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We consider the tapped-delay 1ine (TDL) equalizer 

with the few calculation quantity and the siaplity, the 

decision feedback equaiizer(DFE) with the good property 

for interference, and lattice equalizer(LE) with high 

Insensitivity to roundoff noise in mobile communication 

fading channel. The used adaptive algorithm Is the LMS 

algorithm and RLS algorithm.

In this paper, we have evaluated th브 performance of 

the TDL equalizer, the decision feedback equalizer ,and 

1 att.ice-struct.ured equalizer, for the digital signal 

corrupted by the impulsive noise and the white gaussian 

noise under the fading channel environment.

From the results of error performance analyses, it is 

confirmed that lattice-structured equalizer has better 

performance than DFE equalizer and TDL equalizer.

1 - 서 T튼T

이동롱신에서는 부호간 간섭 (intersymbol interference : 

ISI)과 채널상의 잡음과 다중 경로 페이딩으로 민하여 왜고 

된 디지탈 신호•昏 복원하기 위하여 간단한 선형 둥화기와 

격심한 진폭 왜곡 채널에 뜩히 유몽한 비선형 통봐기 등이 

언구되어 왔다[1,2],

실제로 계산랑이 적고 필터의 구조가 간단한 TDL(tapped 

-delay line) 선형 둉화기와 과거심볼의 간섭에 대한 제거 

눙력이 뛰어난 결정 줴환율 이옹한 DFE (decision feedback 

equalizer) 비선형 등화기 그리고 TDL 선형등화기보다 채널

상관 향렬의 고유치 분포비에 관계가 척은 것으로 앞려쳐 

있는 격자 둥화기 (lattice equalizer)가 주로 사묭되고 있 

다. 그리고, 적응 등화기의 적응 알고리즘으로는 비교적 계 

산랑이 적고 간단한 LMS (Least Mean Square) 알고리즘과 수 

렴 속도가 빠르며 비트간의 직교화 능력이 우수한 RLS (Re

cursive Least Square)말고리즘 둥이 사용되고 있다［3,4］. 

LMS 알고리쥼과 RLS 알고리즘의 큰 차이는 LMS 알고리즘이 

추정오차의 제곱값에 대한 통계적 평균치를 줄이도복 등작 

되는 반면, RLS 알고리즘은 추정오차의 순시값에 태한 가중 

치 합(Weighted 을 줄이도록 동작 퇸다는 것이다.

본 논문에서는 등화기의 입력신호로 페이딩 채널에서 밈 

펄스성 찹음•과 백색 가무시안 잡음이 동시에 부가된 디지탈 

신호에 대하여 LMS(lea$t mean square) 알고리즘을 사용한 

TDL 등화기와 DFE (decision feedback equalizer) 등화기, 

그리고 격자 등화기(la优ice equalizer)의 성능올 평가하였 

다. 또한 RL$(recursive least squar든)알고리즘을 사옹하여 

위모卜 깉•이 성능을 비교 평가하였다.

2 .吾 웅 릉 ：하匚기 오 卜 페＜이 匸닝 치］널

1. 적웅 등화기

1) TDL 등화기

TDL(transversal 또는 nonrecursive) 듕화기는 많은 둥화 

기 구조들 중 가장 간단반 구조를 가지고 있다.

이러한 TDL 둥봐기에서 수신퇸 신호의 헌재 그리고 과거 

값 r(t-nT)는 등화기 계수(墅 이둑) Cn에 의해 선형적으로 

가중되고 출력몰 산출하기 위해 합해진다,

둉화기 계수 Cn,n=O,l,・・・,NT,은 결합된 채넘과 퉁화기 
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의 임펄스 응답의 샘晉믈 둥화기의 전채 길이 N중에서 하나 

인 T 간격 순간율 전부 영므로 만들어 주기 위해 선弓퇸다•

LMS 알고리즘을 사응한 탭 게수 갱신 방정시은 식과 

갈다.

Cn(k*D 그 Cn(k) - 4*ek*r(to+kT-nT) (1)
n=0,1»•••,N-1

여기서, Cn(k) : k번째 시각에서 n번째 탭 계수 »

ek : 오차 신호 ,

to : 셈營팅 타이밍 ,

4 : 적응상수, 또는 스텝 크기 .

등화기의 계수 갱신 방정식에 RLS 알고리즘을 사옹하면 

식 ⑵와 갈다⑴⑹.

H( k ) = H( k-1 ) * R( k )-e( k ) (2)

여기서, H(k) ； k번께 시각에서 N개의 계수 벡터 , 

R(k) ； N개의 weight 벡터 

^S-i-Ptk-D-XCk)

I + ^-*-V(k) -P(k-1)-X(k) ,

B ； exponential weighting factor (* 1),

P(k) = 8~'F(kT) - /9-1R(k)XT(k)P(k-l)

； N x N 벡터 ,

X(k) ； N개의 입력 벡터 ,

e(k) ； 오차 신호

=d(k) - XT(k) H(k-l), 

d(k) ； desired 신호 .

2) 결정 궤환 등화기on-Feedback Equalizer)

격심한 진폭 왜곡 채널에 튝히 유응한 간단한 비선형 둥 

화기논 과거의 심員들에서 1引룔 제거하기 위하여 겔청 궤 

환율 사몽한다.

결정 궤환 둥화기 (DFE)므】 구조는 그림 1과 갈다• 등화틴 

신호는 동화기 전방의 출력과 꿰환부분의 합이다. 전방부분 

은 TDL 둥화기와 같다. 길정은 두번째 TDL 필터에 의해서 

꿰환힌 등화신호를 만든다.

기븐 개념은 과거의 심뷸祇올 알고 있다면, 이러반 심뷸 

듈에 의해 제공묀 I母는 등화기 출턱에서 적당한 가중치를 

가한 과거 심뷸간: 돌을 뱀므로서 완전히 제거될 수 있는 것 

이다. 가중치는 둥화기의 채널과 전방부분을 포함하는 시스 

템 임펄스 뭉답의 후미 표본이다.

그림 1. 결정 궤완 등화기 ( D F E )

전방과 궤환 게수돌믄 MSE룔 최소화하기 위하여 동시에 

조정퇀다. 전방 계수들에 대한 겡신 방법은 선형퉁화기에서 

와 갈다.

궤환 계수들은 식(2)애 의해 조청뢴다.

A
bm(k+l) = bm(k) + A *ek*xk-ni = 1, ■ • ■ ,M (2) 

여기서, bm(k) : k번째 시각에서 ii번째 꿰환 계수 ,

xk : k번째 걸정 심볼 .

bm(k)의 최적 LMS값은 ZF(Zero Forcing) 둥화기에서와 유 

사한 방법으로 궤환부분의 짧믄 기간내예 ISI를 영으로 감 

소시키는 것이다. DFE의 궤환부분의 출력이 noise-free 과 

거 결정의 가중된 합이기 때문에, 궤환개수들믄 동화기 출 

턱에서 잡윰 전력울 결정하는 것에 아무런 영향도 끼치지 

않는다.

3) 격자 등화기(lattice Equalizer)

격자 동화기는 일반적으로 TDL 선형등화기보다 수렴속도 

에 있어 채널 상관 행렬의 고유치 분포비에 관계가 적은 것 

으로 알려져 있다.

격자 둥화기 구조는 반사(reflection) 또는 PARCOR 계수라 

불려지는 내부계수를 가진 이개의 탄계(stag으)의 조합느•로 

구성퇸다. 입력 y(i)의 직교하 과청은 각 단게(stag으)롤 거
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치면서 이루어 진다.

격자등화기의 구성도는 그림 2와 같다.

r----------1 bm-t(n-1)
gm-l (n)------ Z*T----------------\-------Q)---------- gm(n)

L---------- 1 、、/ k. bm(n-l)
皿(nT)

fm-1 (n) ----------------------------- --- Z------ ---------------- fm(n)

< 각 단계의 구성 >

그림 2. 격자 둥화기 (lattice equalizer)

RLS 격자 알고리즘은 다음 식과 갈다.

- 격자 예축기(predictor)
； begin with n드1 & ro=O,1,■•-»M-2

km+t(n-l)=w km+i(n-2) + am(n-2)fm(n-l)gm(n-2)

kro+t (n-1)
/Cfm+t (n-l)=--------- -----

Ebm(n-2)

km+t(n-1)
/cbnj+i(n・D=----------------

E*nT)

fm+t(n)=f»(n) + (n-l)gm(n-l) (3)

gm+i (n)=ga(n-I) + /cbra+i (n-l)fi»(n) (4)

Ikra+t(n-1)12
Efm+t(n-l)=Ef«(n-l)------ -- - ---------

Eb»(n-2)

Ikm+i(n-1)12
Ebm+t(n-I)=Efam(n-2)- ----------

Efm(n-1)

a2m(n-l) |g»(n-I)lz 
a»+i (n-l) = ai»(n-l) —--------------------------

Ebm(n-1)

- 격자 필터 ； begin with n=I & m=0,1, ■ ■ ■ ,M-1

S"nT)=w 5i«(n-2) * am(nT)gm(n-Dem(n-l)

Sm(n-l) 
^•(n-l)=-------------- ⑸

Ebm(n-1)

e.+i (n)=em(n) + ^m(n-l)gmCn)

여기서, 仃蝠 : m 단계의 전•후방 반사게수 ,

Efm, Efa™ : m 단계의 전•후방 예측 오차 , 

扌皿 ： tn 번째 탭 쟤수 .

2. 이동똥신 페이딩 채널

이동 통신 채널옱 그림 3과 감이 3wy로 모델링하였다.

그림 3. 3-way 페이딩 채널 모델

둥화기이 입릭신호 Y(t)는 식 (6)과 갈다.

Y(t) 그 S(t) g(t-nT) + H1 S(t) 응(tmT-^i)

+ 02 S어.) g(t-nT-ra) + n(t)

+ In(t-nT) , n = ~a) 〜+8 (6)

여기서, s(t); 'i/cr의 원천 데이타 ,

g(t) = r 1 . |t| s T/2
L 0 , Itl > T/2

； 각 경로의 감쇄율 .

n.rz ； 각 경로의 지연 , 

n(t) ； 백색 가우시안 잡몸 ・ 

in(t) ； 림펕스성 잡음 .

3. ~등#다•기 셕 누 분”넉

성능 분석올 위하여 3-way 페이팅 채널믈 봉과한 가무시 

안과 임펄스성 잡음이 부가퇸 디지밡 신호룔 심볼추기당 8 

샘晉로 샘플링하여 입력으로 사옹하였다.

그림 4는 임펄스성 잡윰이 부가되지 않았을 때의 LMS 알 

고리즘올 사용한 TDL , DF , LE 등화기의 르성율 비교한 

것이다.

표 1에 그림 4의 성능 분석에 사응한 설정치를 나타내었 

다.

표 1. LMS 등화기 및 퍼이딩 채널 설정치

텝 수
(전방/후방)

텝 초기치
(젼/후방

스텝 크기
(Tm./norm.)

감쇄을 
(81/82)

L E 4차 / 없음 0.2 /었뮴 0.0002/0.0001 0.2 / 0.2

DFE 4차 / 3차 0.3 / 0.2 0.0002/0.0001 0.2 / 0.2

TDLE 4차 / 없导 0.L*없몸 0.005 / 0.001 0.2 / 0.2
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그림 6. RLS 알고리즘희 둥봐기 성농「1」

그림 5는 임펄스성 삽음이 부가되었을 때의 1.숴S 알고리즘 

율 사옹한 TDL , DF . LE 등화기의 륵성율 비교한 것이다.

사용된 섬정치는 위 표 1애서와 동일하게 설정하몠다.
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.그팀 5. LMS 알고리즘의 둥화기 성능「2』

그림 6은 임펄스성 잡음이 부가되지 않았을 때의 RLS 알 

고리증을 사옹한 TDL, DF, LE 듐하기의 성능을 비교한 것 

이다.

그•림 6의 성눙 분석에 사옹한 설정치는 표 2와 같다.

표 2. R1S 둥화기 띷 떼이딩 채널 설정치

텝 수 
(전방/후방)

뎁 초기치
(전/후방)

P 벡터 초기치 
《전방/후방)

감쇄올 
(01/52)

L E 4 차 / 없음 0.0 /없음 없음/ 었음 0.2 / 0.2

DFE 4차 / 3차 0.3 / 0.2 10 / 10 0.2 / 0.2

TDLE 4차 / 없옴 0.15/ 없음 8 / 었윰 0.2 / 0.2

그림 7은 임펄스성 잡음이 부가되었믈 때의 RLS 알고리즘 

올 사옹한 TDL, DF, LE 둥봐기의 륵성是 비교한 것이다.

사용퇸 설정치는 위 표 2에서와 동일하게 설정하였다.

2 —4 0 4 3 12

SNR (dB)
그림 7. RLS 알고리즘의 등화기 성농 r2_,

림 4, 5, 6, 7에서 (a),(d),(g)는 페이딩이 없는 경早 

이고, (b), (e), (h)는 경로 1에서 T/4 지연된 경우이고, 

(c), (f), (i)는 경로 1에서 T/4 2L리卫 경로 3얘서 -T/4 

지연된 경우이다.

위이 그팀에서 알 수 있돗이 1DL 둥봐기 보다는 DFE 등화 

기의 성능이, 그리고 DFE 둥화기 보다는 격자 둥화히이 성 

농이 우수함묠 학민할 수 있다. 또한 페이딩 그리고 임펄 

스성 잡음이 있는 捋우에 등화기의 튝성이 나빠짐뭍 확인할 

수 있다.

비트 도올이 10-3일 때2| 격자 릉화기와 다른 등화기 간
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의 SNR 여유표 3에 나타내었다.

표 3. 격자 등화기와 다른 등화기 간의 SNR 여뮤 

하는 경우에 등화기의 트성이 나빠짐을 학인할 수 잇다.

（ BER = 10-3 일때 ）

임펄스성잡음 있 옴 없 음

Lattice는 DFE 보다 IDLE 보다 DFE보다 1'DLE 보다

L

M

S

페이 딩

없 음
0.45 dB 2.6 dB 0.6 dB 1.9 dB

ri 0.5 dB 3.0 dB 0.4 dB 2.1 dR

R

L

S

페이 딩

없 음
1.9 dB 4.8 dB 1.8 dB 4.4 dB

r t -0.5 dB 3.9 dB -0.8 dB 2.6 dB

이때, 사용된 퉁신 파라미터는 다음퐈 같다.

K=0.25, （=찬접파 전력 대 직접퐈 천력의 비율）

임펄스성 잡믐 전럭 = 0.5

신호 전력 = 1.0

ri = T/4 지연, r2 = -T/4 지연 .

스. 걸 른

이동 통산 페이딩 채널에서 왜곡뭔 디지탈 신호룔 복원하 

기 위해 실제적으로 많이 사용하고 밌는 계산량이 쩍고 필 

터의 구조가 간단반 TBL 선형 등화기아 퐈거심볼의 간섭에 

대한 체거능력이 뛰어난 결정 풰환을 이용한 DFE 비선형 등 

外기, 그리고 채녈 상관 행릴의 고유치 분포비예 관계가 적 

믄 컷으로 알려진 격자 등화기昌 LMS 알고리즘과 RLS 알고 

리즘을 사용하여 뭉화기의 성능을 분석하였다.

10-3 BER을 얻기 위해서는 페이딩과 임펄스성 집윰이 없 

는 경우, 격자 등外기는 DFE 등화기보다 LMS 알고리즘을 사 

용한 경우에는 0.& dB의 여유가 있고 RLS 알고리즘을 사묭 

한 겅우애는 1.8 曲의 여유가 있음을, 또한 TDL 등하■기보다 

D6 알고리즘을 사응한 경무에는 1.9 dE의 여유가 있교 RLS 

알고리즘을 사응한 경우에는 4.4 成의 여유가 있음을 분석 

을 롱해 얻었다.

등화기의 성능 분석 걸고｝, TDL 선형등화기 보다는 DFE 등 

화기의 성능이, DFE 둥화기보다는 격자 등화기의 성늉이 무 

수함을 얻을 수 있고, 또한 페이딩과 임펄스성 잡윰이 존재
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