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상수 모듈러스 오차의 정보 포텐셜에 기본을 둔 결정궤환 알고리듬 
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요  약  이 논문에서는 상수 모듈러스 오차의 정보 포텐셜에 대해 소개하고 채널왜곡에 의해 나타나는 큰 출력차이
에 대해 상수 모듈러스 오차의 정보 포텐셜은 비교적 안정된 변화율을  나타난다는 특성이 결정궤환 구조의 오차 전
파를 막을 수 있다는 점에 근거하여, 상수 모듈러스 오차의 정보 포텐셜의 견지에서 표현된 비용함수를 바탕으로 비
선형 결정궤환 구조의 이퀄라이져 알고리듬을 제안하였다. 두 가지 채널 환경에 대한 시뮬레이션 결과로부터 스펙트
럼 널이 없는 채널모델에서는 기존의 선형방식보다 3 dB 정도 향상된 정상상태 MSE 를 나타냈으며, 스펙트럼 널이 
존재하는 열악한 채널 모델에 대해서는 오히려 약 9 dB 이상의 성능향상을 나타냈다.  

Abstract  In this paper, a blind decision feedback algorithm is proposed based on the ideas that the derivative 
of information potential for constant modulus errors stays relatively undisturbed even when large output 
differences are induced by severe channel distortions and this property can prevent the error propagation that is 
one of the main problems in decision feedback structures. From the simulation results of the steady state MSE, 
the proposed blind equalizer algorithm with decision feedback has yielded about 3 dB performance enhancement 
in the channel model without spectrum nulls and above 9 dB in severe channel characteristics with spectrum 
nulls. 
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1. 서론

블라인드 이퀄라이져는 훈련 심볼열이 필요 없다는 장
점 때문에 각종 유무선 통신망에서 채널 왜곡에서 발생
하는 심볼간 간섭을 제거하는데 널리 쓰이고 있다[1,2]. 
그러나 대부분의 블라인드 이퀄라이져는 수렴속도가 매
우 늦거나 정상상태 오차가 커서 추가적인 시스템 도입
이나 많은 개선을 필요로 하고 있다. 일반적인 블라인드 
이퀄라이져 알고리듬들은 오차에 대한 자승 평균 (mean 
squared error, MSE)를 성능기준으로 하고 있으며 그 중
에 잘 알려진 상수 모듈러스 알고리듬 (constant modulus 
algorithm, CMA)은 순시 출력신호 전력과 상수 모듈러스 

(constant modulus) 값과의 차이를 오차 (constant modulus 
error, CME)로 하여 이 오차를 최소화하도록 설계되어있
다[3]. 

한편, 오차에 대한 자승 평균을 성능기준으로 하는 대
신, 정보 포텐셜 또는 엔트로피를 성능기준으로 하는 정
보이론적 학습 방법이 소개되었다[4,5]. 이 학습 방법에서 
확률밀도함수는 가우시안 커널 밀도 추정법 [6]에 의해 
데이터 샘플들에서 직접 구해진다. 상수 모듈러스 오차에 
대해 확률밀도함수 )( CMECME ef 를 가우시안 커널 밀도 추정

법으로 구하면 )(1)( ,
1

iCME

k

Nki
CMECMECME eeG

N
ef −= ∑

+−=
σ

로 표현되는데 최근 새로운 블라인드 이퀄라이져 알고리
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듬으로서, 이 상수 모듈러스 오차의 확률밀도함수 
)( CMECME ef 를 커널 밀도 추정법으로 생성하고 이 확률

밀도함수와 델타함수의 차이를 성능기준으로 세워 이 차
이를 최소화하는 방식이 제안되었다[7]. 

상수 모듈러스 오차의 확률밀도함수가 델타 함수에 가
까워질 경우, 상수 모듈러스 오차 값들이 0에 밀집하는 
점을 이용한 이 방식은 MSE 기준에 기초한 기존의 CMA
와 비교하여 수렴성능 및 정상상태 오차에서 월등히 우
수한 성능을 보였다[7]. 그러나 논문 [7] 의 선형 알고리
듬은 스펙트럼 널이 존재하는 열악한 채널 환경에 대한 
성능 분석이 없었다. 

이 논문에서는 상수 모듈러스 오차의 정보 포텐셜에 
대해 소개하고 채널왜곡에 의해 나타나는 큰 출력차이에 
대해 가우시안 커널의 영향으로 상수 모듈러스 오차의 
정보 포텐셜은 안정된 값으로 나타난다는 점, 그리고 이 
장점이 결정궤환 구조의 오차 전파를 막을 수 있다는 점
에 착안하여 논문 [7]의 비용함수를 상수 모듈러스 오차
의 정보 포텐셜의 견지에서 표현하고 이 비용함수를 바
탕으로 비선형 결정궤환 구조의 이퀄라이져 알고리듬을 
제안하고자 한다. 

2. 상수 모듈러스 오차의 정보 포텐셜

통계학에서 비-파라미터 방식으로서 샘플들에서 직접 
확률밀도함수를 추정하는 방법이 있는데 이것은 파전 윈
도우 방법 또는 커널 밀도 추정법으로 알려져 있다[6]. 유
한 개 샘플들의 하나 하나에 샘플 값을 세기로 하는 각 
각의  커널을 할당하고 평균을 취하여 확률밀도함수를 
구축한다. 특히 다음과 같이 가우시안 커널을 이용하는 
경우가 정보이론적 학습법에 쓰이고 있다. N 개의 랜덤 
샘플 { }Nxxx ,...,, 21 이 주어질 때, 그 확률밀도함수는 

∑
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여기서  σ 는 가우시안 커널의 표준편차 또는 커널 크

기 이다. 

어느 주어진 데이터 샘플 ix 와 jx 의 값을 물리적 위
치로 보고, x축 상의 해당 위치에 물리적 입자를 놓았을 

때, )(2 ij xxG −σ 는 양(+)의 값을 만들며, 두 입자 사
이의 거리에 지수적으로 감소하는 량을 생산한다. 이러한 
관찰을 통해, 가우시안 커널이 마치 두 입자 사이의 상호 
힘 작용(interaction)을 일으키는 포텐셜 장(potential field)
를 만들고 있는 것으로 해석할 수 있다. 정보를 지닌 데
이터 샘플 하나 하나를 물리적 입자로 보고 해석한 이 개
념이 정보이론적 학습법의 기초가 되고 있다[4]. 이런 시

각에서 볼 때, 
∑
=

−
N

j
ij xxG

1
2 )(σ 는 i 번째 입자에 가해지는 

상호 힘 작용의 합에 해당되고 ∑∑
= =

−
N

i

N

j
ij xxG

N 1 1
22 )(1

σ

는 샘플들을 두 개씩 짝 지울 때, 모든 짝에 가해지는 상
호 힘 작용을 모은 것이 된다. 이 전체 포텐셜 에너지를 
정보 포텐셜(information potential)이라고 부른다[4].  따
라서 한 집단의 샘플 { }Nxxx ,...,, 21 에 대한 정보 포텐셜 

)(xV 를 다시 쓰면 
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한편, 상수 모듈러스 오차 (constant modulus error,  CME) 

는 심볼 시간 k 의 출력 ky 에 대한 순시전력과 송신 심볼 

kd 에 대한 상수 모듈러스 상수 ][/][ 24
2 kk dEdER =  

와 차이로 다음과 같이 정의된다.  
 

2
2

, Rye kkCME −= (3)

N 개의 상수 모듈러스 오차 샘플 
{ }1,2,1,, ,...,,, +−−− NkCMEkCMEkCMEkCME eeee  이 주어질 때 
상수 모듈러스 오차샘플들이 가지는 정보 포텐셜은 식(2)
에 의해 다음과 같이 표현될 수 있다. 
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식(3)을 식(4)에 대입하여 출력 샘플 값들로 표현하면
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입력 벡터를 [ ]TNkkkkk xxxx 121 ,...,,, +−−−=X 라고 하

고 가중치 W에 대한 출력이 k
T

ky XW= 라고 할 때, 

식(5)의 정보 포텐셜을 가중치에 대한 변화율로 표현하면 
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2 iijjji yyyyG XX −−⋅ σ (6)

식(6)으로부터 관찰 할 수 있는 것은, 멀리 떨어져있는 

두 출력 샘플에 대해서 
22

ji yy − 가 큰 값을 가지게 되

나 가우시안 커널을 통과한 )(
22

2 ji yyG −σ 의 영향

으로 정보 포텐셜의 변화율 W∂
∂ )(CMEV

는 큰 변화 없이 
안정적인 값을 나타낼 수 있다는 점이다. 지나치게 큰 출
력 차이는 강한 잡음이나 채널의 큰 왜곡이 원인으로 지
목될 수 있다. 이런 상황에서도 상수 모듈러스 오차에 대
한 정보 포텐셜의 변화율이 안정적이라는 점에 착안하여 
결정궤환 구조가 가지는 오차 전파 (error propagation)의 
단점을 어느 정도 극복할 수 있을 것으로 보인다.  

이러한 정보 포텐셜의 견지에서 볼 때, 논문 [7]의 비
용함수는 )0(2)( CMEfCMEVP −= 가 되고 다음과 같이 
다시 쓸 수 있다. 
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3. 결정궤환 구조의 상수 모듈러스 

알고리듬

결정궤환 이퀄라이져는 A 개의가중치들로 구성된 
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합하여 출력 ky 를 만든다[8]. 여기서 AN ≥ , QN ≥ 이다.

이 필터 구조를 바탕으로 식 (7)의 비용함수 P 를 최
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이루어진다.  
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이 논문에서는 편의상, 논문[7]의 선형 블라인드 알고

리듬을 MED-CME로, 제안된 결정궤환 블라인드 알고리
듬을 DF-MED-CME 로 한다. 여기서 µ 는 수렴의 안정
성 및 속도를 조절하는 스텝 크기이다. 
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[그림 1] 채널 모델의 진폭 스펙트럼   
[Fig. 1] Amplitude spectrum for the channel models. 

4. 시뮬레이션 결과 및 성능비교

이 절에서는 두 가지 채널 모델을 바탕으로 선형  
MED-CME 알고리듬과 이 연구에서 제안하고 있는 
DF-MED-CME 알고리듬의 성능을 MSE 수렴곡선과 수
렴 후 시스템 오차의 학률 밀도 분포에 대해 비교 분석하
였다.

특히 채널 모델 CH2는 그림 1에 나타냈듯이 그 주파
수 특성에 있어서 스펙트럼 널 (null)을 가지는 채널 특성
을 지니고 있다[9].   

 

CH1:
21 304.0903.0304.0)( −− ++= zzzH (12)

CH2:
21 407.0815.0407.0)( −− ++= zzzH (13)

  
이 채널을 통해 송신 심볼 {-3,-1,1,3}이 랜덤하게 송신

되며 채널에 인가되는 잡음은 분산이 0.001 인 평균 0 의 

가우시안 잡음(AWGN)이다. 수신된 신호는 선형 이퀄라
이져인 경우 11개의 가중치를 두었고 결정궤환인 경우 
전방 필터 7, 후방 필터 4로 하였다. 커널 밀도 추정법에 
필요한 데이터 수 N 과 커널 크기 σ  는 각 각 20=N ,

6=σ 으로 하였다. 두 알고리듬에 같은 값으로 쓰인 수
렴 스텝 크기 µ는 CH1에서 0.02, CH2에서 0.08로 하였
다. 이러한 파라미터 값들은, 각 알고리듬이 가장 작은 정
상상태 오차를 가지는 경우의 값들로 택하였다. 그림 2에
서 정상상태 오차를 비교하면 MED-CME 는 -25 dB 에 
수렴한 반면, DF-MED-CME 는 -28 dB 까지 수렴하였다. 
스펙트럼 널이 없는 채널 모델에서도 결정궤환 방식은 3 
dB의 성능향상을 보이고 있다.  정상상태 오차 샘플들에 
대한 확률밀도를 나타낸 그림 3에서도 두 알고리듬의 성
능차이를 확연히 알 수 있다. DF-MED-CME의 오차 값들
은 0 값에 보다 가까이 집결해 있는 것을 알 수 있다.  
그림 4와 5는 스펙트럼 널을 가진 채널 모델 CH2에 대한 
MSE 성능과 오차 분포를 보여주고 있다. 기존 
MED-CME 는 -5 dB 에 정상상태 MSE가 머무르는 반면, 
DF-MED-CME 는 -14 dB까지 내려간 정상상태 MSE를 
나타내고 있어 약 9 dB 이상의 성능차이를 나타냈다. 이
러한 결과들은 열악한 환경일수록 상수 모듈러스 오차의 
정보포텐셜의 변화율이 안정을 유지함으로써 채널의 왜
곡에 의해 발생하는 큰 값의 상수 모듈러스 오차 또는 큰 
출력차이들에 악영향을 감소시키고 오차 전파를 막을 수 
있어 결정궤환 구조가 잔여 심볼간 간섭을 더욱 효율적
으로 제거한다는 것을 보여준다.   
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[그림 2] 채널 모델 CH1에서의 수렴 성능
[Fig. 2] MSE convergence for the channel model CH1.
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[그림 3] 채널 모델 CH1에서 오차신호의 확률분포  
[Fig. 3] Error distribution for the channel model CH1
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[그림 4] 채널 모델 CH2에서의 수렴 성능
[Fig. 4] MSE convergence for the channel model CH2.  

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

0.0020

0.0025

0.0030

0.0035

0.0040

0.0045

0.0050

P
ro

ba
bi

lit
y 

de
ns

ity

Error value

   CH2
 MED-CME
 DF-MED-CME

[그림 5] 채널 모델 CH2에서 오차신호의 확률분포  
[Fig. 5] Error distribution for the channel model CH2

5. 결론

이 논문에서는 상수 모듈러스 오차에 대한 정보 포텐
셜과 확률밀도함수로 구성된 비용함수에 결정궤환 구조
를 적용하였다. 두 가지 채널 환경에서 기존의 방식보다 
3 dB 와 9 dB 의 정상상태 MSE 성능향상을 나타냈는데 
이 결과는 스펙트럼 널을 가지는 채널의 왜곡특성에 의
해 발생하는 큰 값의 상수 모듈러스 오차에 대해 비교적 
안정적인 정보 포텐셜의 변화율을 유지함으로써 오차 전
파를 막을 수 있게 되고 결정궤환 구조가 잔여 심볼간 간
섭을 효율적으로 제거한다는 것을 알 수 있다. 따라서 제
안한 비선형 알고리듬은 특히 열악한 채널 환경 속에서 
블라인드 통신 시스템에 적합한 방식으로 판단된다.    
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