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요  약

본 논문에서는 고속 Binary CDMA 시스템에 적합한 채널 추정 방식을 제안하고 성능을 분석하였다. 고차

변조를 사용하는 고속 Binary CDMA에서는 프리엠블 구간 동안에 등화기가 충분히 수렴하지 못하면 BER 성
능이 저하되기 때문에, 채널 추정을 통하여 최적의 등화기 계수를 결정해야한다. 본 논문에서는 프리엠블 구간

에 CAZAC 수열이 반복되는 특징을 이용하여 복잡도는 조금 증가하면서 추정 성능을 향상시킬 수 있는 채널

추정 방식을 제안하였다. 시뮬레이션 결과로부터, 제안된 채널 추정 방식이 기존의 방식에 비해 성능 열화없이

간단하게 구현할 수 있음을 알 수 있다.
Abstract

In this paper, a channel estimation scheme for high-speed Binary CDMA systems is proposed and its 
performances are investigated. In high-speed Binary CDMA which adopt high order modulations, since BER(bit 
error rate) performances are deteriorated when equalizer does not converge enough during preamble period it 
is preferred to set the optimum coefficients of equalizer through channel estimation. In this paper, taking notice 
of repetition of CAZAC sequence in preamble period, a channel estimation scheme is proposed, which can 
improve estimation performances with few complexity increase. From the simulation results, one can see that 
the proposed channel estimation scheme can be implemented simply with no performance deterioration 
compared to the conventional one.
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I. 서  론

최근 유무선 통신 기술의 발달로 인해 기기, 시간, 
장소에 구애받지 않고 가정내 기기들을 제어할 수 있

는 홈 네트워크 기술이 주목받게 되었다. 특히 무선

통신 기술의 발달로 인하여 복잡한 초기 설치 과정이

나, 재설치, 장소의 제약이 없이 홈 네트워크 기술을

제공 할 수 있게 되었다. 이러한 무선 통신 기술에 대

한 대표적인 국제 표준은 Bluetooth, HomeRF, ZigBee 
등이 있다. 국내에서는 Binary CDMA(Code Division 
Multiple Access) 기술을 독자적으로 개발하여 무선

홈 네트워크 표준으로 정하고 국제 표준으로 만들기

위한 노력을 하였다. Binary CDMA는 Bluetooth와
CDMA방식의 단점을 개선하기 위하여 제안된 무선
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통신 방식으로, Bluetooth보다 데이터의 전송거리가

길며, CDMA보다 단순한 전송 방식을 사용하여, 사
용자가 필요로 하는 서비스를 제공한다[1].

Binary CDMA 기술은 ISO/IEC JTC1 SC6에서 2009
년에 국제 표준으로 채택되었다[2]. Binary CDMA 시
스템은 2.4GHz대역에서 8MHz간격으로 총 10개의 채

널이 할당되어있다. Rate 1 ~ Rate 4까지 4종류의 전

송속도를 제공하며, QPSK(Quadrature Phase Shift 
Keying)변조를 사용한다. Rate 4를 사용할 때는

6.2Mbps의 전송 속도를 제공한다[2].
최근에는 멀티미디어 전송에 대한 요구가 증가함

에 따라 무선 통신 기술도 더 빠른 전송 속도가 요구

되고 있다. Binary CDMA 기술도 이러한 요구에 맞춰

칩율(chip rate)를 높이고, 고차 변조(high-order 
modulation)을 채용하여 최대 55Mbps 전송 속도를 지

원하고 있다[3]. 이러한 고속 Binary CDMA 기술은

55Mbps를 지원하기 위해 64-QAM(Quadrature 
Amplitude Modulation)을 사용하기 때문에, 등화기의

성능이 매우 중요하게 된다. 
고속 Binary CDMA 시스템에서는 16심볼 CAZAC 

시퀀스를 32번 반복하여 프리엠블을 구성한다[2]. 이
러한 CAZAC 시퀀스는 상관특성이 우수하여 다른

WPAN(Wireless Personal Area Network) 시스템에서도

사용된다[4,5]. 수신기는 프리엠블 구간 동안에

AGC(Automatic Gain Control), 패킷 검출, 타이밍 동

기, 프레임 동기, 주파수 오프셋 추정 및 보상, 채널

등화를 수행해야한다. 그러나, 페이딩 채널 환경에서

이러한 기능을 수행하기에 프리엠블 길이가 충분치

않은 경우가 자주 발생한다. 따라서, 짧은 프리엠블

구간 동안에 채널 등화를 할 수 있도록 수신기를 구

현해야하므로, 훈련열을 이용하여 등화기를 적응시

키는 일반적인 채널 등화 방식으로는 이러한 요구사

항을 만족하기 어렵고, 짧은 CAZAC 시퀀스로 채널

을 추정한 후에 payload 구간에서 채널 등화를 하는

방식으로 구현해야한다. 
본 논문에서는 고속 Binary CDMA 시스템을 위한

효율적인 채널 추정 방식을 제안하고 성능을 분석한

다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 고속

Binary CDMA 시스템에 대한 개략적인 설명을 하고, 
3장에서는 채널 추정 알고리즘에 대해 다룬다. 4장에

서 성능평가를 하고 5장에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 고속 Binary CDMA 시스템 개요

Binary CDMA 시스템의 패킷은 그림 1과 같이 프

리엠블, 헤더, 페이로드로 구성된다. 
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그림 1. 패킷 구조

Fig. 1. Packet Format

프리엠블은 32bit는   ⋯    이다. 즉, 30
개 ‘1’과 2개‘0’으로 구성된다. 이 32bit는 16개의 심

볼로 구성되는 CAZAC 시퀀스에 의해 확산된다. 따
라서 프리엠블 구간동안 전송되는 QPSK 심볼은 512
개이다. CAZAC 시퀀스는 다음과 같으며, 프리엠블

비트가 1이면 CAZAC 시퀀스에 -1을 곱하고, 프리엠

블 비트가 0이면 CAZAC 시퀀스에 1을 곱한다.
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헤더 24bit는 그림 2와 같이 변조되어 전송되며, 
RATE 1은 [2]에 정의되어 있다. 페이로드 부분은

RATE 1 ~ RATE 4까지 전송이 가능하며, QPSK 변조

를 사용한다.

그림 2. 헤더 변조

Fig. 2. Header Modulation

고속 Binary CDMA에서는 프리엠블과 헤더의 구
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RATE 변조방식

RATE 5 DQPSK
RATE 6 16QAM+TCM
RATE 7 32QAM+TCM
RATE 8 64QAM+TCM

표 1. 고속 Binary CDMA시스템의 변조방식

Table 1. Modulation scheme of high-speed 

Binary CDMA Systems

조는 같고, 페이로드 부분의 변조방식이 표 1과 같이

RATE 5 ~ RATE 8이 추가 되었다. RATE 5에서는

DQPSK(Differential QPSK)변조를 사용하고 RATE 6 ~ 
RATE 8은 TCM(Trellis Coded Modulation) 기술을 이

용하며 사용되는 변조 방식은 각각, 16QAM, 32QAM, 
64QAM이다[3].

Ⅲ. 채널 추정 알고리즘

채널 추정은 통신 시스템에 필요한 중요한 요소

중에 하나이므로 많은 연구가 진행되어 왔으며, 많은

알고리즘들이 문헌에 소개되어 있다. 본 논문에서는

많이 사용되는 Maximum Likelihood(ML) 추정 방식과

Linear Minimum Mean Square Error(LMMSE) 추정 방

식을 고려한다. CAZAC 시퀀스는 우수한 상관특성을

가지고 있어서 상관기의 구성으로도 채널 추정을 할

수 있지만, ML 추정 방식이나 LMMSE 추정 방식에

비해 성능이 현저하게 떨어진다. 
수신기에서 샘플링된 수신 신호는 식 (2)와 같이

표현할 수 있고, 수신 샘플이 개라고 가정하면 식

(3)과 같은 행렬식으로 표현된다.
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여기에서, 는 송신 신호, 은 채널 계수, 는

백색가우시안 잡음, 은 채널 임펄스 응답의 길이를

나타내며, y   ⋯    
이다. 프리엠블 구

간 동안에 는 식 (1)의 CAZAC 시퀀스 심볼이다.

식 (3)에 대한 y와 h의 결합 확률밀도 yh의
확률밀도함수(PDF, probability density function)은 다

음과 같이 주어진다[6,7].

 yh detC






yxhC

 yxh
  (4)

여기에서 Cn는 잡음 벡터 n의 covariance 행렬이

고, ' '는 Hermitian conjugate를 나타낸다. 

3-1 ML 채널 추정

ML 채널 추정 방식은 확률밀도 yh를 최대가

되는 h를 추정하는 방식이며, 다음과 같이 얻을 수

있다[6].

h xHCn x xHCn y        (5)

AWGN(Additive White Gaussian Noise) 환경에서는

가 uncorrelated이므로 식(5)는 식(6)과 같이 된다

[7].

h xHx xHy             (6)

3-2 LMMSE 채널 추정

LMMSE 채널 추정 방식은 식 (7)의 MSE(Mean 

Squared Error)를 최소화하는 h를 추정한다.

 h    hh            (7)

식 (7)은 식 (4)의 yh에 대한 평균이다. 식 (7)
에 대한 일반적인 LMMSE의 해는 [6]에 정리되어 있

다. 식 (3)의 선형 모델에서 h와 n이 uncorrelated이
고,  h   , n은 AWGN일 때, LMMSE의 해는 식
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(8)과 같이 된다[7].

h xxI xy          (8)

여기에서 는 잡음의 분산이다. 

3-3 제안된 채널 추정 방식

식 (6)에서   xHx xH 로 정의하면, 벡터

는 CAZAC 시퀀스로부터 미리 계산한 후에 메모

리에 저장하여 사용할 수 있다. 따라서, 식 (6)은 수신

신호와 미리 저장해둔 벡터 의 행렬 연산만으로

쉽게 채널 추정을 할 수 있다. 반면에 식 (8)은 잡음

의 분산 을 추정한 후에 식 (8)을 연산해야하기 때

문에, ML 채널 추정 방식이 LMMSE 채널 추정 방식

에 비해 간단하게 구현될 수 있음을 알 수 있다. 또
한, 그림 3에서 알 수 있듯이 ML 방식과 LMMSE 방
식의 성능 차이가 거의 없는 것을 볼 수 있다. 그림

3은 식 (2)에서   이고, 채널 추정 길이   , 
  일 때 채널 추정 값의 MSE를 나타낸다.

0 5 10 15 20 25 30 35
-50

-40

-30

-20

-10

0

Eb/No

M
S

E
 [

dB
]

 

 
ML
LMMSE 

그림 3. 채널 추정 성능 비교( ν=3, ν̂=5)

Fig. 3. Performance comparison of channel 

estimation ( ν=3, ν̂=5)

식 (6)의 ML 채널 추정 방식은 식 (3)에서 수신 신

호의 심볼 개수 이 증가할수록 추정의 정확도가

증가한다. 그러나, 이 증가함에 따라 식 (6)의 연산

량도 증가하게 된다. 고속 Binary CDMA 시스템에서

는 프리엠블 구간 동안에 CAZAC시퀀스가 반복해서

전송되기 때문에, 여러 개의 CAZAC 시퀀스에 대해

서 ML 채널 추정을 함으로써, 채널 추정의 신뢰도를

향상시킬 수가 있다. 이러한 이유는 수신 신호 심볼

개수 이 증가함에 따라 잡음의 평균이 0에 가까워

져서 잡음의 영향이 줄어든다고 볼 수 있다.
본 논문에서 제안하는 채널 추정 방식은 그림 4와

같이 구현이 간단한 ML 채널 추정 블록과 평균을 취

하는 블록으로 구성된다. ML 채널 추정 블록은

  으로 고정되어 있기 때문에, 1개의 CAZAC 
시퀀스를 이용하여 채널 추정을 수행하게 된다. 따라

서, CAZAC 시퀀스 심볼 16개가 수신 될 때마다, 채

널 추정 값 h 가 출력된다. 최종 채널 추정 값 h는

h 를 평균하여 얻게 된다.

ky
iĥ ĥMaximum Likelihood

Channel Estimation
(N=16)

Average

그림 4. 제안된 채널 추정 방식

Fig. 4. The proposed channel estimation 

scheme

kX ,0kiy ,

0,îh
Accumulator

… …

Accumulator

kX ,n̂

n̂,îh

Average

Average

0ĥ

n̂̂h

domainclock  SYMf domainclock  /16SYMf

Chanel Estimation Block Average Block

그림 5. 제안된 채널 추정 방식의 구현

Fig. 5. Implementation of the proposed channel 

estimation scheme

그림 5는 제안된 채널 추정 방식을 구현할 수 회로

를 보여준다. 그림 5에서  는 번째 수신되는

CAZAC 시퀀스 구간에서 번째 심볼을 나타낸다. 

  는 벡터   xHx xH 의 ( ,)번째 원소를

의미한다. 여기에서 는  ×  행렬이고, 

는 채널 추정 길이를 나타낸다.  는 번째 수신된

CAZAC 시퀀스로부터 추정된 번째 채널 계수 값을

의미한다. 은 심볼율(symbol rate)을 나타낸다. 

그림 5에 나타난 바와 같이 채널 추정 블록은 
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클럭에 의해 동작하고, 평균을 취하는 블록은 16분주

된 클럭에 의해 동작하게 된다. 그림 5의

  는 앞서 설명한 바와 같이 식(1)의 CAZAC 시퀀

스를 이용하여 미리 계산한 후에 메모리에 저장되어

있으며,   클럭이 발생할 때마다 가 증가하고, 

 ≤ ≤  이다. 그림 5의 덧셈기(Accumulator)
는 CAZAC 시퀀스가 시작될 때마다 0으로 초기화되

고, 평균은 총 개의 CAZAC 시퀀스에 대하여 수행

한다. 따라서,  ≤  ≤ 이다.
그림 5에서 알 수 있듯이, 채널 추정의 성능을 향

상시키기 위해 CAZAC 시퀀스의 개수를 증가시켜도

하드웨어가 증가하지 않음을 알 수 있다.
 

Ⅳ. 성능 평가

고속 Binary CDMA시스템은 WPAN 시스템이므로, 
실내 무선 환경에서 주로 사용되어진다. 실내 무선

환경에서는 단말의 이동속도가 느리고, 반사파의 경

로가 짧기 때문에 RMS(root mean square) 지연 

가 실외 환경보다 작게 나타나며, 식 (9)과 같이 표현

할 수 있다. 

  
  



            (9)

여기에서 는 샘플링 주기를 나타내며, ⋅

는 충격함수를 나타낸다. 일반적으로 실내 환경

(indoor environment)에서는 는 20 ~ 25nsec의 범

위를 갖는다고 알려져 있다[8]. 식 (9)의 번째 복소

채널 계수는     로 표현할 수 있는데, 

와 는 서로 독립이며 평균이 0이고, 분산이 


인 Gaussian 분포를갖는 랜덤변수로모델링 된다. 

번째 채널 탭에서 분산 
  

 의 관계를

가지며, 일반적으로 상수 는 채널의 입력 신호의

전력과 출력 신호의 전력이 같게 하기 위해


  이 되도록 선택되어 지며, 채널의 길이는

 ≤ ⋅를 만족한다[8]. 채널 계수

는 한 패킷 내에서는 변하지 않는다고 가정한다.

그림 6은    ,    일 때 추정 길

이에 따라 ML 채널 추정 방식과 제안된 채널 추정

방식의 성능을 보여준다. ML 채널 추정 방식은 

이 16, 32, 48, 64, 78, 96일 때 성능이고, 제안된 채널

추정 방식은    ,   일 때 성

능이다. 채널 추정에 사용된 심볼의 길이는 ML 채널

추정 방식과 제안된 추정 방식에서 동일한 조건에서

비교하면 두 방식의 추정 성능 차이가 거의 없음을

볼 수 있다. 즉, ML 추정 방식에서 사용된 심볼의 길

이가   이면, 제안된 추정 방식에서는

   ,   이다. 
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그림 6. 심볼 길이에 따른 채널 추정 성능 

( T rms=0.5T s
, ν= ν̂= 6)

Fig. 6. Channel estimation performances according to 

symbol length ( T rms=0.5T s
, ν= ν̂= 6)
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그림 7. 심볼 길이에 따른 채널 추정 성능 

( T rms=0.5T s
, ν= ν̂= 6)

Fig. 7. Channel estimation performances according to 

symbol length ( T rms=0.5T s
, ν= ν̂= 6)
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그림 6은 채널 추정 오차의 MSE를 선형으로 나타

낸그림이고, 그림 7은 MSE를 dB단위로 나타낸 그림

이다. 그림 6과 그림 7로부터 제안된 추정 방식은

ML 추정 방식과 동일한 추정 성능을 가진다고 볼 수

있다. 그림 6과 그림 7은실내 무선 환경과 유사한 채

널에서 실험한 결과이고, 그림 8은   로

서 실외 환경과 유사한 채널에서 실험한 결과이다. 
그림 8에서도 두 방식 모두 유사한 성능을 나타내고

있음을 확인 할 수 있다.
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그림 8. 심볼 길이에 따른 채널 추정 성능 

( T rms=3T s
, ν= ν̂= 6)

Fig. 8. Channel estimation performances according to 

symbol length ( T rms=3T s
, ν= ν̂= 6)

그림 9는 CAZAC 시퀀스를 훈련열로 사용하여 등

화기 탭 계수를 적응시킨 Least Mean Squares(LMS) 
기반의 Decision Feedback Equalizer(DFE)[9]와 제안된

채널 추정을 통해 최적의 탭 계수를 계산하는

MMSE(Minimum Mean Squared Error) DFE[10]의 Bit 
Error Rate(BER) 성능이다. 변조 방식은 QPSK변조를

사용하였고, 두 등화기 모두 DFE의 전방 필터 탭수

는 10, 후방 탭수는 6이다. 그리고, 페이로드 길이는

512심볼로 고정하였다. LMS 기반의 DFE의 step size
는 0.01로 고정하였다. 

그림 9에서 QPSK변조를 사용할 때는 LMS 기반

DFE와 MMSE DFE의 성능 차이가 크지 않음을 볼

수 있다. 이러한 이유는 프리엠블 구간 동안에 등화

기가 충분히 수렴하지 않아도 등화기 출력의 잡음이

충분히 작아서 QPSK 복조하는데 큰 영향을 미치지

않기 때문이다. 
그림 10은 64QAM 변조를 사용하는 경우에 대한

각 등화기의 BER 성능을 보여준다. 그림 9와 달리

LMS 기반의 DFE와 MMSE DFE의 BER 성능에 큰

차이가 있음을 볼 수 있다. 64QAM 변조를 사용하는

경우에는 프리엠블 동안에 등화기가 충분히 수렴하

지 못하면, 복조과정에서 많은 판정 오류가 발생하게

된다. LSM 기반의 DFE를 사용하는 경우에 BER 성
능이 저하되는 이유는 모든 패킷에서 등화기가 수렴

을 하지 못하는 것이 아니고, 채널 상태가 좋은 패킷

에서는 충분히 수렴을 잘해서 판정오류가 발생하지

않지만, 채널 상태가 열악한 패킷에서는 충분히 수렴

을 하지 못해 페이로드의 많은 심볼에서판정 오류가

발생하기 때문이다. 
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그림 9. BER 성능 비교 ( T rms=0.5T s
, 

ν= ν̂= 6, QPSK)

Fig. 9. BER performance comparison 

( T rms=0.5T s
, ν= ν̂= 6, QPSK)
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그림 10. BER 성능 비교 ( T rms=0.5T s
, 

ν= ν̂= 6, 64QAM)

Fig. 10. BER performance comparison 

( T rms=0.5T s
, ν= ν̂= 6, 64QAM)
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Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 고속 Binary CDMA 시스템에 적합

한 채널 추정 방식을 제안하고 성능을 분석하였다. 
제안된 채널 추정 방식은 고속 Binary CDMA의 프리

엠블이 CAZAC 시퀀스를 반복하여 구성되는 특징을

이용하여 각 CAZAC 시퀀스마다 채널 추정을 수행한

후에 추정 값을 평균을 취하여 최종 채널 추정 값을

얻는다. 제안된 채널 추정 방식은 채널 추정에 사용

되는 심볼의 길이가 커져도 하드웨어 복잡도 증가하

지 않고ML 채널 추정 방식과 동일한 추정 성능을 가

진다.
제안된 채널 추정 방식을 적용한 MMSE DFE와

LMS 기반의 DFE 성능을 비교한 결과, QPSK변조를

사용할 때는 BER 성능에 큰 차이가 없지만, 64QAM
변조를 사용하는 경우에는 BER 성능에 큰 차이가

나타남을 확인하였다.
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