한 심볼간 간섭의 해결방안은 샘플함수 

p(n)을 제어함으로써 가능해진다. 일반적으로, 전 

달매체의 특성을 정확하게 안다면 심볼간 간섭을 임의 

로 작게하는 수신기 필터를 설계하는 일이 가능하다. 

이것은 나이퀴스트의 고전적 이론을 토대로 채널의 

모든 응답을 적절히 분배함으로써 얻어질 수 있다. 

전체 주파수 응답은 편평한 부분과 코사인 형태를 이 

루는 롤-오프 부분으로 구성되어 있다. 따라서, 전체 

임펄스 응답은 n=0 일때 최대치를 가지고 다른 모든 

샘플링 순간에는 0이다. 그러므로 ISI는 0이다. 실제 

로, ISI 의 효과는 심볼율로 동기된 시간축상에서 수 

신신호를 추적해서 볼 수 있다. 그림 2는 두개의 

level 혹은 2진 P AM (Pulse amplitude modulation)

그림 1. 기저 데이터 전달시스템의 블럭다이아그램(등화가 없음)

등가 기저대역모델을 보여준다.

송신기입력은 이진데이터 수열｛bk｝이며 이신호는 

펄스발생기로 유입되고 그 출력은 첫번째 송신기필 

터를 통하고 그후에 매 채 (medium)와 수신기를 통하 

게 된다. 여기서 u(k)를 수신기 필터의 샘플치 출력 

으로 정의했을때 샘플링은 송신단안에 있는 펄스 발 

생기와 함께 동조되며 이 출력은 결정장치에 의해 문 

턱 값(threshold)과 비교된다. 만약 문턱 값이 넘으면 

수신기는 심볼 1의 결정을 하고 그렇지않으면 0의 심 

볼로 결정 한다. 스케 일 링 요소 ak를 다음과 같이 정 의 

한다.

ak=r+l 만약 입력이 成가 심볼 1이면 (1)
k -1 만약입력 bk가 심볼0이면 ⑵ 

시스템에 대한 eye-pattern을 나타내고 있다. 만약 

채널이 0의 ISI조건을 만족한다면 샘플링하는 시간

그림 2. 이 진 eye pattern
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8에서 2개의 level이 존재하게 된다. 그 때 눈이 완 

전히 열린상태로 첨두왜곡은 0이 된다
실제로, 전달매체가 변함에 따라 채널은 시변채널이 

되며 그로인해 수신신호는 비정 상성 (nonstationary) 신 

호가 된다. 따라서, 수신기의 채널등화기는 이러한 채 

널특성의 시간적 변화 또는 상황에 따른 변화에 적응 

하여 채널을 등화 할것이 요구된다. 이런 채널등화 기 

법을 적응등화라한다.

수신신호로부터 적응적으로 채널등화를 하기 위해 

서는 송신측에서 일정기간 동안 수신기가 미리 알고있 

는 데이터열을 전송하고 수신측에서 채널을 거치면서 

왜곡된 데이터 펄스의 파형과 원래의 파형을 비교하여 

채널의 특성을 파악하게 된다. 이렇게 정해진 데이터 

열을 전송하는 기간을 훈련모드(training mode) 라고 

하고 이 기간동안 데이터열을 훈련데이터열(training 
sequence)이라고 한다. 이 훈련 데이터열은 주로 의사 

랜덤시퀀스(pseudorandom sequence)로 이루어져 있 

으며 그 길이는 보통 둥화기의 계수의 갯수와 동일하 

게 설정한다. 훈련기간이 끝나면 훈련데이터 열 대신 

에 수신기에서 판정한 데이터를 사용하는데 이 기간을 

decisiondrected 모드라고 한다. [2,4] 이에 관한 그림 

이 그림 3에 나타나있다.

위한 등화기술은 일반적으로 크게 선형등화와 비선 

형둥화로 대별된다. 그림4는 적응 등화기술의 분류 

를 일목요연하게 보여주고 있다.

그림 4. 적응등화 알고리즘의 분류

4-1 선형등화기술
선형등화기는 계수조정이 가능한 유한 임펄스웅답 

필터로 구성되는더), 등화기 계수조정은 정보가 전달 

되는 동안 검출기의 출력에서의 결정을 이용하여 적 

응적으로 수행된다. 이하의 심볼오차율은 무시 

된다. 등화기 계수의 최적화에 있어서 가장 많이 사 

그림 3. 트랜스버절 필터를 이용한 적응등화기의 블럭다이 

어그램

IV. 적응등화 기술용되는 기준은 원하는 등화기출력과 실제 등화기 출 

력사이에 평균제곱오차(MSE)를 최소로 하는 것이 

다. MSE의 최소화는 결국 다음식으로 표현될 수 있대 역제 한된 시분산채널상의 심볼간간섭을 없애 기
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는 계수벡터에 대한 최적 위너 필터해가 된다.

Cg. =「七 (3)

여기서 P는 임의의 주어진 시간에서의 등화기신호 

상관행렬이고, f는 원하는 데이터심볼과 등화기의 신 

호샘플의 상호상관의 벡터이다. 혹은 widrow가 제시 

한 LMS알고리즘이라 불리는 확률적 경사 알고리즘 

(stochastic gradient algorithm)을 이용하여 회귀적 

으로 MSE의 최소화를 이룰 수도 있다.〔"I 알고리 

즘은 다음과 같이 표현된다.

Ck+i = Ck + △ekX|C, k = 0,12..., (4)

여기서 Ck는 k번째 반복때 등화기계수의 벡터이고 

Xk는 K번째 반복때 FIR등화기에 저장된 신호샘플의 

신호벡터를 나타내고 ek는 오차신호 이며 △는 스텝 

사이 즈 매 개변수이다. step size매 개변수는 등화기 의 

적응속도와 LMS알고리즘의 안정성을 조정하고 있 

다. 안정한 경우 0<Nx<2/Xmax이며 Xmax는 신호 

상관행렬의 가장 큰 고유치이다. 상한치바로 아래의 

△를 선택하면 급격한 수렴은 하지만 정상상태 동작 

중에 등화기 계수에 큰 불안정을 초래한다. 이런 불 

안정은 자체잡은(self noise)* 만들고 △의 증가는 

자체잡음의 분산을 증가시키게 된다. 결과적으로, △ 

의 선택은 빠른수렴속도와 자체잡음의 분산을 증가 

시키게 된다. 결과적으로, △의 선택은 빠른 수렴속 

도와 자체 잡음의 분산을 작게 유지하려는 바램사이 

에 선택이라고 볼 수 있다. LMS알고리즘의 수렴속 

도는 적응속도를 조정하는 유일의 매개변수 △때문 

에 늦는다. 만일 순환최소제곱 판별법을 등화기계수 

조정법에 사용한다면 훨씬 수렴성이 빠른 알고리즘 

을 얻을 수 있다. 선형 FIR 등화기에 있어서, RLS 
(Recursie least square) 알고리즘은 다음과같이 표 

현될 수 있다.

e=E WI =E W『n |In-Ck'X：|2n-=0 n=0

(5)

Ck+i — Ck+Pk-Xk-ek (6)

여기서 ik는 등화기 출력에서 k번째 심볼 Ik의 추정 

값이고 CJ는 Ck의 전치행렬이며 电와 Pk는 다음과 

같다.

Ck =IkTk (7)

(8)Pk『金［PkT -

Pk-lX：Xk'Pk-l
W+X^Pk-jX；

지수적 가중하는 인수 W는 O<W<1 인 범위안에 있 

도록 선택한다. 그것은 최적 등화기 계수추정에 있어 

서 과거값보다 현재값에 더 비중을 두고 있기 때문이 

다. 그림5는 n=ll이라는 길이의 등화기와 작은양 

의 ISI 를 갖는 channel에 대해 RLS와 LMS알고리 

즘의 수렴률에 대한 비교를 설명하고 있다. 그림에서 

보는것과 같이 수렴률에있어 큰 차이가 나타나고 있 

다. 식(8)에 의해서 주어진 Pk행렬에 대한 희귀적인 

갱신식은 수치적성질이 좋치는다. 이런 이유때문에 

보다 향상된 수치적 성질을 갖는 알고리즘을 유도했 

는데 이 알고리즘은 Pk의 제곱근 인수분해에 기초를 

두었으므로 제곱근 (Sguare root)RLS 알고리즘이 

라 부른다. 이러한 알고리즘들은 Pk를 명확하게 계 

산하지 않고 행렬 Sk를 직접 갱신시켰으며 苗에 비례 

하는 계산상의 복잡성을 갖는다히

그림 5. LMS와 RLS알고리즘의 수렴성비교

또 다른 형태의 RLS알고리즘들이 개발되었는데 n 
에 비례하는 계산량을 가진 알고리즘들이 제안되었 

다. 이 런 알고리즘들을 고속 RLS알고리즘 이 라고 한 

다.mxi기 RLS 판별법을 이용한 선형등화기는 또한 

격자구조로써 실현될 수 있다. 이에구조가 그림6에 표 

시되어있다. 이 구조의 매개변수를 갱신시키는 식들 

은 참고문헌maim에 구체적으로 표현되어있다. 선형 

트랜스버졀 등화기는 모두 all-zero필터 이다.

무한 임펄스웅답 필터구조(IIR)로서의 선형등화 

기구현은 pole을 포함하는 필터를 추가함으로써 쉽 게 

만들 수 있다. 그러나, 극점을 추가하는것은 등화기 

를 불안정한 시스템으로 만들 수 있으므로 결과적으 

로 적응 IIR등화기는 실제로는 좀처럼 사용되지 않 
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는다.

4-2 비선형 등화 기술

비선형등화기는 채널왜곡이 너무 심해서 선형등화 

기 사용이 어려울 때 사용된다. 특별히 선형등화기는 

주파수응답특성이 spectral null들을 가지는 채널에서 

는 성능이 좋치못하다. 채널왜곡을 보상하기위하여 선 

형등화기는 spectral null 부근에 큰 이득을 주기 때문 

에 그 결과 수신신호에 나타나는 부가잡음등을 크게 

증가 시키게 된다. 지난 30년 동안 세가지의 매우 효과 

적인 비선형 등화기법이 개발되어 왔다. 첫번째는 결 

정궤환등화(Decision feedback equalization : DFE) 이 

며 두번째는 Abend와 Fritchman이 제안한 최대 사후 

확률(maximum a posteriori probability ; MAP)에 기 

초를 둔 심볼대심볼 검출 알고리즘이다.[18] 세번째는 

최대 우도 수열 추정 (Maximum Likelihood sequence 
estimation ; MLSE)에 기초를 둔 시퀀스 검출 알고리 

즘으로 이것은 Viterbi알고리즘에의해 효과적으로 구 

현된다.[19] 이상 세가지 등화 알고리즘에 대한 중요 

한 특성들을 간단하게 설명 하고자 한다. 

시킨 등화기이다. DFE의 기본 개념은 만약에 이미 검 

출된 심볼의 값을 알면 (과거 판정이 욿다고 가정하 

면)등화기 출력으로부터 적당한 가중치를 가해서 과 

거의 심볼값을 뺌으로써 주어지는 ISI를 정확하게 상 

쇄시킬 수 있다는 것이다. 결정궤환 등화기가 선형등 

화기와 다른점은 입력단과 연결된 피드포워드 필터 

외에 출력단과 연결된 피드백(feedback)필터의 조합 

으로 구성되어 있다는 점이다. 오른쪽 첫번째 항은 

입력신호의 선형조합 피드포워드 필터를 나타내고 

두번째항은 이미 판정된 값의 선형조합인 피이드백 

필터를 나타낸다. 따라서 판정오류 발생율이 충분히 

작다면 수신신호를 추정함에 있어서 잡음성분이 포 

함되지 않은 판정된 과거의 수신신호를 사용하므로 

결정궤환등화기는 같은 차수의 선형등화기보다 좋은 

성능을 나타냄을 알수 있다. (그림 7 참조)

Belfiore와 Park가 제안한 또 다른 형태의 DFE는 

예측 DFE(predictive DFE) 라고 불린다. 이 PDFE 
가 二림8에 나타나있다이것역시 종래의 DFE 
에서 처럼 피드포워드 필터(FFF)로 이루어져 있다. 

그러나, PDFE에서의 FBF는 검출기의 출력과 FFF

그림 6.RLS 격자등화기

4-2-1 결정궤환 등화기.幻3岡

결정궤환 등화기는 등화기의 출력인 추정된 신호 ik 
로 부터 판정한신호 h를 궤환함으로써 성능향상을 

의 출력차에 의해서 형성되는 입력시퀀스에 의해 구 

동된다.(일반적인 DFE에서는 FBF에대한 입력은 검 

출기의 출력이다.) 그 결과 FBF는 잡음예측기로 불
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그림 7. 결정궤환 등화기

린다.

왜냐하면 FBF가 잡음의 예측(추정)을 형성하기 

때문이다. FFF와 FBF의 탭수를 무한대로 하면 예측 

DFE의 성능은 일반 DFE 만큼 좋다고 하는것이 증명 

되어 있다.京街

그림 8. 예측 DFE의 블럭 다이어；2램

4-2-2 MAP 알고리즘기벱：기句

Abend와 Fritchman이 제 안한 이등화기 법 은 잡음의 

확률분포도를 이용해서 각 심볼단위로 등화하는 기법 

이다 이 기법은 사후확률(a posteriori probability)< 
계산하여 데이터 심볼이 가질 수 있는 값중 이 확률을 

최대로 하는 값은 추정결과로 얻는 방법이다. 채널의 

특성에의해 k 번째 데이터심볼이 K+L번째 데이터 심 

볼까지 간섭을 일으킨다고 하자. 团,如，…,pk+d(DZL)를 

수신하여 송신된데이터 队의 추정치를 최대 사후확률 

(MAP)판정기준에 의한 추정치라고 하며 이것은 

Bayes의 법칙에 의해 다음과 같이 나타낼 수 있다.

ik = maxP(%+D….，s/IQPdk) (9)
Ik

k=l 일때

Ii-max P(y1+D^/Ik)P(Ii) (9)
h

= max£・q： Pi(Ii+d,...,I2,Ii) (10)
【1 h+D I?

여기서 "은 II에 대한 결정을 의미한다.

일반적으로, 검출심볼 Ik에대한 순환알고리즘은 다 

음과 같다.

ik=max P(5，...,趴(IQ • P(Ik)
ik

= max£・・・£ (Ik+D,...,Ik+i,Ik) (11)
】k+D 【k+1

여기서 정의에 의해

F>k(Ik+D,…Jk + l,Ik) — Jk+D(Ik+D，…,Ik+D-L)P(Ik+D)

X e Pk-l(Ik-i+D,...,Ik-i) (12) 
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이 알고리즘은 결정을 내리기위한 확률을 계산하기 

위하여 channel 특성에 대한 지식을 필요로한다. 만 

약 지식이 없을 경우, 채널이 추정되어야 한다. 채널 

의 특성을 아는것 이외에도 잡음의 통계적 분포에 대 

한 지식을 필요로 한다. 윗식에서 보는바와 같이 한 

개의 데이터 심볼을 추정하기 위한 계산량이 많은것 

이 단점이다. 그러나 이알고리즘의 오율은 DFE보다 

우수한것으로 알려져 있다.

4-2-3 MLSE 알고리즘기법
Maximum likelihood 판정 기준에 의 한 시 퀀스 추 

정은 송신측에서 디지탈데이터 심볼의 시퀀스를 전 

송했을때 수신측에서 확률적으로 가장맞다고 생각되 

는 시퀀스를 추정하는 방법이다. 채널의 응답특성이 

유한 시스템으로 주어진다면 이것은 송신데이터에 

의해서는 마치 길쌈부호기처럼 동작하게 되므로 수 

신측에서는 송신신호를 추정 하기위 해서 길쌈부호의 

효율적인 복호알고리즘인 Viterbi알고리즘을 적용할 

수 있다.la®
Vibterbi 알고리즘을 사용하면 채널의 심볼간 간섭 

이 L개의 심볼까지 간섭을 일으킬 경우 N개의 데이 

터 심볼을 추정하기위해서 mn번의 유사성함수를 계 

산하는 대신 NML+i번만 계산하면 된다.

4-3 FSE(Fractionally Space Equalizer)
FSE는 Tap간격이 丁가 아니고 T/M으로 주어지 

는구조를 가지는 등화기를 말한다. 일반적으로 백색 

잡음이 부가되는 디지탈 통신 신호에 대한 최적수신 

기는 채널의 주파수응답의 공액복소에 해당하는 정 

합필터이다. 이정합필터를 수신필터로 사용했을 경 

우 심볼간격의 지연소자를 갖는 등화기를 사용하는 

것이 최적이다. 그림9에 FSE가 나타나있다.

그림 9. Fractionally Space Equalizer

二러나, 실제로 채널의 주파수응답을 알 수 없는 

경우 수신필터는 일반적으로 전송되는 펄스에 정합 

되어 있어서 등화기의 성능은 채널의 상태에 민감하 

게 된다. 채널이 중심주파수를 중심으로 대칭이 아닌 

경우를 예를 들어보면 아래그림 10과 같이 등화기입

그림 2. 주파수 겹 침 현상

력신호의 folded spectrum의 겹친 부분에 위상이 서 

로 180°차이일 경우 서로 감해지고 동상의 경우 더해 

져서 스펙트럼이 일그러짐을 볼 수 있다. 이 경우 

FSE를 사용하면 등화기입력 신호의 folded spec- 
trum에 겹침을 방지함으로써 스펙트럼의 일그러짐 

을 막을 수 있다. 송신필터의 롤-오프 요소가 尸인 경 

우를 생각하면 등화기의(입력 스펙트럼은 최고주파 

수가 눀2 로 제 한되 게 하므로 등화기 의 지 연소자를 

T/(l+Q)로 하면 folded spectrum의 겹침현상을 막 

을 수 있게 된다.盛)

V. 결 언

본 소고에서는 여러가지 적응등화기법에 대하여 간 

단하게 살펴보았다. 현재 적응등화 기술은 통신 및 

신호처리분야에서 없어서는 안될 중요한 기술로 자 

리를 잡아가고 있다. 예를들어, TDMA방식의 이동 

통신 분야, HDTV의 수신부, 마그네틱 기록장치등 

저장기술에 있어서는 특히 필수불가결한 기술이며 

이에대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 최근 Blind 
등화기술이 소개되고 있는데 이에대한 관심이 점점 

고조되고 있다.
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