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요 약

본 논문에서는 고속 시변 채널 OFDM을 위한 파일럿 심볼을 이용하는 저복잡도 LS(Least Square) 채널 예측 방식을 제안

한다. 제안된 방식은 기존의 BEM(Basis Expansion Model) 채널 모델 LS 예측 방식과 비교하여 동일한 성능에서 저장공간 및

계산량이 줄어드는 저복잡도 특성을 나타낸다.

Abstract

In this paper, we propose a pilot symbol assisted low complexity LS channel estimation method for OFDM in fast time

varying channels. The proposed method shows low complexity characteristics in terms of memory space and processing

time compared with conventional BEM channel model LS estimation methods.

Keywords : low complexity LS, channel estimation, time varying channel, BEM channel model, OFDM

Ⅰ. 서  론

OFDM은 보다 높은 주파수 대역의 사용과 빠른 속

도의 이동체 환경을 고려하고 있으며 효율성 증대를 위

하여 OFDM 심볼의 길이가 점차 증가하는 추세이다.

이러한 환경에서 OFDM 채널은 주파수 선택적일 뿐만

아니라 시간에 따라 급속히 변화하며, 주파수 영역의

관점에서는 OFDM 부채널간의 간섭 (Inter-channel

Interference: ICI) 현상으로 나타난다. 채널 예측에 있

어 BEM 채널 모델과 파일럿 심볼에 의한 채널 정보

수집을 결합한 방식이 효율성 및 구현의 용이성 측면에
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서 널리 이용되고 있다
[1～5]

. BEM 파라미터의 예측에는

LS, 선형 MMSE(Minimum Mean Square Error) 등이

이용되고 있으며, 채널이 시간 영역에서 급속하게 변화

하는 경우 BEM 기저함수(basis functions)의 수가 증가

하여 채널 예측에 요구되는 계산량도 따라서 증가하게

된다. 본 논문에서는 고속 시변 채널 OFDM을 위한 저

복잡도 LS 채널 예측 방식을 제안하고 기존의 BEM 채

널 모델 LS 방식과 성능을 비교한다. 제 Ⅱ장에서는 논

문에서 사용하는 OFDM 시스템을 기술하고, BEM 채

널 모델과 파일럿 심볼을 이용하는 LS 채널 예측 방식

을 설명한다. 제 Ⅲ장에서는 새로운 저복잡도 LS 채널

예측 방식을 제안하고, 제 Ⅳ장에서는 컴퓨터 모의실험

에 의한 성능 결과를 제시한다. 제 Ⅴ장에 결론을 정리

한다.
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Ⅱ. 시스템 모델 및 채널 예측

우선 논문에서 사용되는 기호를 간단히 정의한다. 행

렬은 굵은 대문자, 열벡터는 굵은 소문자로 각각 표시

하며, · , · , ·는 각각 공액복소(complex

conjugate), 전치(transpose), 공액복소 전치(complex

conjugate transpose: Hermitian) 연산을 나타낸다. 행

렬 A의  번째 행,  번째 열의 원소는 A 으로

표시하며, 행렬 및 벡터의 인덱스는 0에서 시작하며

mod-N 연산을 따른다. 은  개의 원소가 모두 0인

열벡터, I은 × 단위 행렬, F는 이산 푸리에 변

환을 나타내는 × 유니터리(unitary) 행렬을 표시

한다. 벡터 a로 구성되는 대각(diagonal) 행렬은

diaga로 표시하고, ∥·∥은 행렬의 Frobenius

norm, ⊗은 행렬의 Kronecker product을 표시한다
[6]

.

⌊⌋와 ⌈⌉는 각각 를 넘지 않는 최대 정수와

 이상인 최소 정수를 표시한다.

고속 시변 채널의 특성은 시점 에서의 임펄스

입력에 대한 시점 에서의 채널 응답인 이산 임펄스

응답 로 나타낼 수 있다. 이

     에 대해서만 0이 아닌 값을 가진다고

가정하면 이러한 채널은 시간 지연이 다른  개의 경

로를 가지는 주파수 선택적 특성을 가진다. OFDM에서

하나의 OFDM 심볼 구간의 길이를  , 최대 도플러 주

파수를 로 표시하면 정규화된 도플러 주파수 는

시변 채널의 특성을 나타내는 변수가 된다. 본 논문에

서는 ≫ 인 고속 시변 채널 OFDM 환경을 고려한

다. 부채널의 수가  , CP(Cyclic Prefix)의 길이가 인

OFDM에서 전송된 OFDM 심볼 u와 채널을 통해 수신

된 신호 y와의 관계는 다음과 같이 표현할 수 있다.

y FdiagwH  Fu n 

   

 H 

FdiagwH  F  u
    

Fdiagwn . (1)

위 식에서 w      는 채널의 대역폭

을 한정하기 위한 시간 영역 윈도우[3], H  는 시간 영

역 채널 행렬, n은 평균이 0이고 분산이 
인 복소정

규잡음(complex Gaussian noise), H  와 는 각각 주

파수 영역에서 바라본 채널 행렬과 잡음에 해당한다.

채널의  번째 경로를 h  로 표시하면 H  는 다음과

같이 표현할 수 있다.

H 
 

diag  
 h 

  Z (2)

위 식에서 Z 은 앞에 위치한 행렬의 각 열을  번 왼쪽

으로 순환 이동시키는 연산을 수행한다
[5]

.

주파수 선택적 시변 채널의 모델링에는 일반적으로

BEM 방식이 이용되고 있다
[2～5]

. BEM에서 사용하는

 개의 기저함수 bbb을 행렬 B로 표시하

면, 윈도우가 적용된 채널의  번째 경로 diagwh  
는 BEM 파라미터 h  로 다음과 같이 표현할 수 있다.

diagwh 
   B

bbb 
  

 h  




  (3)

식 (3)을 식 (1)에 적용하면, 다음과 같은 수신 신호

y와 BEM 파라미터 h 의 관계식을 얻을 수 있다
[3～5]

.

y  
  

  


  

  

 
 

   G  

FdiagbZ F u 
 G I ⊗ uh  

. (4)

위 식에서

G GGGGGG 
h  hhh  



. (5)

채널 예측을 위하여 매 OFDM 심볼에 개의 파일

럿 심볼 서브블록을 등간격으로 배치하는 방식을 이용

한다[3～5]. 그림 1에 데이터 심볼 서브블록 s과 파일럿

심볼 서브블록 b으로 구성된 OFDM 심볼의 구조
[5]

를

도시하였다. 채널 예측에 있어 ICI를 감소시키기 위하

여 길이가 인 파일럿 서브블록은 0이 아닌 하나의

파일럿 심볼 를 중심으로 주변이   개의 0으로

채워진 형태이며, 각 파일럿 서브블록은 동일한 구조를

가진다. 그림 1과 같이 데이터와 파일럿 심볼 서브블록

을 배치하는 경우 OFDM 심볼 u는 다음과 같이 표현

그림 1. 데이터와 파일럿 심볼 서브블록으로 구성된

OFDM 심볼 구조

Fig. 1. Structure of the OFDM symbol consisting of

data and pilot symbol subblocks.

(794)



2011년 11월 전자공학회 논문지 제 48 권 TC 편 제 11 호 19

된다.

u  s b s  b  
 s  . (6)

파일럿과 데이터 심볼만으로 구성된 OFDM 심볼을

각각 b 와 s 로 표시하면

b   bb b  
  

s   s s  s  s  (7)

수신 신호 y는 다음과 같이 표현할 수 있다.

y G I ⊗ b h  H  s    . (8)

 개의 파일럿 심볼 서브블록에 대하여 각각 개의

채널 응답을 신호 y에서 선택하여 채널 예측에 사용하

는 경우
[3]-[5]

, 식 (8)은 다음과 같이 정리된다.


y
Py 

   

PGI⊗ b h
   
 r 

PHs


P (9)

위 식에서 P 는 뒤에 오는 행렬에서 채널 예측에 사용

되는  개의 행만을 취합하는 연산을 수행하며, r
와 는 각각 데이터 심볼에 의한 ICI와 잡음을 표시한

다. ≥ 인 조건에서 h 에 대한 LS 예측은 다음과

같다.

h      y. (10)

Ⅲ. 저복잡도 LS 채널 예측

식 (10)의 계산에 있어 행렬 의 의사역행렬

(pseudo-inverse)을 매번 구하는 대신, 계산량을 줄이기

위하여 신호 y와는 무관한 의 의사역행렬을 미리 구

하여 저장한 다음 수신 신호와 곱하여 결과를 구하는

방식을 이용한다. 식 (10)의 계산에는 의 의사역행렬

을 저장하기 위한   개의 복소수 저장공간과

  번의 복소수 곱셈이 필요하다. 본 논문에서는

동일한 성능에서  개의 복소수 저장공간과 

번의 복소수 곱셈이 요구되는 저복잡도 LS 채널 예측

방식을 제안한다.

OFDM의  번째 부채널로 전송되는 신호가 채널의

 번째 경로를 통하여   번째 부채널에 미치는 ICI

를 주파수 응답   로 표시하면, 주파수 영역 채널 행

렬의 원소 H       는 각 채널 경로에 대한 주파수

응답의 합으로 구할 수 있다.  번째와 ′ 번째 부채널

의 주파수 응답 차이를 각 채널 경로의 시간지연에 따

른 위상차     ′ 으로 반영하면, 주파수 영역

채널 행렬의 원소는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

H        
  

  

  

 
  

  

   
  

        
×
   

         


(11)

채널 예측에 고려하는 ICI의 범위를  

⌊⌋ ⌊⌋로 제한하고 (는 홀수로 가

정), 그림 1에서 각 파일럿 서브블록의 중앙에 위치한 0

이 아닌 파일럿 심볼 의 인덱스를 로 표시하면, 식

(11)을 이용하여 인덱스  에 해당하는 수신 신호

는 주파수 응답 로 다음과 같이 표시할 수 있다.


y
Py  


F
PF 

   
 r 

PHs 


P  (12)

위 식에서 P 와 P 는 각각 뒤에 오는 행렬에서 인덱스

       와   에

해당하는 행만을 취합하는 연산을 수행한다. ≥ 인

조건에서 에 대한 LS 예측을 적용하면 다음 식을 얻

을 수 있다.

  F F  F y . (13)

모든 에 대해 를 구하면, 식 (11)을 이용하여 주파

수 영역 채널 행렬에 대한 예측 H  를 구할 수 있다.

식 (13)의 계산에는 F의 의사역행렬을 저장하기 위한

 개의 복소수 저장공간과  번의 복소수 곱셈

이 요구된다. 따라서 제안된 방식은 기존의 BEM 채널

모델 LS 예측과 비교하여 저장공간은   , 계산량은

로 각각 감소하여 큰 값의 가 요구되는 고속 시

변 채널의 예측에 효율적이다.

Ⅳ. 컴퓨터 모의실험

컴퓨터 모의실험을 통하여 제안된 채널 예측 방식의
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성능을 확인하였다. 고속 시변 채널의 경우 채널의 시

간 지연 범위(delay spread) 및 도플러 주파수 범위

(Doppler spread)의 일부에만 응답이 나타나는 스파스

채널(sparse channel) 특성이 나타난다
[7]

. 고속 시변 채

널 OFDM 파라미터로  = 10,  = 10,  = 4,096

으로 설정하였으며, 스파스 채널은 가상 채널 모델[7]을

이용하여 시간 지연 범위 및 도플러 주파수 범위를 각

각  개와 ⌈⌉ 개의 성분으로 이산화하여

표현하였다. 가상 채널의 전체 성분 ⌈⌉
개 중 20%에 해당하는 42 개 성분을 무작위로 선택하

여 정규분포에 따라 그 크기를 설정하였다. 식 (9)와 식

(12)에서 알 수 있듯이 LS 채널 예측은 주파수 영역 채

널 행렬의 대역폭이 제한되지 않으면 데이터 심볼에 의

한 ICI와 채널 모델 자체 오차가 성능을 좌우하게 된다.

대역폭 제한을 위한 윈도우는 신호처리에서 일반적으로

사용되는 해밍(Hamming) 윈도우와 블랙만(Blackman)

윈도우를 사용하였으며 BEM 채널 모델의 기저함수 수

  ⌈⌉ 로 설정하였다. 파일럿 심볼 관련

파라미터는    ,    로 설정하였으며, 이

경우 전체 심볼수에서 파일럿 심볼이 차지하는 비율은

11.96%이며 파일럿 심볼에 의한 전력 손실이 0.5dB 이

하가 되게 파일럿 심볼의 크기를 조정하였다.

제안된 방식을 이용한 채널 예측 성능을 시간 영역

채널 행렬에 대한 MSE(mean square error)로 그림 2에

나타내었다. 윈도우를 사용하지 않는 경우 ICI와 채널

모델 자체 오차로 인하여 SNR이 높은 영역에서 성능이

개선되지 않는 현상이 나타난다. 해밍 윈도우를 사용하

는 경우 윈도우의 주파수 영역 감쇠 특성으로 인하여

ICI와 채널 모델 오차에 의한 영향이 여전히 나타나고

있으며, 블랙만 윈도우를 사용한 경우에는 주어진 SNR

범위에서 만족스러운 채널 예측 성능을 얻을 수 있다.

기존의 BEM 채널 모델 LS 예측은 일반적인 Jakes

스펙트럼 채널 환경에서 수행되었다[3～5]. 성능 비교를

위하여 제안된 방식과 기존의 BEM 채널 모델 LS 예측

방식을 동일한 환경의 Jakes 스펙트럼 채널에 적용하였

으며 성능 결과를 그림 3에 도시하였다. 윈도우를 사용

하지 않는 경우 제안된 방식과 CE(complex

exponential)-BEM
[3]

LS 예측은 채널 모델 자체 오차로

인하여 DPSS(discrete prolate spheroidal

sequences)-BEM
[2]

LS 예측보다 성능이 저하됨을 알

수 있다. 그러나 윈도우를 사용하는 경우에는 ICI 및 채
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그림 2. 윈도우 사용이 제안된 방식의 채널 MSE 성능

에 미치는 영향

Fig. 2. The effect of windows on the channel MSE

performance of the proposed method.
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그림 3. 제안된 방식과 기존의 BEM 채널 모델 LS 예측

방식과의 성능 비교

Fig. 3. Performance comparisons between the proposed

method and conventional BEM channel model

LS estimation methods.

널 모델 오차의 영향이 주어진 SNR 범위에서 거의 나

타나지 않아 모든 방식이 거의 동일한 성능을 보여주고

있다.

V. 결  론

본 논문에서는 고속 시변 채널 OFDM을 위한 저복

잡도 LS 채널 예측 방식을 제안하였다. 제안된 방식은

기존의 BEM 채널 모델 LS 예측 방식과 비교하여 요구

되는 저장공간과 계산량이 각각  과 로 감소
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하여 큰 값의 가 요구되는 고속 시변 채널에서 효율

적이다. 시간 영역 윈도우를 사용하여 ICI와 채널 모델

자체 오차의 영향을 최소화하는 경우 제안된 방식은 기

존 방식과 비교하여 동일한 채널 MSE 성능을 가짐을

컴퓨터 모의실험을 통하여 확인하였다.
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