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시그모이드 추정과 임계 판정 가중 오차를 사용한 새로운 SDD 
등화의 자기적응 성능 개선
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Self-Adaptive Performance Improvement of Novel SDD Equalization 
Using Sigmoid Estimate and Threshold Decision-Weighted Error
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요  약  고차 QAM 시스템에 대한 자기적응 등화에서 눈 모형이 완전히 닫힌 등화 초기에 적용하여 눈 모형을 빠르게 열뿐만 
아니라 정상상태 오차 레벨을 크게 낮추는 새로운 SDD 알고리즘을 제안한다. 제안 방법은 M-QAM 응용에서, 관찰에 가장 
인접한 두 심볼을 추정의 기반으로 함으로써 기존 SDD의 계산 복잡성을 최소화하고, QAM 차수에 무관하게 연판정을 크게 
단순화하였다. 아울러 심볼 추정에 임계 함수에 비해 오판정 회피가 우수한 시그모이드 함수를 적용, 추정의 신뢰도를 높였
다. 또한 등화기 갱신을 위한 오차 발생 시 임계 함수에 의한 심볼 판정 값을 오차에 가중하여 오차 변동 범위를 확장함으로
써 제안한 자기적응 등화기의 초기화 성능을 개선하였다. 결과적으로 제안 방법은 기존 SDD의 계산 복잡성과 초기화 및 
수렴 특성을 현저히 개선하였다. 부가 잡음이 존재하는 다중경로 채널 조건에서 64-QAM 및 256-QAM에 대한 모의실험을 
통해 CMA와 제안한 2-SDD 및 가중된 2-SDD의 두 가지 형태의 성능을 비교하고 제안 방법의 유용성을 확인하였다.

Abstract  For the self-adaptive equalization of higher-order QAM systems, this paper proposes a new soft 
decision-directed (SDD) algorithm that opens the eye patterns quickly as well as significantly reducing the error level
in the steady-state when it is applied to the initial equalization stage with completely closed eye patterns. The 
proposed method for M-QAM application minimized the computational complexity of the existing SDD by the symbol
estimated based on the two symbols closest to the observation, and greatly simplified the soft decision independently 
of the QAM order. Furthermore, in the symbol estimating it increased the reliability of the estimates by applying the 
superior properties of the sigmoid function and avoiding the erroneous estimation of the threshold function. In 
addition, the initialization performance was improved when an error is generated to update the equalizer, weighting
the symbol decision by the threshold function to the error, resulting in an extension of the range of error fluctuations.
As a result, the proposed method improves remarkably the computational complexity and the properties of 
initialization and convergence of the traditional SDD. Through simulations for 64-QAM and 256-QAM under 
multipath channel conditions with additive noise, the usefulness of the proposed methods was confirmed by comparing
the performance of the proposed 2-SDD and two forms of weighted 2-SDD with CMA.
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1. 서론

디지털 통신 시스템에서는 미지의 채널 특성을 식별

하고 채널에 의한 심볼간 간섭(intersymbol interference: 
ISI)을 제거하기 위해 적응 등화를 사용한다. 적응 등화
는 대개 학습열을 반복적으로 보내 등화기의 탭 가중치
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를 초기화한 후, ISI를 최소로 하는 최적 탭 세팅에 도달
하고자 한다. 그러나 학습열에 의한 초기화 과정을 거치
지 않는 자기적응(self-adaptive) 등화는 흔히 비선형 추
정기에 의한 심볼 추정을 사용하여 등화기의 최적화를 

달성한다. 자기적응 등화 기법의 하나로 판정의거
(decision- directed: DD) 등화가 널리 사용된다[1]. 
판정의거 등화는 비선형 추정기로 임계 함수

(threshold function)를 이용한다. 임계 함수는 그 입력, 
즉 관찰로부터 송신 심볼을 판정하고 이를 출력한다. 
DD 등화는 임계 함수에 의한 판정이 옳다는 가정 하에 
판정을 학습열 대신 사용하여 오차를 발생시킨다. 이때 
오차의 신뢰도가 등화기 최적화의 성패를 가른다. 그러
므로 판정의 신뢰도가 확보될 때까지 DD 동작을 제한할 
필요가 있다. 즉 관찰에 포함된 MSE(mean square error) 
또는 ISI가 일정 레벨 이하로 낮아진 이후에 DD를 적용
하는 것이 일반적이다[2].

DD 등화에 사용되는 임계 함수는 수신 심볼의 눈 모
형이 닫힌 채널 상태에서는 심볼 판정에 효과적이지 않

다. 눈 모형이 닫힌 등화 초기에는 임계 함수에 의한 판
정은 오류가 클 수밖에 없기 때문이다. 더욱이 임계 함수
는 두 심볼 간의 경계에서 오판정의 가능성이 매우 높음

에도 불구하고 이때 가장 큰 오차를 발생시키는 함수이

다. 이것이 DD에 의한 등화기 최적화의 문제점이자, DD
가 관찰 또는 등화기 출력의 MSE 또는 ISI가 큰 등화 
초기에는 사용되지 못하는 이유이다. 따라서 DD는 등화
기를 초기화하는 수단으로는 부적절하며, 대신 정상상태
에서 MSE 오차 성능 개선에 주로 사용되고 있다[3].

DD의 한 변형인 연판정의거(soft decision- directed: 
SDD)는 DD의 초기화 성능 문제를 개선할 수 있다. 
SDD는 성상도 상의 모든 송신 심볼로부터 현재의 관찰
이 발생했을 가능성의 총합이 최대로 되는 심볼을 추정

하되, 모든 심볼이 관찰에 기여했을 가능성의 벡터 합으
로 아날로그적인 출력을 발생시킨다[4]. SDD는 이 출력
과 관찰간의 차이를 오차로 하여 등화기를 갱신해 가며, 
이때 심볼 판정이 불확실할수록 오차를 영에 가깝게 발

생함으로써 탭 가중치의 오갱신을 피한다. 
분명 심볼 판정 또는 추정의 신뢰도 측면에서 연판정 

자체는 경판정에 비해 유리하다. 그러나 연판정은 계산 
복잡성이 대단히 커서 비실용적이며, 특히 고차 성상도 
응용에 활용되지 못한다[5]. 성상도가 고차로 될수록 계
산 복잡성이 크게 증가하고 심볼 판정 시 많은 절충이 

요구되어 성능 저하가 나타나기 때문이다[6]. 따라서 고
차 QAM 응용에서 계산 복잡성 해소와 수렴 특성 저하
를 피할 수 있는 방법이 연판정을 등화기 초기화에 활용 

시 선결문제이다.
본 논문에서는 연판정에 의한 심볼 추정을 활용하고

자 하는 동기에서, SDD의 계산 복잡성과 자기적응 성능
을 개선한, 두 심볼 기반의 SDD를 제안한다. 제안 방법
은 M-QAM 응용에서, 관찰에 가장 인접한 두 심볼을 추
정의 기반으로 함으로써 계산 복잡성을 최소화하고, 연
판정의 이점을 갖기 위해 시그모이드 함수(sigmoid 
function)를 적용하였다. 여기에 더하여 오차 발생 시 심
볼 판정을 오차에 가중하여 오차 변동 범위를 확장함으

로써 등화기 초기화 능력을 갖도록 고안하였다.

2. 임계 및 시그모이드 판정

독립 일양 분포의 심볼 소스와 다중경로 채널, 적응 
등화기 및 비선형 추정기 등이 직렬 연결된 자기적응 등

화 모델에서, 송신 심볼 는 미지의 채널을 거쳐 등화

기에 수신된다. 채널을 트랜스버설 필터로 모델링하고 

채널의 임펄스 응답을   ⋯ 
 라 하면, 

등화기 입력은   
  이며, 는 부가 

잡음이다. 등화기 출력은 임펄스 응답이 

   ⋯
 인 탭 가중치에 의한 입

력 심볼의 가중 합이 된다. 즉   
 로 주

어진다. 이때 탭 가중치를 최적화하는 알고리즘으로 
LMS(least mean square)를 사용하면 탭 가중치 갱신식
은 다음과 같다.

 
 (1)

여기서 
  ⋯  

 는 등화기 입력 심

볼 벡터의 Hermitian conjugate을 나타낸다. 는 스텝 
사이즈, 는 오차이다. 오차는 비선형 추정기의 판정을 

이용하여 형성되며, 이때 판정은 사용된 비선형 추정기
에 따라 경판정 또는 연판정이 가능하다.

DD, 즉 경판정에서는 임계 함수에 의해 관찰 를 송

신 심볼 집합 중 가장 가까운 한 심볼로 판정한다. 이진 
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레벨의 송신 심볼 에 대해, 임계 함수 ∙

는 아래와 같이 디지털적 판정을 출력한다.

   ≥    
(2)

실수의 다치 레벨의 송신 심볼의 경우, 임계 함수 

∙는 최인접 심볼 판정을 출력하며, 다음으로 나타
낼 수 있다.

 
 


  (3)

임계 함수는 (2)에서 보는 바와 같이, 영 근방, 즉 두 
심볼의 중앙에서  또는 로 급격한 상태 천이가 
일어난다. 마찬가지로 다치 레벨의 경우 두 심볼의 경계
에서 심볼 판정의 천이가 발생한다. 이와 같은 임계 함수
의 특성으로 인해 관찰의 눈 모형이 닫힌 상태에서 판정

의 신뢰도가 저하된다. 임계 판정 오차는 (4)로 주어지
며, 이것이 탭 가중치 갱신 (1)에 사용된다.


  

 (4)

두 심볼 간의 경판정 대신 연판정을 사용할 수 있다. 
눈 모형이 닫혀있는, 또는 ISI가 큰 등화 초기에 연판정
의 입출력 특성은 시그모이드 함수로 잘 근사화된다[7]. 
연판정을 시그모이드 함수로 근사화하고, 이를 QPSK 
심볼에 적용하면, 시그모이드 추정은 QPSK 심볼의 실
수 성분과 허수 성분을 분리하여 각각을 BPSK로 간주
하여 다음으로 된다[8].

 













(5)

여기서, 는 두 BPSK 심볼의 크기를 나타낸다. 즉 시그
모이드 함수는 ∼의 실수값으로 아날로그적 추

정을 출력한다. 그러면 시그모이드 추정 오차는 다음과 
같다.


   

 (6)

한편, 다치레벨 심볼에 대한 연판정 오차의 일반식은 
Chen에 의해 유도되었으며, M-QAM 심볼에 대해


 





 
 




(7)

로 주어진다[6]. 그러나 M-QAM 응용의 경우, 식에서 
보는 바와 같이 매 iteration에서 오차 추정에 M개의 심
볼이 모두 사용되어 그 총합을 구하는 것은 계산 복잡성

의 급격한 증가와 심볼 판정 시 절충으로 인한 성능 저

하를 초래한다[6]. 이를 개선하는 것이 본 논문의 동기이
며, 제안 방법을 3장에서 기술한다. 

3. 두 심볼 기반 SDD

SDD의 계산 복잡성과 초기화 성능을 개선하기 위해 
두 심볼을 기반으로 하는 2-SDD를 제안한다. 종래의 
SDD가 M-QAM에 대해 성상도 내의 모든 심볼을 고려
의 대상으로 하는 것은 실효성이 없을 뿐만 아니라, 계산 
복잡성을 증가시켜 비실용적이다. 이에 반해 제안 방법
에서는 현재의 관찰에 최인접한 두 심볼로 대상을 한정

하고, 시그모이드 함수에 의해 두 심볼의 기여도를 반영
하여 심볼을 추정한다. 
제안하는 두 심볼 기반 시그모이드 추정에서는 복소 

성상도 평면상에서, 관찰을 둘러싸는 네 심볼에 대해, 실
수 및 허수 성분을 분리하여 각각에 대해 두 심볼 

   ,   을 얻는다. 이를 두 쌍의 

BPSK 심볼로 간주하고, 여기에 시그모이드 함수를 적용
한다. 이때 시그모이드 함수를 적용하기 위해 먼저 좌표 
변환이 필요한데, 이는 두 심볼의 중심을 영으로 설정하
는 것에 해당한다. 결국 두 심볼은 항상 영을 중심으로 

±인 두 점이 되므로, 시그모이드 추정 ∙는 (5)
에서  로 설정하여 실수 및 허수 성분을 함께 나타

내면 아래와 같이 표현된다.

















 






 




(8)

여기서 관찰   은 좌표 변환에 따라 새로운 값 
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  으로 바뀌었다. 
  및 

는 실수 및 허수 성

분의 군집의 퍼짐을 조절하는 분산이다.

그러면 2-SDD의 오차 
는 (8)을 사용하여


   

 (9)

가 된다. 제안 방법의 의미는, 연판정 오차의 일반식을 
M-QAM으로 확장 시 M개의 모든 심볼을 고려하는 (7)
을 사용하는 것을 피함으로써 계산 복잡성을 크게 단순

화한 점이다. 즉 제안 방법에서는 (9)를 사용하므로 
M-QAM에 대한 계산 복잡성이 항상 BPSK 또는 두 심
볼점에 대한 추정으로 단순화된다.
또한 제안 방법에서는 SDD의 계산 복잡성의 단순화

화 함께 초기화 특성을 개선하기 위해 오차 발생을 새롭

게 하였다. DD 오차 발생에서는 관찰의 상대적 크기를 
반영하지 않기 때문에 관찰의 크기에 비례하는 오차 값

이 얻어지지 않는다. 즉 오차 범위가 한정되어 탭 가중치 
증분 항 또는 갱신 항을 한정하므로 탭 가중치 갱신이 

충분히 이루어지지 못하는 것을 알 수 있다. 
이를 개선하는 방법으로, 관찰에 대한 임계 판정을 

(9)에 가중하였다. 그러면 가중된 2-SDD 오차는



 

    (10)

가 된다. 임계 판정 와 
 는 관찰의 실수 

및 허수 성분에 대한 최인접 심볼 판정을 나타낸다.
                                       

 
 


 

  
 


 

(11)

식 (10)에서 가중된 곱 항에 의해 오차의 범위가 확장
되면 충분한 탭 가중치 갱신이 이루어지고, 그에 따라 수
렴 성능이 향상되어 등화기 초기화가 가능해진다. 
그림 1에 2-SDD 오차와 가중된 2-SDD 오차를 나타

내었다. 이때 가중은 절대값 및 제곱의 두 가지 형태를 
사용하였다. 가중된 오차는 변동 범위가 심볼 판정의 크
기에 비례해서 확장되었으며, 특히 제곱 형태의 가중에
서는 큰 변동성을 보이고 있다.
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Fig. 1. Comparison of 2-SDD error and two type 
weighted 2-SDD errors.

그러나 이 방법에 의해 정상상태에서도 오차 범위가 

확장되므로 정상상태에서는 최소 MSE 수렴을 위해 이
를 중지하는 것이 필요하다. 이를 중지하기 위한 조건으
로 심볼 주위에 형성된 군집의 퍼짐을 이용하였다. 군집
의 퍼짐은 임계 판정 오차 (4)에 반영되어 있으므로 이
를 활용할 수 있다. 이때 순시 오차의 변동성을 완화하기 
위해 현재 오차로부터 이전 수 개의 오차를 평균하여 적

용하였다.

       (12)

  는 군집의 퍼짐에 대한 임계값으로, 실험에서

는 경험적으로 설정되었다. 가중을 중지하기 위해 식 
(12)의 조건을 만족하면 가중되지 않은 2-SDD 오차 (9)
를, 그렇지 않으면 가중된 2-SDD 오차 (10)을 적용하였
다. 정상상태에서 가중되지 않은 2-SDD 오차를 적용한 
결과 수렴 특성을 추가적으로 개선할 수 있었다.

4. 실험 결과

제안 방법의 유용성을 확인하기 위해 모의실험을 통

해 비트 오율(BER)과 ISI 제거 성능을 비교하였다. 모의
실험은 부가 잡음이 존재하는 다중경로 채널 조건에서 

64/256-QAM에 대해 실시하였다. 실험에 사용된 다중경
로 채널은 진폭 및 위상 왜곡을 가지는 대표적인 채널로

서 문헌 [9]에서 인용하였다. 부가 잡음의 신호대 잡음비
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는  , 즉 비트당 에너지 대 잡음 밀도를 사용하였

다. ISI 제거 성능은 등화기 출력에 잔류하는 ISI를 평가
하였다.
성능 비교를 위해 CMA와 제안한 2-SDD 및 가중된 

2-SDD의 두 가지 형태, 즉 정상상태에서 가중 중지를 
적용하지 않은 2-SDD-1과 가중 중지를 적용한 2-SDD-2
를 비교하였다. 이때 가중된 2-SDD에서는 절대값 가중
을 적용하였다. 성능 비교 결과를 그림 2~5에 보였으나, 
원래의 SDD[5, 6]는 계산 복잡성과 심볼 판정 오류로 
인하여 등화기를 전혀 초기화하지 못함에 따라 그림에는 

포함하지 않았다.
먼저, 부가 잡음 하의 다중경로 채널에 대해 SNR 

∼  범위에서 BER 성능을 평가하였다. 그림 2
와 3에 각각 64-QAM과 256-QAM에 대한 BER 성능을 
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Fig. 2. Comparison of bit error rate performance: 
64-QAM.
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Fig. 3. Comparison of bit error rate performance: 
256-QAM.

보였다. 두 실험 결과에서 CMA는 SNR에 따라 BER을 
완만하게 개선하였으나, SNR이 증가하여도 BER이 더 
이상 개선되지 않는 현상을 보였다. 가중된 2-SDD는 두 
형태, 즉 2-SDD-1과 2-SDD-2 모두 SNR에 따라 BER을 
빠르게 개선하였으며, 두 형태는 거의 동일한 BER 성능
을 나타내었다. 

다음, ISI 성능은 약  정도의 BER에 도달하는 
요구 SNR에 대해서 실험한 결과를 제시하였다. 그림 4
와 5에 각각 64-QAM과 256-QAM에 대한 ISI 성능을 
나타내었다. 부가 잡음은 64-QAM에서  , 
256-QAM에서 로 하였으며, 실험에 사용된 모든 
알고리즘의 수렴상수는 CMA와 유사한 반복횟수에서 
수렴에 도달하도록 설정하였다. 개별적인 실험을 100회 
수행하여 얻어진 결과를 평균하여 나타내었다.
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2-SDD는 고차 QAM에 대해 연판정 적용 시 계산 단
순화를 달성하였으나 초기화에는 실패하였다. CMA는 
초기화를 달성하나 정상상태 ISI 성능은 만족스럽지 못
하다. 가중된 2-SDD-1은 초기화 달성과 동시에 정상상
태 성능을 개선하며, CMA에 비해 64-QAM과 
256-QAM에서 모두 11dB 정도 잔류 ISI를 개선하였다. 
한편, 가중된 2-SDD-2는 2-SDD-1과 같은 빠른 수렴속
도를 유지하면서 정상상태 ISI를 더욱 개선하였다. 
이상의 실험 결과로부터 제안 방식은 단계적으로 성

능을 개선하는 것을 확인할 수 있었다. 즉, 일단 두 심볼 
기반 추정에 의해 계산을 단순화하고, 오차 가중에 의해 
초기화 및 정상상태 성능을 크게 개선하며, 다시 조건에 
따른 오차 가중 중지를 적용하여 정상상태 성능을 추가

적으로 개선하였다.

5. 결론

고차 QAM에 대한 등화에서, 관찰을 둘러싸는 최인
접 두 심볼만 고려함으로써 계산 복잡성을 단순화한 자

기적응 SDD 등화를 구현하였다. 또한 관찰에 대한 심볼 
판정을 오차에 가중한 새로운 오차를 발생, 탭 가중치 갱
신식에 적용하여 초기화가 가능하도록 개선하였다. 모의
실험 결과 제안 방법은 원래의 SDD와는 달리 초기화를 
달성하는 것과 낮은 오차 레벨에 수렴하는 것을 확인하

였다.
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