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요  약 
본 논문에서는 sparse 채널에서 대표적인 채널 추정 기법들의 오차 성능을 비교 및 분석한다. 오차 성능을 비교하기 위해 크라머-라

오 경계를 이용하여 최소평균자승오차 추정기법의 하한 경계를 구하고 이를 정합 추적 기법의 상한 경계와 분석한다. 분석 결과로

부터 추정 탭 개수와 신호 대 잡음비에 따라 기존에 sparse 채널에서 효율적인 추정기법으로 알려진 정합 추적 기법보다 최소평균

자승오차 추정기법의 오차가 적을 수 있음을 보인다. 레일리이 페이딩 분포를 갖는 두 개의 sparse 채널에 대한 전산모의실험 결과 

신호 대 잡음비에 따라 두 추정 기법의 오차 성능이 반전되는 경우를 보였다. 
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ABSTRACT
In this paper, we evaluate and analyze representative estimation methods for the sparse channel. In order to evaluate error 
performance of matching pursuit(MP) and minimum mean square error(MMSE) algorithm, lower bound of MMSE is 
determined by Cramer-Rao bound and compared with upper bound of MP. Based on analysis of those bounds, mean square 
error of MP which is effective in the estimation of sparse channel can be larger than that of MMSE according to the number 
of estimated tap and signal-to-noise ratio. Simulation results show that the performances of both algorithm are reversed on 
the sparse channel with Rayleigh fading according to signal-to-noise ratio.
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I. 서 론

무선통신 시스템의 데이터 전송신호는 채널을 통과하면

서 다중경로 전파, 도플러 퍼짐 등에 의해 왜곡되어 수신단

에 전달된다. 이러한 왜곡은 데이터 검출 오류를 증가시키므

로 보상할 필요가 있으며 이를 위해서는 채널을 추정하여야 

한다. 기존의 전역 해를 구하는 채널 추정 기법은 참조신호 

기반의 기법과 블라인드 기법으로 크게 분류된다[1]. 참조신

호 기반의 추정기법은 송수신단에서 알고 있는 훈련 시퀀스

를 전송하여 채널을 추정하는 방법으로 수렴시간이 필요 없

고 채널 추정 오류가 크더라도 오류 전파가 발생하지 않으나 

데이터 전송량이 줄어든다는 단점이 있고, 대표적으로 최소

자승(LS, least square) 추정과 최소평균자승오류(MMSE, 

minimum mean square error) 추정 기법이 있다. 블라인드 

기법은 참조신호 없이 복조 결과를 근거로 하여 적응적으로 

채널을 추정하는 방법으로 참조신호를 필요로 하지 않기 때

문에 데이터 전송량 상의 손실이 없으나 수렴시간을 필요로 

하며 채널 추정 오류가 클 때 잘못된 값으로 수렴될 수 있다

는 단점이 있다. 이를 보완하기 위해 부분적으로 참조신호를 

전송하는 방법을 사용하고 있다[2][3]. 대표적인 블라인드 기

법에는 최소평균자승(LMS, least mean square) 추정과 반복

최소자승(RLS, recursive least square) 추정 기법이 있다.

그러나 이러한 전역 해를 구하는 채널 추정 기법들은 균

등 탭 지연 모델로 볼 때 많은 영 탭이 포함된 시간 영역 응
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답을 갖는 sparse 채널에 대해서는 효율적이지 않다[4][5]. 

Sparse 채널 응답은 시간 영역에서 응답 성분이 고르게 분포

하지 않기 때문에 전체 탭에 대한 채널 추정값은 잡음에 의

한 영향이 크게 남는다. 이러한 문제점을 극복하기 위해 

sparse 채널을 위한 채널 추정 기법들이 제안되었다[6][7]. 

Sparse 채널 추정 기법은 응답 성분이 존재하는 탭에 대해서

만 지역 해를 구하기 때문에 응답성분이 존재하지 않는 영 

탭에 대한 추정으로부터 오는 추정오류를 피할 수 있다는 장

점이 있다[8]. 그러나 대표적인 sparse 채널 추정기법인 정합

추적(MP, matching pursuit) 기법은 지배적인 탭의 추정 개

수와 채널 응답의 형태 그리고 신호 대 잡음비(SNR, 

signal-to-noise ratio)에 따라 오차 성능이 달라지기 때문에  

전역 해를 구하는 채널 추정 기법보다 오차가 항상 작다고 

할 수 없다.

따라서 본 논문에서는 지배적인 탭 추정 개수, 채널 응답 

형태, SNR에 따라 각 채널 추정 기법으로부터 평균자승오차

의 상하한 경계를 분석함으로써 각 채널 추정 기법의 오차 

성능을 비교하고 평가한다. 전산모의실험을 통해 각 채널 추

정 기법의 오차 성능이 탭 추정 개수와 채널 응답 형태, SNR

에 따라 달라지는 것을 보였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서 채널 추정 알고리

즘에 대해 설명하고, III장에서 각 추정 기법의 경계값을 분

석한다. 그리고 IV장에서 전산모의실험 결과를 설명하고, V

장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 채널 추정 알고리즘 

본 장에서는 채널 추정 기법에 앞서 시스템 모델을 설명

하고 기존의 전역 해를 구하는 대표적인 추정 기법인 

MMSE 추정 기법과 지역 해를 구하는 대표적인 sparse 추

정 기법인 MP 추정 기법을 설명한다. 

1. 시스템 모델 

Sparse 채널 응답은 다중경로에 의한 지연 프로파일을 가

지며 최대 지연구간 내에 소수의 지배적인 응답 성분들을 포

함하는 형태이며 대표적인 sparse 채널로는 HDTV(high 

definition television) 채널과 수중음향채널이 있다[5][9].

채널 응답이 개의 다중경로 응답으로 이루어졌을 때 채

널 임펄스 응답 는 다음과 같이 쓸 수 있다.

        
 

 

       (1)

여기서 과 은 각각 번째 경로의 응답 크기와 지연시

간을 의미하고, ∙는 Dirac delta 함수이다. 채널모델을 

간소화하기 위해 유한한 길이의 채널 충격응답을 갖는 단일 

사용자 시스템을 가정하고, 기저대역 필터링 이후의 표본화

된 신호값에 대해 고려한다. 그러면 채널 임펄스 응답 

는 다음과 같이 기저대역 등가 채널 벡터 로 쓸 수 있다.

      ⋯        (2)

여기서 은 추정하는 채널 벡터의 길이이며 심볼 간격을 

라 할 때 추정 채널이 최대 지연 응답을 모두 포함하기 

위해서   로 가정한다. 그러면 수신신호 벡

터    ⋯ 은 채널 벡터 와 훈련 

시퀀스 벡터로 이루어진 길쌈행렬 

        ⋯    그리고 잡음 벡터  

 ⋯  을 이용하여 다음과 같이 쓸 수 있다.

             (3)
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여기서 은 수신신호 벡터의 길이이고, 은 추정하는 채

널 벡터의 길이로 실제 채널 응답의 길이보다 길다고 가정한

다. 훈련 시퀀스 벡터는 첫 번째 탭을 기준으로 길쌈행렬을 구

성할 때            ⋯   

가 되고, 는 번째 전송심볼을 의미한다. 다음 

절에서는 모델링된 채널을 추정하기 위한 MMSE와 MP 추

정 알고리즘에 대해 설명한다.

2. MMSE 추정 알고리즘 

MMSE 알고리즘은 전역 해를 구하는 방법으로 복잡도는 

낮으면서도 LS 알고리즘에 비해 잡음 기여도가 적기 때문에 

sparse 추정 알고리즘과 비교를 위해 선택하였다. MMSE 해

는 평균자승오차(MSE, mean square error),  를 
최소화시키는 값으로 구해지며 추정을 위한 선형 연산 행렬

을 라 할 때 추정벡터 는 다음과 같다.

         (4)

그러면 는 수신벡터 을 선형방정식 에 투영한 값이

라고 볼 수 있기 때문에 투영되지 않은 값인 추정 오류 

   가 수신벡터의 Hermitian 벡터인 에 직교가 되
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는 를 선택할 때 MSE를 최소화할 수 있으며 이를 식으로 

표현하면 다음과 같다[10].

         (5)

해를 구하기 위한 연산 행렬 는 상수항으로 이루어졌기 

때문에 식 (5)을 에 대하여 정리하면 다음과 같다.

    
 
        (6)

여기서 잡음이 영 평균 백색 가우시안이고,    
라 가정하면 식 (6)은 자기상관행렬과 길쌈행렬로 표현할 수 

있고 에 대하여 다음과 같이 계산할 수 있다.

  
      

 
     (7)

여기서 
는 잡음의 분산값이고, 는 단위행렬을 나타낸

다. 이 때 구해진 를 이용하여 다음과 같이 MMSE 추정 

채널 벡터 를 구할 수 있다.

     

     (8)

여기서 ∙는 의사역행렬로 추정을 위해 사용되는 길

쌈행렬 가 정방행렬이 아닐 경우 단일 행렬(singular 

matrix)이 되어 역행렬이 존재하지 않기 때문에 적용된다.

3. 정합추적(MP) 추정 알고리즘 

MP 알고리즘은 기저선택 문제로 모델로부터 지역 해를 

구하는 방법으로 전역 해를 구하는 방법 중 하나인 최소자승 

추정기법보다 더 정확하고 복잡도는 더 낮은 방법이다[11]. 

MP 알고리즘은 모든 참조벡터를 집합으로 놓고 미리 정한 

지배적인 탭의 개수만큼 반복하여 순차적으로 최적 해를 찾

으면서 구해진 해로부터 해당 참조벡터를 제거하기 때문에 

응답 성분이 존재하지 않는 영 탭에 대한 연산에 의한 오차

를 피할 수 있다. MP 알고리즘에서의 비용함수는 참조벡터 

집합 내에 있는 참조벡터와 수신벡터의 정합도가 되며 정합

도가 클수록 지배적인 응답 성분을 갖는 탭으로 결정하고 이

에 대한 탭 계수를 찾음으로써 채널의 응답성분을 구한다.

정합도를 이용하여 번째 지배적인 탭의 인덱스 를 찾

는 방법을 식으로 표현하면 다음과 같다[7].

  


 


     ≠  

    (9)

여기서 는 번째 훈련 시퀀스 벡터이고 ∙ 은 유클

리디안 놈을 의미한다. 그리고  는 시험벡터로서  

이고, 식 (10)과 같이 값을 갱신한다. 이는 시험벡터로부터 

이전에 찾은 탭의 관련 값들을 제거하는 과정에 해당한다.

    



  

        (10)

식 (9)와 (10)의 연산은 찾고자 하는 탭의 개수 개까지 

반복되며 선택된 탭의 인덱스 집합을 

      이라 할 때 MP 추정 채널 벡터 

     ⋯    는 다음과 

같다.

  














 

 ∈
 ∉ 

    (11)

그러므로 는 지배적인 개의 성분과 영으로 설정된 

성분들로 이루어진 벡터가 된다. 예를 들어 ∈  
  라 하면         

⋯      인 벡터가 된다.

Ⅲ. 경계값 분석에 따른 MSE 비교 

MP 알고리즘은 Greedy 알고리즘의 하나로서 순차적으로 

지역 해를 구하기 때문에 sparse 채널 추정에 효과적으로 알

려져 있다[5][6]. 그러나 MP 알고리즘은 지배적인 탭을 우선

적으로 추정함으로써 의도적으로 잡음 기여도가 낮은 탭을 

추정하지만 추정 해는 부분적 LS 해라고 할 수 있다. LS 해

는 MMSE 해보다 오차가 크기 때문에 부분적 LS 해를 얻는 

MP 알고리즘은 지배적인 탭의 개수를 선택함에 따라 

MMSE 추정 결과보다 오차가 커질 가능성이 있다. 따라서 

본 논문에서는 sparse 채널에서 MP 추정 결과와 MMSE 추

정 결과의 오차가 존재할 수 있는 가능성을 경계값 분석을 

통해 도출하며, 경계값 분석을 위해 크래머-라오 경계값

(CRB, Cramer-Rao bound)을 적용한다.

CRB를 구하기 위해서는 피셔 정보 행렬(FIM, Fisher 

Information Matrix)을 구해야 한다. 정규조건이 성립한다고 

가정할 때 통계 파라미터 벡터 에 대해 피셔 정보 행렬은 

다음과 같이 정의된다[1].
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  
 







 






 

 







 





 


 






 







  (12)

여기서 ∙는 공액 복소를 의미한다. 추정파라미터 벡

터 에 대해 바이어스 되지 않은 추정을 라 할 때 CRB는 

다음과 같이 FIM의 역을 이용하여 정의된다.

   ≥          (13)

식 (12)에 시스템 모델 식 (3)을 적용하여 식 (13)의 우변

을 다시 쓰면 CRB는 다음과 같다[12].

   ≥








    






 

  (14)

여기서 
    ∂  ∂ 이고, 레일리이 페

이딩(Rayleigh fading) 채널의 경우 
  

이 되며 


은 채널 벡터의 총 전력이다. 그리고 
은 잡음 전력이다. 이 

때 훈련 시퀀스의 전력을 
라 하면 평균자승오차(MSE, 

mean square error)는 식 (14)를 이용하여 다음 식과 같이 쓸 

수 있다.

  ≥


 






     (15)

MP 채널 추정 기법은 순차적 기저 선택 알고리즘이기 때

문에 비선형 연산을 수행하므로 경계값에 대한 결정식을 구

하는 것은 어렵다. 대신에 검출 탭의 개수가 1일 때 최대 오

차 경우(worst-case)가 되므로 영 탭에서의 오차는 잡음의 

영향이라는 사실을 이용하여 MP의 MSE 상한을 근사적으

로 구하면 다음과 같다.

 ≤


  







 

     (16)

그림 1은 식 (15)과 (16)을 이용하여   일 때 SNR

에 따른 MSE의 경계를 나타낸 것이다. MMSE의 하한 경계

는 식 (15)에서도 알 수 있듯이 SNR에 따라 지수함수적으로 

일정하게 감소하지만 MP 추정 기법의 상한 경계는 특정 

  으로 수렴하게 된다. 그리고 MMSE의 하한 경계

와 MP의 상한 경계 사이의 영역이 존재한다는 점에서 추정 

기법 간에 MSE 성능 우위가 바뀔 수 있음을 예측할 수 있다. 

이 성능 비교 결과를 다음 전산모의실험 절에서 보인다.
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그림 1. MMSE의 MSE 하한 경계와 MP의 MSE 상한 경계

Ⅳ. 전산 모의실험 결과 

MMSE와 MP 채널 추정 기법의 오차 성능을 알아보기 위

해 그림 2에 나타낸 두 개의 sparse 채널 응답을 이용하여 전

산 모의실험을 수행하였다. (a)는 3개의 인접한 응답 성분 그

룹으로 나타나는 형태로 수중음향채널에서 직접파, 해수면 

반사파, 해저면 반사파 그리고 잔향음으로 인해 나타나는 형

태를 적용한 것이며, (b)는 응답성분들이 전체적으로 고루 

퍼진 sparse 형태로 HDTV 채널에서 주로 나타나는 형태를 

적용한 것이다. 전체 탭 수는 40개로 응답성분을 갖는 탭은 

7개로 설정하였다. 각 채널 응답은 레일리이 페이딩 분포를 

가지며 참조벡터로서 79개의 BPSK 심볼로 이루어진 훈련 

시퀀스 벡터를 이용하였다. 그리고 MP 추정 기법의 경우 검

출하는 탭 개수를 1, 2, 4, 7개로 각각 설정하였다.
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그림 2. 전산 모의실험에 사용된 sparse 채널 응답

     (a) 수중음향채널 형태 (b) HDTV 채널 형태

그림 3의 (a)와 (b)는 각각 그림 2의 (a)와 (b)의 채널응답

에서 SNR에 따른 채널 추정 결과의 MSE다. 십자 모양으로 

마크된 곡선은 MMSE 추정채널의 MSE 성능 곡선이며 MP 

추정벡터의 MSE는 검출하는 탭 수를 다르게 적용하여 구하

였다. 원 모양으로 마크된 곡선은 검출 탭 개수가 1개 일 때, 

사각형 모양은 2개 일 때, 삼각형 모양은 4개 일 때, 역삼각

형 모양은 7개 일 때 MSE 성능 곡선이다.눈꽃 모양으로 마

크된 곡선은 MP 기법의 MSE 상한 경계이며, 다이아몬드 모

양으로 마크된 곡선은 MMSE의 MSE 하한 경계이다.

낮은 SNR에서는 검출 탭의 개수에 상관없이 MP 기법이 

MMSE보다 낮은 MSE를 갖는다. 그러나 SNR이 증가함에 

따라 MP 기법의 MSE는 특정값에 의해 포화되는 형태를 보

이며 검출 탭 개수가 1, 2, 4, 7개 일 때 그림 2(a) 채널에서는 

각각 0.51, 0.28, 0.08, 0.03으로 수렴하고, 그림 2(b)의 채널에

서는 각각 0.63, 0.41, 0.17, 0.04로 수렴한다. MMSE의 MSE

는 SNR이 증가함에 따라 단조감소하기 때문에 MP의 MSE

와 성능이 교차되는 것을 확인할 수 있으며 그림 2(a)의 채널

에서는 검출 탭 개수가 1, 2, 4개인 MP의 MSE 곡선과 각각  

12, 15, 23 [dB]에서 성능이 교차되고, 그림 2(b)의 채널에서

는 각각 10.5, 13, 18 [dB]에서 성능이 교차된다. 따라서 

sparse 채널일지라도 SNR에 따라 MP 기법보다 MMSE 추

정 기법이 더 오차 성능이 좋을 수 있음을 알 수 있다. 그리

고 (a)와 (b)를 비교하면 서로 다른 채널 응답에서 MMSE 

채널 추정 성능은 거의 같지만 MP 알고리즘의 경우는 채널 

응답의 형태에 영향을 받기 때문에 채널 추정 성능이 달라진

다는 점을 확인할 수 있다. 추가적으로 높은 SNR에서 MP 

기법의 검출 탭 수가 실제 채널 응답 성분의 수와 같을수록 

MSE가 작았으며 1개의 탭을 검출하는 경우는 SNR과 채널 

응답 분포에 관계없이 가장 큰 MSE를 나타내었다. 따라서 

높은 SNR에서  MP 알고리즘의 채널 추정 성능은 검출 탭 

개수의 선택이 지배적인 영향을 가짐을 알 수 있다.
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그림 3. 각 채널 추정 기법에 따른 MSE

(a) 그림 2(a)의 채널을 이용한 결과

(b) 그림 2(b)의 채널을 이용한 결과

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 sparse 채널에서 대표적인 채널 추정 기법

의 오차 성능을 분석하기 위해 MMSE 기법의 MSE에 대해 

Cramer-Rao 경계를 구하고 대표적인 sparse 채널 추정 알

고리즘인 MP 기법의 MSE 상한 경계와 비교하였다. 비교 결

과 sparse 채널이더라도 MP 기법의 오차가 MMSE의 오차

보다 클 수 있다는 것을 보였다. 전산모의실험 결과 레일리

이 페이딩 분포를 갖는 sparse 채널에서 추정 탭 수와 SNR

에 따라 두 기법의 오차 성능이 반전될 수 있음을 보였다.
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