
Journal of the Korea Academia-Industrial 
cooperation Society
Vol. 16, No. 5 pp. 3434-3439, 2015

http://dx.doi.org/10.5762/KAIS.2015.16.5.3434
ISSN 1975-4701 / eISSN 2288-4688

3434

오차분포거리의 반복적 계산에 의한 결정궤환 알고리듬 
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Decision Feedback Algorithms using Recursive Estimation of Error 
Distribution Distance
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요  약  정보이론적 학습의 한 성능기준인 두 오차확률분포간 유클리드거리(MEDE)는 비선형 (결정 궤환, DF) 등화 알고리듬
에 채택되었고 심각한 채널 왜곡과 충격성 잡음이 있는 환경에서 탁월한 성능을 보였다. 그러나 이 MEDE-DF 알고리듬은 
과중한 계산 복잡성이라는 문제를 지니고 있다. 이 논문에서는 MEDE-DF 알고리듬을 위한 반복적 ED를 먼저 유도하고 그 
다음 전후방 영역에 대해 가중치 기울기를 반복적으로 추정하는 식을 유도하였다. MEDE-DF 알고리듬의 반복적 기울기 추
정방식의 효과를 입증하기위해 곱셈 계산량을 비교하였고 충격성 잡음과 수중 통신 환경에서 모의 실험한 MSE 성능 결과를 

비교하였다. 제안한 DF 방식과 기존의 MEDE-DF 알고리듬의 곱셈 계산량 비는 샘플사이즈 N에 대해 )49(2 +N :

)33(2 2 NN + 로 나타나면서도 충격성 잡음과 수중통신 채널환경에서 동일한 MSE 학습 성능을 유지하였다.

Abstract  As a criterion of information theoretic learning, the Euclidean distance (ED) of two error probability 
distribution functions (minimum ED of error, MEDE) has been adopted in nonlinear (decision feedback, DF) 
supervised equalizer algorithms and has shown significantly improved performance in severe channel distortion and 
impulsive noise environments. However, the MEDE-DF algorithm has the problem of heavy computational 
complexity. In this paper, the recursive ED for MEDE-DF algorithm is derived first, and then the feed-forward and
feedback section gradients for weight update are estimated recursively. To prove the effectiveness of the recursive 
gradient estimation for the MEDE-DF algorithm, the number of multiplications are compared and MSE performance
in impulsive noise and underwater communication environments is compared through computer simulation. The ratio
of the number of multiplications between the proposed DF and the conventional MEDE-DF algorithm is revealed to 

be )49(2 +N : )33(2 2 NN +  for the sample size N with the same MSE learning performance in the impulsive noise and
underwater channel environment. 

Key Words : Decision feedback, Computational complexity, Error distribution, Euclidean distance, Recursive 
Gradient, Impulsive noise.
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1. 서론

센서나 수신기에 들어오는 신호는 대개 왜곡된 신호

이므로 적응 필터로 신호의 왜곡이나 잡음을 제거하게 

된다[1]. 적응 알고리듬은 주로 선택된 성능준거 
(performance criterion)을 최대화 또는 최소화하는 최적
화 과정으로 만들어진다[2].  
많은 성능준거 중에 자승평균오차 (MSE)는 큰 잡음
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의 영향을 쉽게 받아 적응 알고리듬을 불안정하게 만든

다[3]. 이에 두 확률분포의 유클리드 거리 (ED)를 성능
준거로 하는 학습 방식이 개발되어 많이 영역에서 탁월

한 성능을 보였다[4,5]. 의료 진단 영역에서는 실제 생의
학 데이터가 가지는 확률분포에 ED를 적용하고 최소화 
과정을 통해 질병을 진단한 연구가 이루어졌다 [5]. 선형 
적응 등화 영역에서는 오차샘플들이 가지는 확률분포에 

ED 성능준거를 최소화하도록 적용한 알고리듬 

(minimum ED of error distributions, MEDE)가 제안되
었다 [6]. 이 알고리듬에 결정궤환 (DF)의 비선형 구조
를 적용한 MEDE-DF 알고리듬이 개발되어 충격성 잡음 
뿐 만 아니라 극심한 채널 왜곡의 환경에서도 만족할 만

한 성능을 보였다[7].     
그러나 전방 필터 영역과 후방 필터 영역 모두에 이중 

합산 계산이 요구되어 계산상의 복잡도를 줄이고자, 이 
논문에서는 반복적 ED 추정 방정식을 유도한 후 미분하
여 전후방 필터 가중치 갱신에 활용하도록 제안한다. 또
한 DF 구조에서 안정되게 동작함을 보이기 위해, 충격
성 잡음과 더불어 천해역 수중 통신 채널 모델 [8]에서 
시뮬레이션한 결과를 비교 분석하였다.   

2. MEDE-DF 알고리듬의 ED 추정

샘플시간 k 에서 적응 등화기의 출력을 ky 로, 훈련

열 신호를 kd 라고 할 때, 오차 신호는 kkk yde −=

로 계산되며, 가장 널리 사용되는 MSE 성능준거는 다음
과 같다 [3]. 

         ][ 2
keEMSE =               (1)

MEDE 성능준거는 오차 샘플들이 가지는 확률분포를 

다루고 있다.  샘플 사이즈 N 의 오차 샘플들

{ }11,...,, +−− Nkkk eee 에 대해 커널 사이즈 σ 의 가우

시안 커널을 채택하여 확률분포 )(efE 를 구하면 다음과 
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3. 반복적 기울기 추정의 MEDE-DF 
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반복적 기울기 추정에 의한 MEDE-DF 알고리듬은 더 
이상 이중합산 과정이 없다. 기존 방식의 MEDE-DF 일

고리듬이 )( 2NO 의 계산량을 가지고 있다고 할 때, 제

안한 MEDE-DF 알고리듬은 계산량이 단지 )(NO 로 

표현 가능함을 알 수 있다.

4. 시뮬레이션 결과 및 성능비교

먼저, 반복적 기울기 추정에 의한 MEDE-DF 알고리
듬의 효율향상을 보기위해 곱셈 계산량을 비교 분석하였

다. 두 알고리듬에 공통으로 사용되는 )( ieGσ 과

πσ 322
1

N 을  편의상 상수로 취급하고 각 샘플시간 마

다, 전방필터 영역의 F
kA

W∂
∂

와  F
kEf

W∂
∂ )0(,

, 그리고 후

방 필터 영역의 B
kA

W∂
∂

와  B
kEf

W∂
∂ )0(,

의 계산에서 곱셈

수를 비교한다. 기존 MEDE-DF는 식(21) - (24)로 부터

)33(2 2 NN + 의 곱셈수를 필요로 함을 알 수 있다. 반

면에, 반복적 기울기 추정식인 (29) - (32)는 그 곱셈 계

산량이 단지 )49(2 +N 에 불과하다. 커널 밀도 추정방

식에 의해 신뢰할 만한 확률분포를 구하려면 필요한 샘

플 사이즈가 충분히 커야함을 고려하면 제안한 DF 방식
은 계산상의 비용을 크게 감소시키는 것을 알 수 있다. 

아래 그림 1은 샘플 사이즈 N 이 커질 때 곱셈 계산량
의 차이가 현격하게 증가함을 잘 보여주고 있다. 
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Fig. 1. Number of multiplications with respect to 
        sample size N.

MSE 학습 곡선 비교를 위한 모의실험에서는 수중통
신 시스템의 실측 채널 모델에 대해 등화 성능을 평가하

였다. 천해역의 가장 열악한 환경으로 관찰된 1.4 km 거
리 채널 충격성 응답을 사용하였다 [8]. 유효한 경로가 3
개, 지연 시간 0, 2T, 4T에 대해 응답 탭 값이 0.798, 
0.543, 0.259인 채널에 대해 등화 성능을 실험 하였다. 
충격성 잡음은 발생율 ε =0.03, 배경 백색잡음의 분산 

22
1 GNσσ = =0.001로 하였다 [7]. 

Fig. 2. The comparison of MSE learning curves for the 
underwater communication channel environment 
with impulsive noise. 
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선형 등화기의 탭 수는 15, 결정 궤환 등화기의 전방 
탭 수 A=11, 후방 탭 수 B=4로 하였으며 LMS와 
LMS-DF의 수렴상수는 0.0002, 0.002 두 가지로 시행하
였다. EDEP-DF의 커널 사이즈는 1.0 이고 샘플 사이즈 
N=20, EDEP-DF 의 수렴상수는 0.001, 0.01, 0.02 로 하
였다. 그림 2에 평균제곱오차 수렴 성능을 비교하였다.
수렴상수 0.002의 LMS-DF 는 안정된 수렴을 보이고 

있으나 느린 수렴과 함께 -4 dB 정도의 MSE를 보이고 
있다. 반면에 수렴상수는 0.01의 제안한 방식은 빠른 수
렴속도 뿐 아니라 정상상태에서 -27 dB를 보이며 
LMS-DF 보다 20 dB 향상된 성능을 나타낸다. 

5. 결론

결정궤환의 MEDE-DF 알고리듬은 전후방 필터 영역 
모두에 매 샘플 시간마다 이중 합산의 많은 계산량이 요

구되어 이 논문에서는 반복적 ED 추정 방정식을 적용하
고 미분하여 전후방 필터 가중치 갱신에 필요한 기울기 

계산을 제안하였다. 블록 프로세싱 방법에 의한 기존의 

MEDE-DF는 )33(2 2 NN + 의 곱셈량을 가지나 제안

한 방식은 )49(2 +N 에 불과하다. 특히 샘플 사이즈

N 이 충분히 커야함을 고려하면 제안한 DF 방식은 크
게 감소한 계산비용을 보인다. 계산량 분석 결과와 시뮬
레이션에서 얻은 MSE 수렴성능 결과로부터, 제안한 방
식은 충격성 잡음이나 열악한 채널환경, 낮은 소비전력
이 요구되는 유무선 통신 환경에서 적합한 등화 알고리

듬으로 판단된다.       
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