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요약

OFDM시스템의 대안으로, SC-FDE시스템은 주파수 선택적 페이딩 환경에서 구현상의 복잡도가 크지 않으면서 낮은

PAPR로 다중 경로 지연에 의한 영향을 완화시키기 위한 기술로 연구되어 왔다. SC-FDE시스템에서 보호 구간으로 PN신호

를 훈련 심볼(Training Sequence)로 둠으로써 CP에 비해 빠른 동기화와 채널 추정에 사용될 수 있는 장점이 있으며, 채널

추정을 위해 Correlation과 LMS기법을 동시에 적용함으로써 에러가 최소가 되기까지 수렴 시간을 줄일 수 있다..

본 논문에서는 PN시퀀스를 기반으로 추정한 채널 값으로, ISI를 효과적으로 제거할 수 있는 MMSE-FDE 등화 기법을 제

안한다. SFN 채널 환경과 같이 스펙트럼 널이 강한 다중 경로 페이딩환경에서 ISI를 선 제거 하는 ISI cancellation 기법을

통해 정확한 SNR추정을 할 수 있고, 이를 통해 MMSE-FDE 등화 성능을 향상 시킬 수 있다.

Ⅰ. 서론

최근 모바일 휴대용 기기의 DTV 서비스가 증가 하고 있다. 지상파

DMB(Digial Multimedia Broadcasting) 나 DVB-H(Digital Video

Broadcasting-handheld), DTMB(Digital Terrestrial Multimedia

Broadcasting)는 잘 알려진 모바일 방송 표준 기술이다.

모바일 방송 환경은 다중 경로 페이딩에 의해 수신된 심볼의 크기 및

위상 왜곡을 발생하게 하고, 인접 심볼 간섭(inter Symbol

Interference : ISI)에 의해 통신 시스템의 성능 저하를 초래한다.

OFDM은 주파수 선택적 페이딩 환경에서 다중 경로 지연에 의한 영

향을 완화시키기 위한 기술로 널리 사용되고 있으나, 높은 PAPR

(Peak-to-Average Power Ratio)로 인해 수신 성능이 열하된다. 이러

한 단점을 극복하기 위해 단일 반송파 시스템에서의 주파수 영역 등화

기법에 대한 연구가 진행되어 왔다[1][2]. SC-FDE (Single-Carrier

Frequency Domain Equalization) 시스템은 OFDM과 비슷한 복잡도

를 가지면서 적은 PAPR로 인해 비선형성 전력 증폭기에 덜 민감하다

는 장점을 가진다. 또한 주파수 영역에서 ZF(Zero Forcing),

MMSE(Minimum Mean Square Error) 기법으로 간단히 등화 할 수

있다[3].

SC-FDE 시스템의 경우 채널 추정과 빠른 동기화를 위하여 PN 신

호를 보호구간(cyclic prefix) 대신에 사용한다. 그러나 다중 경로 지연

에 의해 PN 신호는 다음 데이터 구간 신호에 영향을 주고, 이로 인하

여 이전 블록 값이 현재 블록에 영향을 주는 IBI(Inter Block

Interference)가 발생하게 된다[3]. 그러므로 PN 신호에 기반한 채널

추정 기법을 이용한 FDE를 위해서는 간섭제거기가 필요하다. 추정한

채널 값으로 ZF이나 MMSE 기반의 주파수 영역 등화 기법을 적용할

수 있는데, SFN(Single Frequency Network)과 같은 열악한 채널환경

에서 ZF 기법은 채널의 deep-null의 영향으로 MMSE 기법에 비하여

성능열화가 발생한다. 그러나 MMSE 기법을 적용하기 위해서는 SNR

값이 필요로 한다.

따라서 본 논문에서는 MMSE 등화기를 이용한 SC-FDE 시스템에

서 PN 신호 기반의 간섭제거기법을 이용한 채널 추정 기법을 제안하

였으며, MMSE 등화기를 위해 필요로 하는 SNR 추정 기법에 대해서

제안한다. 또한 이를 기반으로 SFN 채널 환경에서 제안한 기법의 성

능을 비교 분석한다.

Ⅱ. SC-FDE 시스템에서 채널 추정 기법

그림 1은 SC-FDE 시스템의 구성도 나타낸다. 한 프레임은 595

길이의 PN 신호를 보호구간(GI: Guard Interval)으로 사용하는 프
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그림 1. SC-FDE 수신단 블록도

레임 헤더(FH: frame geader)와 3780길이의 변조된 심볼인 프레임

바디(FB: frame body)로 구성된다. 다중 경로 페이딩을 통과한 후

수신된 심볼은 간섭 제거를 통해 이전 프레임의 간섭 제거 및 PN

신호에 의해서 FB에 영향을 미치는 간섭을 제거한다. 즉, ISI

cancellation은 이전 프레임에서 추정한 채널 값을 이용해, 현재 프

레임에 영향을 미치는 이전 프레임의 IBI를 제거한다. IBI가 제거된

FH를 통해 채널을 추정하고, 추정한 채널 값으로 FB에 PN 간섭

신호가 제거된 새로운 프레임으로 재구성한다[4]. 이 프레임을 통해

정확한 SNR을 추정 할 수 있고, 추정한 SNR을 이용해 MMSE-

FDE 등화 성능을 향상 시킬 수 있다.

다중경로에 의한 심볼 간 간섭을 효과적으로 제거하기 위해 적응

형 채널 추정 기법이 사용되며, 이는 다중 경로 환경에 효과적으로

대응 할 수 있다. 적응형 채널 추정 알고리즘으로 LMS(Least

Mean Square)를 적용하며, 이 때 입력신호 xn 와 수신신호

yn 으로부터 구한 에러신호 en 은 다음과 같다.

en   xn  h Tn yn  (1)

여기서 h Tn 은 추정한 채널 값이고, 에러신호 en 을 최소화
하는 LMS 채널 추정 알고리즘은 다음과 같다.

hn  hn  en yn  (2)

기호 ‘*’는 켤레 복소수를 나타내고, 는 스텝크기를 나타낸다.

스텝크기가 작을수록 에러신호 en 는 최소화 되지만, 에러 신호

가 최소가 되기까지 많은 수렴 시간이 필요하다. 초기의 수렴시간을

단축시키기 위하여 PN 신호들을 이용하여 correlation에 기반을 둔

채널 추정 기법을 적용하여 h Tn 의 초기 값으로 이용한다[5].

Ⅲ. ISI cancellation을 통한 SNR 추정 기법

길이가 각각 M, N인 FH와 FB로 구성된 i번째 프레임 gi n은
다음과 같다.

g i n pi n  ≤ n  M
si n  M M≤ n  MN (5)

그림 2. 재구성된 프레임 구조

그림 3. PN 간섭 제거

보호구간인 FH는 다중 경로 채널에 의한 IBI를 완화시키기 위해

채널의 최대 지연 시간 보다 길게 설정한다. 다중경로 페이딩 채널

을 통과한 전송 신호는 탭 계수가 L인 FIR필터를 통과한 신호가

되고, 채널 상태 정보(CSI: Channel State Information)는 여러 프

레임 동안 변하지 않는 준정적(quasi-static) 채널로 모델링 된다.

채널 h i n을 통해 전송된 신호 ri n는 다음과 같이 나타낼 수 있
다.

ri n  h i ngi n z i n  ≤ n  MN L  (6)

여기서 z i k은 백색잡음(AWGN)을 나타낸다.
수신된 신호는 이전 프레임 ri  n으로부터 추정한 채널 상태

정보(CSI: Channel State Information)를 이용하여 현재 프레임

r i n에 발생된 ISI를 제거해 준다. 또한 간섭이 제거된 현재 프레
임의 FH를 이용해 채널을 추정 한 후, 그림 2와 같이 현재 프레임

의 FH를 제거하고 다음 프레임의 FH를 결합해 새로운 프레임

r i n을 구성한다.
프레임 r i n에 인접한 PN 신호의 간섭 성분은 다음 식과 같다.

xi n h pi n   ≤ n  LM  (7)

h은 i번째 프레임에서 추정한 채널 값이다. i와 i+1번째 PN 신호
에 의해 발생한 간섭 성분인 x i nn  MM  L  , x i  nn  M  을
제거하면 그림 3의 y i n을 얻을 수 있고, 다음과 같이 나타낼 수

있다.
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y i n 









r i n  xi n  M   ≤ n  L 
r i n  L≤ n  N
r i n  xi n  N  N≤ n  NM 

(8)

PN 간섭 신호가 제거된 y i n의 FH 구간에는 백색잡음만이 남아
있다. SNR추정은, 이 구간에서 신호의 파워를 측정함으로서 잡음성

분을 정확히 측정 할 수 있다.

추정한 SNR을 바탕으로 MMSE-FDE 등화를 할 수 있다. 등화

를 하기 전 백색잡음 구간에 영 삽입(zero padding)을 해 줌으로서

잡음 성분을 보다 등화 성능을 향상 시킬 수 있다.

Ⅳ. 모의실험 및 성능 비교 분석

컴퓨터 시뮬레이션을 통해 ISI cancelation을 통한 SNR 추정기법

의 성능 분석을 하였다. 기본적인 SC-FDE시스템은 중국 지상파 방

송 표준인 DTTB표준에 기반을 두었고, 스펙트럼 널(null)이 강한

채널 환경에서 보다 강인한 성능 향상을 보이기 위해 시뮬레이션

환경은 SFN환경인 브라질 E채널로 정하였다.

그림 4는 Correlation과 LMS 채널 추정 기법을 동시에 적용한

것과, LMS 채널 추정 기법만을 적용하였을 경우의 평균 에러 파워

를 나타낸 것이다. 스텝 크기 값을 0.0006으로 작게 설정함으로

서 에러가 최소가 되기까지의 수렴시간이 비교적 오래 걸리도록 설

정하였다. LMS 채널 추정기법만 적용했을 경우는 수렴하기 까지

약 270프레임 이상의 시간이 소요되는 반면에, 10프레임 동안

Correlation 기법으로 추정한 채널 값을 LMS 채널 추정의 초기 값

으로 설정했을 경우 소요시간이 약 90프레임 정도로 수렴 시간이

단축됨을 볼 수 있다.

그림 5는 제안하는 알고리즘을 적용한 SC-FDE시스템의 성능으

로 변조방식으로 QPSK를 적용한 시스템의 성능을 보여주고 있다.

ISI cancellation을 적용하지 않을 경우에는 채널의 스펙트럼 널 값

에 의해 손상된 심볼 정보를 보상할 수 없다. 그러나 ISI

cancellation을 통해 간섭 성분을 선 제거 한 후 SNR 추정을 통해

MMSE-FDE 등화를 하면, ISI cancellation을 적용하지 않을 경우

발생한 error flow성분을 효과적으로 다룰 수 있음을 확인하였다.

또한 ZF-FDE 등화기법의 경우 SFN 채널 환경과 같이 스펙트럼

널이 심한 경우에는 잡음 증가(noise enhancement)로 인한 성능 열

화가 발생 하므로, 이런 채널 환경에서는 잡음을 고려한 MMSE기

법이 유리하다.

Ⅴ. 결론

본 논문은 ISI cancellation을 통한 SNR 추정기법을 제안 하였고,

중국 지상파 방송시스템인 DTTB시스템의 단일 반송파 시스템에

적용하여 그 성능을 검증 하였다. 제안한 ISI cancellation을 통한

SNR 추정 기법으로 MMSE-FDE 등화 성능이 향상됨을 확인하였

다. 또한 SFN 채널 환경과 같이 스펙트럼 널이 심한 환경에서는,

보다 정확한 잡음 성분 측정을 통해 MMSE-FDE 등화 성능을 향
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그림 4. 채널 추정 기법에 따른 평균 에러 파워
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그림 5. 채널 추정 및 ISI cancelation적용에 따른 BER 성능

상 시킬 수 있음을 확인하였다. 따라서 제안하는 ISI cancellation을

통한 SNR 추정 기법을 통해, 단일 반송파를 사용하는 지상파 방송

시스템에서 더 나은 성능 이득을 얻을 것으로 기대된다.
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