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Gauss-Markov 추정 기법을 이용한 디지탈 

비트 동기화기 실현에 관한 연구

A Study on the Realization of a Digital Bit

Synchronizer using the Gauss-Markov Estimation Technique

배 현 덕:11 유 흥 균*

(Hyeon-Deok Bae, He나nggyoon Ryu)

요 약

디지틀 통신에서 매우 중요한 문제인 비트 동기화 (bit synchronization) 블 기저대 억 (baseband) 의 PAM 신호에 대하 

여 weighted least square 추정 기법과 등가인 Gauss-Markov 추정 기법을 이용하여 연구하였다. 백색 가우시안 확률 

분포를 갖는 잡음하에서, 천이 위상(transition phase)과 데이타 레벨의 추정을 2차원적으로 동시에 中행하여 수신단에 

서 완전한 신호를 복원하는, 검피기 포함형의 비트 동기화기(synchronizer) 실현에 관한 연구를 수행하었다. 임퓨터 시 

뮬레이션으로 실현성을 확인하였으며, 기존의 대표적 비트 동기화 방식인 maximum likelihood 추정 이론에 근기힌 

DTTL(digit기 data transition tracking loop)와 그리고 minimum likelihood 추정 기법예 근거한 방식과의 추정 오차 

성능을 비교 평가하였다

ABSTRACT

We have investigated the digital bit synchronization problem in baseband comm니nication receiver systems 

using the Gauss-Markov estimation technique which is equivalent to the weighted least square method. The 

realized hit ＜；ynrhrnn;zpr. including the data detector, processes the input signal two dimensionally into the tran 

sition phase and data level under the white Ga니ssian noise environment. We have confirmed the realization of 

the bit synchiumzei 、jq cUfnpuici 須，" :"二 I n 技；七圭技八”. *、上5'，' rornpArp.d 試nd 저lusted th- estimation

ror performance of the proposed method with that oi Cut： conveiitiuiidl DTTL method and ofmnimnn： 

likelihood method.
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I. 서 론

수신된 디지탈 전송 신호로 부터 올바른 논리 

데이타를 검출하기 위해서는 적절한 신호 처리 후, 

타이밍 회로에서 비트 동기화(bit synchronization) 

를 수행하고 데이타를 판별하게 된다.이때 대개 

의 비트 동기화 원칙은 MAP (maximum a poster

iori) 판별 기준에 근거하게 된다.

실제의 경우에는 데이타 비트 시이퀀스가 랜덤화 

되 어 MAP 비 트 동기 화는 ML(maximum likelihood) 

비트 동기화가 되며, 이 기법은 데이타 천이추정 

회로(DTTL: data trasition tracking loop)物侦)또는 

전기 후기 게이트 추정 회로(ELGTL : eaHy-late 

gate tracking loop)⑩⑴)로 실현된다. 또한 M.Moe- 

neclaey 는 PAM 시스템에서 데이타 원조 방식( 

data-aided approach) 과 데이타 비원조 방식 (non- 

- data-aided approach) 이 있으며, 이의 결과는 높은 

신호대 잡음비일때 서로 등가임을 보였다.⑸助한편, 

1987년 J.HChiu와 L.S.Lee는 종래의 ML 방식에서 

직교성에 변화를 가미한 minimum likelihood 기법을 

제안하고 성능의 등가성을 입증하였다回

본 연구에서는 미지의 확률 분포를 갖는 부가성 

잡음 상황하에서 데이타 펄스의 진폭과 천이 위상을 

2차원적으로 추정하여 비트 동기화 및 데이타 복원 

화하였다.⑲ 이때 최소 자승 추정 방식(least square 

estimation)과 등가인 Gauss1 markov estimator를 

이용하여 새롭게 다뤘으며 추정 오차 성능을 기 존의 

대표적 방식인 DTTL, 그리고 최근의 minimum 

liklihood 방식과 비교하여 높은 신호대 잡음비에서 

동일함을 확인하였다.

11. Gauss-Markov 추정과 데이타 변환

선형 가우시안 측정 모델에서 측정치 데이타 베타 

Z와 미지의 추정하려는 벡타 X사이에 다음 관계가 

성립한다.

Z=AX+V ⑴

韓國音響學會誌9巻2號(1990) 

여기서 A는 측정 행렬,

V는 정규 분포를 갖는 측정 잡음 벡타로서 N 

(0,R) 이다.

그러므로 측정 잡음은 식(2)의 확률 밀도 함수를 

갓는다.

1f H ，一 스_____ -0.5 寸R-'V
vN)一 /(少尸 |R| e

(2)

그러면 유사도 함수(likelihood f니nction)은 fv(v) 

의 축 이동된 형태로 식(3)과 같이 된다.

fz,x(z/X)=fv(z-AX)

一*(次)厂 IRI

J=0.5 (z-AX)TR-'(z-AX)

(3)

(4)

다음과 같이 하여 최소를 구할 수 있다

쓸 =ATR2 (z-AX)=0 

aX

(5)

그러므로 찾고자하는 추정 벡타는 식 (6)으로 표현된 

다.

X =(ATR-lA)LATR-lZ

=&ATR% (6)

여기서 Px는 추정 베타 文의 오차 공분산 (error 

covariance) 행렬이다. 추정 오차(estimation error) 

文는 다음의 식(7) 이 다.

x=x-x
=X - (ATRT A 尸 ATRT (AX+V)

= -(ATRTA) 이ATR-】v (7.)

한편, 수신 신호！"(t ； a, 0)는 s(t : a, 引와 Et)의 

합으로 이뤄진 관측 프로세스로서 s( - )는 랜덤 

구■형파 2진 신호이다. n(t)는 신호 s( - )와 상관성이 

없으며(uncorr이ated), 형균값이 0인 잡음 煲一正세스M 

다.
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그림 1. 잡음에 오염된 수신 데이타 신호

Fig」Noise-corrupted received data signal.

그림 1.에서 실선은 잡음이 포함된 실제의 경우이 

며, 점선은 잡음이 없는 경우로서 진폭 a의 양극성 

2진 NRZ(nonreturn-to-zero) 부호화된 신호이다. 

。는 추정한 천이 위상이고, 丁는 부호의 주기이다.

&에 상관기 출력의 한 예를 그림 3에서 예시하고 

있다

그림 3. 상관기 출력에서 데이타 시퀀스.
Fig.3 Data sequences at the correlator output.

기울기가 zero인 응답은 비트 천이 지점에 대하여 

아무런 정보를 나타내지 않으므로 기울기 정보를 

(a)

그림 2. 데이타 변환 구성도

(a) 기본 구성드一, (b) 수정된 孑성도、
Fig.2. Data Transformation Diagram

(a) Basic diagram, (b) Modified diagram .
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분석하게 되는데, 이 기울기 정보는 크기는 같지만 

방향이 다른 2가지로 구성된다 그림2와 그림3에서 

다음 식(8)와 같은 관계를 얻을 수 있다.

께느=) 。(t)r(t ； a, o)dt

a I, -T'
=1/ /1寸 \ ti s(t : a, o)dt + v⑴

= 1//顼 n (*)dt +1//顼「"a dt+妙

=x(i)+x(2七+v ⑴ (8)

여 기서,

x«'=a / /r (T‘一2e) (9)

x,2,=2a//r (10)

t,+r
Vh=l//T f n(t)dt (11)

J t, 

의 관계가 성립한다.

IV. 파라미터 추정과 신호 복원

二■림 3의 기울기 응답에서 n개의 데이타를 얻게되 

면 식(8)는 다음 식(12)의 행렬 형태로 표현된다.

(14 19)

Z=AX+V (12)

여기서 Z,X,V,A는 다음과 같이 정의된 행렬들이다.

Z=[z⑴z叽• z(n)]T (13)

X=[x ⑴X⑵]T (14)

V=[v⑴产，,vg]T (15)

A=「1 -

1 t2

• • (16)

-1 tn _

일반적으로 행렬 A는 nxm이나 여기서는 m=2

이다. 

목적하는 추정치 凭와小는 식 (10), (11)로부터 다음과 

같이 나타난다.

5=0.5 /T 梦 (17)

0=O.5T'W/必 (18 )

한편, n이 2가 아닌 경우에는 측정 행 렬 A가 비 정 

방 행 렬이 된다. 이때의 역 행 렬은 의사 역 (pseud。 

inverse) 개념을 이용하여야 하므로 많은 계산 시간 

을 소요하게 된다.

그림 4는 불규칙 논리 데이타 {0,1,1,0,0,1,0,1,1, 

0}를 신호 러벨 +1, T의 양극성 NRZ로 베이스 

밴드 코딩된 신호가 평균이。이고 분산의 크기가

그림 4. 잡음에 오염된 입력 신호.
Fig.4 Input, signal corrupted by noise.

그림 5. 복원된 추정 신호.
Fig.5 Recovered estimation signal
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3.125인 부가성 잡음에 오염된 경우를 보인다. 그림 

5는 그림 4의 오염된 신호를 입력으로 받아서 

Gauss-Markov 추정기를 사용하여 복원한 신호를 

나타낸다. 이때 적분 지연 시간과 추정 소요 시간 

만큼 진상시켜 나타낸 컴퓨터 시뮬레이션 결과이 

다.

IV. 추정 오차 분산 변화

Gauss-Markov 추정에서 발생되는 추정 오차 분산 

은 식(19)와 같다,

臣=(ATR】A)r (19)

여기서 A는- 식(16)으로 주어 지는 측정 행령이고 

日은 E{VVT}의 측정 잡음 벡타의 분산이 

다.

추정 오차 분산을 구하기 위해서는 측정 행렬 

A의 계산이 필수적이다. 측정행렬 A는 nx2 행렬이 

므로 n=2 일 때는 A가 정 방 행렬(square matrix) 

이 되지만, n이 3보다 클 때는 행이 열보다 큰 비정 

방 행렬 (nonsquare matrix)가 되어 이것의 역을 

구중卜기 위해서는 의사 역(pseudo-inverse)를 이용하 

여야 하므로 많은 계산 시간을 소용한다.

그림 6, 7은 데이터 표본 시각 t2=0.2,

그리고 tl=0.3,t2=Q7일 때 입력 잡음 분산에 따른 

추정 오차 분산의 크기 변화를 대수 눈금으로 나타 

내었다. 그림 7의 경우가 그림 6보다 추정 오차 분산 

이 더 작다. 그리고 그림 8는 표본 시각 tl, t2 사이 

의 시간 간격에 따라서 입력 잡음 분산이 1.0 인 

경우 추정 오차 분산을 구했匸" 표본 시각 간격이 

클수록 추정 오차 분산이 작아지지만 이웃 부호의 

표본을 고려하여 0.5(T=1.0으로 정卄화)로 선택하는 

것이 실제 적 이며 이때의 추정오차 분산은 3.89 [dB] 

이 다.

그림 7. 추정 ?차 상亢 부산(II)

Fig.7 Estimation error covariance ( H )

estimation error covanance

그림 6. 추정 오차 상호 분산( I ).

Fig.6 Estimation error covariance ( I )

estimation error covanance

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

sampling time mteral between tl and t2

그림 8. 추정 오차 상호 분산ID).

Fig.8 Estimation error covariance ( Hl)
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그림 9,10은 데이터 표본 시각 tl=0.1, t2=0.3, 

t3=0.5 二〔리고 tl=0.4, t2=0.5, t3=0.6 일 때 3x2 

비정방 행렬 A에서 입 력 잡음 분산에 따른 추정오차 

분산의 크기 변화를 대수 눈금으로 나타내었다.

그림 9의 경우가 그림 10보다 추정 오차 분산이 

더 작다. 그리고 그림 11은 표본 시 각 t2=0.5에 고정 

하고 tl과 t3 사이의 시간 간격에 따라서 입 력 잡음 

분산이 1.0인 경우 추정 오차 분산을 구하였다. 표본 

시각 간격이 클수록 추정 오차 분산이 작아지지만, 

표본을 홀수번 하는 경우에는 연속되는 data stream 

에 대하여 표본의 규칙성을 찾기 어렵기 때문에 

실현하기가 곤란하다. 한편 n=4, 6, 8, • • 인 경우는 

대략 2의 지수승으로 계산량이 증가되므로 실시간 

신호 처리가 더욱 어렵게 되므로 n=2인 경우를 

선택한다.

sampling time interval between tl and t3, t2=0.5

그림 11. 추정 오차 상호 분산(VI)

Fig.11 Estimation error covariance (VI)

estimation error covariance

[dB] 30!-------------------

10 r /

I / tl-o.l

I / t2=0.3

o ^7--------------------------------------------------------
! t3=0.5

I bit period T=1.0

I
一 201---------- 1---------- 1---------- <----------

0 5 10

noise variance

그림 9. 추정 오차 상호 분산(N)

Fig.9 Estimation error covariance (IV).

그림 12, 13은 n=4로서 한 비트 주기내에서 4 

번의 데이터 표본을 취하여 행렬 A가 4X2 비정방 

행렬인 경우에 대한 추정오차 분산을 구하였다 n= 

4인 경우는 표본 시간 간격이 그림 13과 같이 0. 

25 ( 비트 주기 T=L0으로 정규화되어 있음)일 경우 

가 최적이고 그림 12과 같이 0.1 간격으로 표본화한 

경우보다 추정 오차 분산이 거의 10[dB]의 차이를 

보이고 있다.

estimation error covariance

[dB]30r

orr
I t3=0.3

t4=0.4

bit penod T—1.0
I

-20 '-----------1  ------- 1——------- 1----------- -

0 5 W

noise variance

그림 10. 추정 오차 상호 분산 V )

Fig. 10 Estimation error covariance ( V ) 

그림 12. 추정 오차 상호 분산(通)
Fig. 12 Estimation error covariance (理)
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estittation error covariance

-20

0

0

/ 
/

一一

tl-0.10

t2=0.35

/

7'

t 1

t3=0.60

t4=0.85

bit period T=L0

1 !

5

noise variance

10

그림 13. 추정 오차 상호 분산(帼)
Fig. 13 Estimation error covariance (Vffl)

V. 기존 방식과의 성능 비교

최 대 유샤도 주정 (maximum likelihood estimation) 

의 대표적 실현 방식인 DTTL의 오차 분산은 식 

(20)과 같다“彻

^(DTTL^-一- N。T： §旦％ — (20)
"'丿 2A2 erf2[(A2T/No) j

여기서 &는 1이하로 DTTL의 적분 子산을 나타낸 

다.

한편, 최 소 유사도 추정 (minimum likelihood 

estimation) 방식 의 오차 분산은 식(21)과 같다.

书(최소유사도) = ——No_rjJ3Wn______ (21)
2A2 erf2[(A2/2NoBa)]

Ba는 동기화기 전단의 수신기 잡음 대역폭이나. 

보통의 셩우 Ba는 I/2T보나 야사 3 시 안. 성 "] 

여 파기 인 경 우 는 동 일 하 게 설 정 한 디、

이때 식 (19) 로 주어지는 Gauss-Markov 추정 방식 

0 予 저 。刃. 사 恭 旦 人 L §- 1 .스. 셔 心 “ 0 <"匚

그"斗니 너生하여 비也하였나. 이내 사 싱 하，島 신오벼 

진폭은 一크기가 1.。이고.. 비트 주기 (T) 는 정计호卜시커 

'T=L0어머. 최소 유사壬一 추정의 경우느 사저 저리 기 

가 Ba=l/2T의 대역을 갖는 것으로 하였다. 루우프

의 잡음 등가 대역은 0.1 로 선택하였따.

다음의 표 1. 이 세가지 방식의 잡음 전력 밀도에 

따른(곧 신호대 잡음비로 한산된다.) 오차 분산의 

성 능 비 교이다.

단위: [dB]

표 1. 오차 분산 성능 비业
Tabie 1. Performance comparison of cmjr variance.

송듀
NPSD

DTTL 추정방4/최소 유사도 

방 식
Gauss -Markov 추정 방식

5.5 f=0.1 n=2 일때 n=4 일때
0.02 33.01 30.00 -30.0() 27.95 -31.23

0.1 -26.02 -23.01 -23.01 13.97 -20.97

0.2 -20.00 -16.99 -16.99 -7.96 14.95

0.5 -18.99 -15.98 -15.98 0.01 -6.99

1.0 -14.54 11.53 -11.53 6.02 -0.97

1.5 11.16 8.15 8.15 9.54 2.55

2.0 - 7.35 4.34 -4.34 12.04 5.05

3.() -2.59 0.42 0.42 15.56 8,57

4.0 1.28 4.29 4.29 18.06 11.07

5.0 4.()0 7.01 7.01 2().(X) 16.44

10.0 12.99 16.00 16.0() 26.02 19.83

여기서 NPSD는 잡음 전력 스펙트럼 밀도로서 

식(20),(21)에서 N。을 대신한 표기이다.

표에서와 같이 No가 작은 높은 신호대 잡음 비에 

시는 세가지 방식이 거의 등가인 성능을 보이고 

있다. 그러나 낮은 신호 대 잡음비로 갈수록 최대 

유사도 추정 (maximum liklihood estimation) 방식 의 

경우가 가장 우수한 오차 성능임을 보여준다. 그러나 

Gauss-Markov 추정 방식에서는 적분기를 사용한 

데이타 처리 이후, 논리 데이타오)■ 천이*위상을 동시 

에 추정하여 추정 기 자체에 서 완전히 신호를 복원하 

는 장점이 있다.

VI. 결 론

본 연구에서는 Gauss-fvlarkov 추정 새님을 도입 하 

여, 논리 데이터와 천이 위상을 동시 추정하어 잡음 

하의 원래 신호를 복원하였.다.

侦L.f % •기 h.L ■시 부. I丄 가…H 차 시I 노， 끼 k-i oI

甲 상 의 「사 시 T 성 시 1 estimaie) 늘 咔 亳 彳 以 있 너. 

주정을 위해서는 적분에 의한 笠본이 픽수석인데 

수신 신.£의 여속되 너!이타 염을 고려자이 1주기내 

에 짝수번이 효과적 이 다、门=2인 경우를 제외하고•는 
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즉정 행렬 A가 비정방 행렬이되어 의사 역(pseud

o-inverse) 을 이용해야지만 추정치를 구할 수 있게 

된다 표본횟수 ]!이 클수록 추정 오차 분산이 작아지 

지만 고속의 디지탈 입력 신호를 실시간 처리하기 

위해서는 n=2로 선정한다.

성능 평가면에서는 높은 신호대 잡음 비에서 세가 

지 방식 이 거의 둥가의 성능을 나타내며, 낮은 신호 

대 잡음비로 갈수록 최대 유사도 추정 (maximum 

likelhiood estimation)방식의 경우가 가장 우수하다.

그러나 제안된 추정 방식에서는 적분기를 사용한 

데이타 처리 이후, 논리 데이타와 천이 위상을 동시 

에 추정하여 추정기 자체에서 완전히 신호를 복원하 

였다.
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