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요 약  

시변 채널 환경에 결정 피드백 등화기(DFE)는 결정 기반 모드에서의 오류 전파로 인해 성능 저하를 겪는다. 본 

논문에서는 심볼 결정의 신뢰도를 기반으로 필터 계수의 갱신 여부를 제어하는 LLR 기반 DFE 구조를 제안한다. 

제안된 기법은 등화 출력으로부터 계산된 LLR 의 절댓값이 미리 설정된 임계값 이상일 때에만 계수 갱신을 

수행함으로써, 신뢰도가 낮은 결정으로 인한 잘못된 업데이트를 억제한다. 시뮬레이션을 통해 제안 기법은 기존 

DFE에 비해 우수한 등화 성능을 나타냄을 확인하였다. 

 

ⅠⅠ..  서서  론론  

 고속 철도 및 차량 간 통신 등 고속 이동 환경에서의 

통신 시스템은 중요한 연구 주제로 주목받고 있다. 

이러한 환경에서는 채널 응답이 시간에 따라 빠르게 

변하므로, 시변성이 통신 성능에 큰 영향을 미친다. 시변 

채널에서는 다중경로 지연과 도플러 확산이 동시에 

존재하며, 시불변 채널을 가정한 기존 통신 기법은 성능 

저하를 피하기 어렵다. 이러한 특성에 대응하기 위해 

널리 사용되는 방식 중 하나가 직교 주파수 분할 

다중화(orthogonal frequency division multiplexing, 

OFDM)이다. OFDM은 제한된 대역폭을 다수의 

부반송파로 세분화해 스펙트럼 효율을 높이고, 사이클릭 

프리픽스(CP)를 통해 다중 경로 지연으로 인한 심볼 간 

간섭(inter-symbol-interference, ISI)을 완화할 수 있는 

구조를 갖는다. 그러나 도플러 확산이 큰 시변 

채널에서는 부반송파 간 직교성이 무너지며 부반송파 간 

간섭(inter-carrier interference, ICI)이 발생하고, 긴 

지연 확산을 처리하기 위한 CP 오버헤드는 전송 효율을 

저하시킨다 [1].  

이에 본 연구에서는 시변 채널 환경으로 인한 

OFDM의 제약을 고려하여 대안적 접근으로 단일 반송파 

기반의 결정 피드백 등화기(decision feedback equalizer, 

DFE)를 적용하고자 한다. DFE는 수신된 심볼 결정을 

활용하여 후방 간섭을 제거하는 구조로, 시변 채널에서도 

적응적으로 동작할 수 있는 간결한 구조를 갖는다 [2]. 

하지만 결정 기반 구조 특성상 오류 전파에 취약하다는 

단점이 있다. 본 논문에서는 이를 보완하기 위해, 심볼 

결정의 신뢰도를 정량화하고, 신뢰도가 충분히 높은 

경우에만 계수 갱신을 수행하는 LLR 기반 DFE 기법을 

제안한다. 

 

ⅡⅡ..  본본론론  

본 논문에서는 아래와 같이 시변 채널 모델을 

고려한다: 

𝑦𝑦[𝑛𝑛] = ∑ℎ[𝑛𝑛, 𝑘𝑘]𝑠𝑠[𝑛𝑛 − 𝑘𝑘] + 𝑣𝑣[𝑛𝑛].
𝐿𝐿−1

𝑘𝑘=0
 

 

(1) 

시간 인덱스 n 에서의 채널 임펄스 응답은 ℎ[𝑛𝑛, 𝑘𝑘] 로 

표현되며, 이는 총 𝐿𝐿개의 지연 성분(tap)을 갖는 선형 

시변 채널로 모델링된다. 𝑣𝑣[𝑛𝑛]은 평균 0, 분산 𝜎𝜎2을 갖는 

복소 백색 가우시안 잡음(AWGN)이다. 이러한 시변 채널 

환경에서 등화를 위해 DFE를 고려하였다. 

  

그림 1 은 DFE 의 구조를 나타낸다. 수신 신호들은 

피드포워드 필터(feedforward filter)를 통해 채널 전방 

간섭(precursor ISI)를 보정한 뒤 피드백 필터(feedback 

fitler)를 통해 후방 간섭(postcursor ISI)을 제거한다. 

이를 통해 출력되는 신호 𝑠̃𝑠[𝑛𝑛]은 양자화기(quantizer)를 

거쳐 최종 심볼 𝑠̂𝑠[𝑛𝑛]으로 결정된다. 이후 결정된 심볼은 

피드백 필터의 입력으로 사용되어 다시 후방 간섭을 

제거하는데 활용된다.  

 DFE 필터 계수는 일반적으로 LMS(least mean square) 

알고리즘을 통해 순차적으로 갱신된다. LMS 알고리즘은 

평균 제곱 오차를 최소화하는 방향으로 필터 계수를 

조정하며, 이는 MMSE(minimum mean square error) 

해를 실시간으로 근사하는 방식으로 이해할 수 있다. 즉, 

이상적인 경우 오차의 앙상블 평균을 기반으로 최적 

계수를 계산하는 MMSE 해와 달리, LMS 는 각 시간 

인덱스에서의 오차 𝑒𝑒[𝑛𝑛] = 𝑠̃𝑠[𝑛𝑛] − 𝑠̂𝑠[𝑛𝑛] 을 즉시 활용하여 

다음과 같이 계수를 반복적으로 갱신한다: 

          𝑤𝑤[𝑛𝑛 + 1] = 𝑤𝑤[𝑛𝑛] + 𝜇𝜇𝑢𝑢[𝑛𝑛]𝑒𝑒∗[𝑛𝑛].          (2) 

여기서 𝑢𝑢[𝑛𝑛]은 필터의 입력 벡터이며, 는 LMS 의 필터 

계수 갱신 폭을 조절하는 스텝 사이즈(stepsize)이다.  

 데이터 송수신 과정에서 DFE 의 필터 계수는 두 단계에 

걸쳐 학습된다. 먼저, 송수신단이 모두 알고 있는 파일럿 

심볼 시퀀스를 이용하는 훈련 모드(training mode)에서는 

필터 출력 신호 𝑠̃𝑠[𝑛𝑛]과 실제 송신 심볼 𝑠𝑠[𝑛𝑛]의 차이인 

그림 1. DFE 구조 
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오차 𝑒𝑒[𝑛𝑛]를 기반으로 필터 계수를 안정적으로 학습할 수 

있다. 

 훈련 모드 종류 이후, 실데이터 구간에서는 송신 심볼을 

알 수 없기 때문에 수신단에서 결정한 심볼 𝑠̂𝑠[𝑛𝑛] 을 

정답으로 가정하는 결정 기반 모드(decision-directed 

mode)로 전환된다. 이 모드에서는 채널 변화에도 

적응적으로 필터 계수 갱신이 가능하지만, 결정된 심볼이 

부정확할 경우 잘못된 오차가 누적되어 에러 전파(error 

propagation) 현상이 발생할 수 있다. 이러한 에러 

전파로 인해 필터 계수가 잘못된 방향으로 학습되는 

문제를 방지하기 위해, 본 논문에서는 결정 신뢰도 

기반의 계수 업데이트 제어 기법을 제안한다. 구체적으로, 

각 심볼 결정에 대해 로그 우도 비(log likelihood ratio, 

LLR)을 계산하고, 이 LLR 의 절댓값이 일정 임계값 

이상일 때에만 필터 계수를 갱신한다. 이를 통해 

신뢰도가 낮은 결정으로 인한 오류가 필터 계수에 

반영되는 것을 차단하여, 결정 기반 모드에서도 보다 

안정적인 계수 학습이 가능해진다. 

 
그림 1. LLR 값을 기반으로 필터 계수의 업데이트 여부를 

제어하는 결정 기반 등화 구조 

LLR 은 수신된 심볼에 대해 특정 비트 𝑏𝑏의 값이 1 또는 

0 일 조건부 확률의 비를 로그 스케일로 표현한 신뢰도 

척도이다. 일반적으로 𝜒𝜒를 전체 심볼 집합이라 할 때, 

𝜒𝜒𝑏𝑏
(1)  와 𝜒𝜒𝑏𝑏

(0)  는 각각 비트 𝑏𝑏가 1 또는 0 인 심볼들의 

부분 집합으로 정의된다. 이때, 비트 𝑏𝑏에 대한 LLR 은 

다음과 같이 계산된다: 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑏𝑏 = log(
∑ exp (− |𝑦𝑦 − 𝑥𝑥|2

𝜎𝜎′2 )𝑥𝑥∈𝜒𝜒𝑏𝑏
(1)

∑ exp (− |𝑦𝑦 − 𝑥𝑥|2
𝜎𝜎′2 )𝑥𝑥∈𝜒𝜒𝑏𝑏

(0)

). 
 

(3) 

 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑏𝑏의 부호는 비트 결정 방향, 즉 𝑏𝑏 = 1 또는 𝑏𝑏 = 0 중 

어떤 쪽이 더 가능성이 높은지 나타내며, 절댓값 |𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑏𝑏| 
는 두 확률의 비율 차이의 크기, 즉 결정에 대한 

신뢰도의 지표가 된다. (3)에서 𝜎𝜎′2는 단순한 AWGN 의 

분산이 아니라 등화 출력 오차 𝑒𝑒[𝑛𝑛]에 대한 유효 잡음 

분산을 의미한다. 실제 등화 출력은 AWGN 뿐 아니라 

잔류 ISI(residual ISI), 채널 시변성에 따른 필터 오차, 

결정 오차 등의 영향을 받기 때문에, 그 분포는 일반적인 

가우시안이 아닌 혼합 가우시안 특성을 나타낸다. 이러한 

오차 분포를 정확하게 모델링하려면 계산 복잡도가 크게 

증가하고, 폐형식의 LLR 계산이 어려워지는 단점이 있다. 

이에 본 논문에서는 DFE 의 저복잡도 특성을 유지하기 

위해, 𝑒𝑒[𝑛𝑛]을 평균 0, 분산 𝜎𝜎′2을 갖는 복소 가우시안 

잡음으로 근사하고, 계산이 간단한 폐형식 LLR 을 

적용하였다. 이때 𝜎𝜎′2 는 등화 오차의 통계적 특성을 

기반으로 추정하며, 훈련 구간에서는 평균 제곱 

오차(MSE)를 이용해 초기화하고, 결정 기반 구간에서는 

최근 W 개의 오차 샘플에 대한 슬라이딩 윈도우 

평균으로 갱신하였다. 

 이를 통해 DFE 에서 출력되어 양자화를 거쳐 결정된 

심볼에 대한 LLR 을 계산하여, LLR 의 절댓값이 클수록 

해당 심볼 결정의 신뢰도가 높다고 판단하였다. 따라서 

LLR 의 절댓값이 미리 설정된 신뢰도 임계값(reliability 

threshold) 𝜏𝜏 이상인 경우에 필터 계수를 갱신하도록 

하였다. 따라서 신뢰도가 낮은 결정으로 인한 잘못된 

업데이트를 억제하고, 결정 기반 모드에서도 안정적인 

등화 성능을 유지할 수 있도록 하였다. 

 제안 기법의 성능을 확인하기 위해, 시변 채널 환경에서 

시뮬레이션을 수행하였다. 일반적인 LMS 기반 DFE 와 

제안한 LLR-gated DFE 를 비교하여 등화 성능을 

평가하였다. QPSK 변조를 사용하였으며, 3 개의 지연 

성분을 갖는 Rayleigh 시변 채널은 AR 모델 기반으로 

100 심볼마다 갱신되었다. DFE 는 피드포워드 1 탭, 

피드백 2 탭 구조이며, 스텝사이즈는 신호 전력에 따라 

정규화된 LMS 계수로 설정하였다. 훈련 심볼 수는 

150 개이며 이후는 결정 기반 모드로 동작하였다. 제안 

기법에서는 신뢰도 임계값 𝜏𝜏 = 4.6 을 기준으로, 해당 

값을 초과하는 심볼에 대해서만 계수 갱신을 수행하였다. 

전송 심볼 길이 150, 450, 850 에 대해 반복 실험을 

수행하고, BER 성능을 비교하였다. 

 
그림 3. BER 시뮬레이션 결과 

 
전송 프레임 길이가 길수록 두 방식 모두 오류 전파로 

인하여 등화 성능이 떨어지는 것을 볼 수 있다. 그러나 

제안된 기법이 결정 신뢰도가 낮은 경우에는 계수 갱신

을 억제함으로써, 오류 전파에 더 강인한 성능을 보이는 

것을 확인할 수 있다. 

 
ⅢⅢ..  결결론론  

본 논문에서는 시변 채널 환경에서의 DFE 오류 전파 

문제를 완화하기 위해 LLR 기반의 신뢰도 제어 기법을 

갖는 DFE 구조를 제안하였다. 제안된 방식은 등화기에서 

결정 심볼로부터 계산된 LLR 의 절댓값을 결정 신뢰도의 

지표로 활용하여, 신뢰도가 충분히 높은 경우에만 필터 

계수 갱신을 수행함으로써 잘못된 심볼 결정에 따른 

오류 전파를 억제한다. 시뮬레이션을 통해 제안한 LLR-

gated DFE 가 기존 DFE 대비 우수한 BER 성능을 

나타냈으며, 특히 신뢰도 기반 갱신 제어가 결정 기반 

모드에서의 등화 안정성을 향상 효과를 확인하였다. 
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