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MIMO-OFDM 시스템에서 Walsh 부호화된 

훈련 신호를 이용한 시간 영역 채널 추정 방식
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요   약

본 논문에서는 MIMO-OFDM 시스템에서 월쉬 부호화된 훈련신호를 이용하는 새로운 채널 추정 방식을 제안

하였다. 월쉬 부호화된 훈련신호는 시간 영역에서 서로 직교하도록 설계된다. 이러한 직교성을 이용하여 월쉬 디

코딩을 수행하면 시간 영역에서 원하는 훈련 신호를 분리할 수 있고 채널 추정이 가능하다. 컴퓨터 시뮬레이션 

결과 제안된 방법은 계산량 감소에도 불구하고 최적 훈련 신호를 사용하는Li의 원래 방법[4]과 비교했을 때 거의 

동일한 mean square error (MSE) 성능을 보였다. 
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ABSTRACT

In this paper, we propose a novel Walsh coded training signal design and Walsh decoding method to 

estimate the channel response in MIMO-OFDM systems. The Walsh coded training signals are designed to 

have orthogonal property in time domain. Using the orthogonal property, the Walsh decoding process makes it 

possible to separate the desired training signal from the received signal and to estimate the channel response. 

The computer simulation results show that the proposed method exhibits almost the same performance as Li's 

original method using the optimal training sequence, even though the proposed method has much lower 

complexity. 
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Ⅰ. Introduction

MIMO (Multiple Input Multiple Output) 방식은 

각 안테나에서 서로 다른 데이터를 전송하므로 대

역폭의 증가 없이 데이터 전송 속도를 증가시킬 수 

있는 효율적인 방법이다. 

최근에 고속 데이터 전송을 위해 OFDM 방식이 

사용되고 있다. OFDM에서 고속의 데이터는 N개의 

직교 부반송파에 나누어 병렬로 전송된다. 따라서 

OFDM은 다중 경로 페이딩 채널 환경에서 신호 전

송에 유리하다. 또한 새로운 고속 데이터 전송 방식

으로 이들 두 개의 기술을 결합한 MIMO-OFDM 

방식에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다[1-3]. 

MIMO-OFDM 수신기에서 여러 안테나로부터 혼
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합되어 수신된 신호를 각 안테나 별로 신호를 분리

하여 검파하기 위해서는 각 송수신 안테나 간의 채

널 응답에 대한 정보가 필요하다. MIMO-OFDM에

서 수신기의 성능은 채널 추정의 정확도에 따라 달

라진다. 이러한 중요성 때문에 MIMO-OFDM 시스

템에서 채널 추정에 대한 많은 연구가 수행되어 왔

다[4]-[9]. 이전의 연구에서 Li는 least mean square 

error (LMSE)에 기초한 정밀한 채널 추정 방법을 

제안하였다[4]. 그러나 이 방법은 역행렬 계산으로 

인하여 매우 많은 계산량을 필요로 한다. 특히, 송

수신 안테나가 많아지고 채널 임펄스 응답 길이가 

길어지면 채널 추정에 필요한 계산량이 급격히 늘

어난다. Li는 이러한 복잡도를 줄이기 위하여 단순

화된 채널 추정 방식을 제안하였다[5]. 단순화된 방

식은 송신 안테나 마다 시간 영역에서 다른 지연 

시간을 갖도록 훈련 신호를 설계하여 수신단에서 

안테나간 채널 응답이 서로 혼합되지 않도록 하여 

채널 추정을 간략화한 방식이다. 참고문헌 [9]에서

는 계산량이 매우 간단한 semi-blind 채널 추정 방

식을 제안하였다. 

이런 방식들[5][9]은 채널 추정시 Kronecker im-

pulse 신호를 이용하여 여러 안테나간 채널 응답의 

혼합을 방지함으로써 역행렬 계산이 필요 없게 하

였기 때문에 계산량이 Li의 원래 방식에 비해서 매

우 간단하다. 그러나 OFDM에서 null 부반송파가 

존재하는 경우 constant 신호를 변조하여 시간 영역

에서 Kronecker impulse 신호를 얻을 수 없다. 따

라서 [5]와 [9]의 방식들은 사용 대역의 양끝에 보호 

대역을 사용하는 실제 MIMO-OFDM 시스템에서 사

용될 경우 큰 오차를 발생시키는 문제점이 있다. 

이러한 문제점에 대한 해결책으로 본 논문에서는 

null 부 반송파가 존재하는 실제 MIMO-OFDM 시

스템에서 월쉬 부호화된 훈련 신호 설계 방법을 제

안하였고 채널 추정을 위한 월쉬 디코딩 방법을 유

도하였다. 제안된 방식은 수신 신호를 주파수 도메

인 신호로 변경 없이 월쉬 부호화된 신호들의 직교

성을 이용하여 시간 영역에서만 채널 추정이 이루

어 지므로 계산량이 간단하다. 또한 제안된 방식은 

기존의 [5]및 [9] 방식과 달리 null 부 반송파가 존

재하여도 사용 가능하다. 

본 논문은 서론에 이어 제 2장에서는 제안된 채

널 추정 방식에 대하여 기술하였다. 제 3장에서는 

MSE 관점에서 성능 분석이 이루어졌다. 끝으로 제 

4장에서 결론을 맺었다. 

Ⅱ. 제안된 채널 추정 방식

2.1 MIMO-OFDM에서 월쉬 부호화된 훈련 

신호 설계

본 절에서는 null 부채널을 가지고 있는 일반적인 

MIMO-OFDM 시스템에 적용 가능한 월쉬 부호화

된 훈련신호 설계 방법에 대해서 논의한다. 2x2 

MIMO-OFDM 시스템이 기본이므로 2x2 MIMO- 

OFDM 시스템에 초점을 맞추었다. 그림 1은 2x2 

MIMO-OFDM 에서 기본 개념도를 보여준다.

Walsh 
coded 

preamble 
sequence

Mult-path &
AWGN Ch.

IFFT

Walsh 
decoding 
process 

at J-th Rx 
Ant.  

FFT

FFT

Tx Ant. 1

Tx Ant. 2

1
ˆ [ ]jH k

2
ˆ [ ]jH k

IFFT

그림 1. 2×2 MIMO-OFDM 시스템에서 제안된 방식의 기본 
개념도
Fig. 1 The conceptual block diagram of the proposed 
channel estimation in 2×2 MIMO-OFDM systems

2개의 송신 안테나를 사용할 경우 훈련 신호를 

분리하기 위해서는 2개의 직교코드가 필요하다.  본 

논문에서는 2개의 직교코드로서 2x2 월쉬 부호 행

렬을 사용하였으며 2x2 월쉬 부호 행렬은 식 (1)과 

같이 주어진다. 

1 1

2 2

[0], [1] 1, 1
[0], [1] 1, 1

W W
W W

=
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠         (1)

식 (1)의 월쉬 부호는 식 (2)와 같이 서로 직교성

을 가지고 있다. 즉, 

1

0

1,           1 [ ] [ ]
0,       2 l i

m

if i l
W m W m

otherwise=

=⎧
= ⎨
⎩

∑
   (2)

이러한 직교성은 월쉬 부호화된 훈련 신호를 분

리하고 채널 응답을 추정하는데 이용된다. [ ]iTS k 는 

주파수 영역에서 i-번째 송신 안테나의 k-번째 부반

송파의 월쉬 부호화된 훈련 신호라고 하자. 훈련신

호 [ ]iTS k 는 2개의 기본 신호 1[ ] [ ] [ ]X k X k Z k= 와 

2[ ]X k =  
2 /

1[ ] j L NX k e π−
으로 이루어 진다. 여기서 N

은 총 부반송파의 개수이며 L=N/2이다. [ ]X k 는 

(Peak to Average power Ratio) PAR를 고려하여 
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 0 ( / 4) 1k N≤ ≤ − 이면 [ ] 1 X k = − 이고  / 4 1N k N≤ ≤ −

이면 [ ] 1 X k = 이 되도록 설계하였다. [ ]Z k 은 null 

부 반송파를 고려하기 위한 매개 변수이며 식(3)과 

같은 값을 가진다. 

1,    if  1 / 2  or / 2 1
[ ]

0,   k = 0 or / 2 / 2
k N g N g k N

Z k
N g k N g

≤ ≤ − + ≤ ≤ −⎧
= ⎨ − < < +⎩ .

(3) 

여기서 k = 0은 D.C. 성분의 부반송파를 나타내고 

/ 2 / 2N g k N g− < < + 는 보호 대역에 속한 부반송

파를 나타낸다. g는 보호 대역의 양쪽 끝에서 null 

부 반송파의 개수를 나타낸다. 주파수 영역에서 i번

째 송신 안테나에서 월쉬 부호화된 훈련신호는 식

(4)로 나타낼 수 있다. 

1 2[ ] [0] [ ] [1] [ ]i i iTS k W X k W X k= + , 1,2.i =     (4)

식(4)는 IDFT를 수행하여 시간 영역 신호로 변

환 가능하다. 시간 영역에서 월쉬 부호화된 훈련 신

호 [ ]its n 는 식 (5)로 나타낼 수 있다. 

1
2 /

0

1[ ] [ ]
N

j kn N
i i

k
ts n TS k

N
π

−

=

= ∑

1 1[0] [ ] [1] [ ]i iW x n W x n L= + − ,  0 1n N≤ ≤ −  (5)

여기서 

1
2 /

1 1
0

1[ ] [ ]
N

j kn N

k
x n X k

N
π

−

=

= ∑ . 

1[ ]x n 는 1[ ]X k 의 IDFT신호이므로 1[ ]x n 는 시간 

영역에서 주기 함수이며 주기는 N이다. 즉, 

1 1[ ] [ 2 ]x n x n L= ± 이고 1 1[ ] [ ]x n L x n L+ = − 이다. 따라

서 [ ]its n L+ 는 식 (6)으로 나타낼 수 있다. 

1 1[ ] [1] [ ] [0] [ ]i i its n L W x n W x n L+ = + −      (6)

[ ]its n  신호의 월쉬 디코딩 함수의 특성에 대해서 

조사하여 보자. 본 논문에서 월쉬 디코딩 함수

( ), [ ]lf M y n 는 식 (7)과 같이 정의한다. 

( )
1

0

, [ ] [ ] [ ( / )]
1 M

l l
m

f M y n W m y n m N M
M

−

=

= +∑       (7)

여기서 M은 월쉬 부호 행렬의 렬의 개수를 나타낸

다. 식 (5)와 (6)을 참조하면서 훈련 신호에 대한 

디코딩 함수 ( )2, [ ]l if ts n 는 식(8)과 같이 주어진다.

( )
1

0

2, [ ] [ ] [ ]
1
2l i l i

m

f ts n W m ts n mL
=

= +∑

1 1

1 1 1
0 0

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
1 1
2 2l i l i

m m

W m W m x n W m W m x n L
= =

= + −⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑   

(8)

여기서 ( ) mod 2im m i= + 이다. 월쉬 코드를 대입하

여 각 훈련 신호에 대해서 월쉬 디코딩을 수행하면 

( )2, [ ]l if ts n 를 계산할 수 있다. 즉, 

( )2, [ ]
[ ],   if 

. 
0,        otherwisel i

if ts n
ts n l i

=
=⎧

⎨
⎩        (9)

식 (9)는 훈련 신호가 섞여 있는 경우 월쉬 디코

딩을 통하여 원하는 신호를 분리하고 원하지 않는 

신호는 제거할 수 있음을 보여준다. 이러한 훈련 신

호의 월쉬 디코딩 특성을 이용하면 시간 영역에서 

채널 추정이 가능하다.   

2.2 수신기에서 월쉬 디코딩 및 채널 추정

j번째 안테나에서 수신된 신호는 시간 영역에서 

식 (10)으로 나타낼 수 있다. 

2

1
[ ] [ ] [ ] [ ],     0 1j i ij j

i
r n ts n h n n n n N

=

= ∗ + ≤ ≤ −∑  (10)

여기서 *는 중첩을 나타내고 [ ]
ij
h n 는 i-번째 송신 안

테나와 j-번째 수신 안테나 사이의 채널 임펄스 응

답을 나타낸다. [ ]jn n 는 j-번째 수신 안테나에서 가

우시안 잡음을 나타내며 평균이 0이며 2σ 의 분산

을 갖는다. [ ]
ij
h n 를 추정하기 위해서는 혼합되어 

있는 수신 신호에서 월쉬 디코딩 함수를 이용하여 

[ ]its n 신호를 분리해야 한다. 수신 신호에 대한 월쉬 

디코딩 함수는 식(11)로 나타낼 수 있다. 

1

0

1(2, [ ]) [ ] [ ],     1, 2.,       0 1
2l j l j
m

f r n W m r n mL l n L
=

= + = ≤ ≤ −∑   

          (11)
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본 논문에서 1개의 OFDM 심벌 동안에는 채널 

응답 특성이 변하지 않는다고 가정하였다. 회로 시

스템 이론에서 1 1y x h= ∗ 이고 2 2y x h= ∗ 일 때 

1 2 1 2( )ay by ax bx h+ = + ∗ 이므로 식 (11)은 식 (12)로 

표현할 수 있다.

( )
2 1

1 0

12, [ ] ( [ ] [ ]) * [ ]
2l j l i ij

i m
f r n W m ts n mL h n

= =

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑

( )2, [ ] , l jf n n+

( ) ( )
2

1
2, [ ] [ ] 2, [ ] ,  0 1l i ij l j

i
f ts n h n f n n n L

=

= ∗ + ≤ ≤ −∑   

            (12)

( )if ,  then 2, [0] 0l il i f ts≠ = 이고

( )if ,  then 2, [0] [0]l i ll i f ts ts= = 이므로 식(12)는 식

(13)으로 나타낼 수 있다. 

( ) ( )2, [ ] [ ] [ ] 2, [ ] ,    if  l j l lj l jf r n ts n h n f n n i l= ∗ + =  (13)

식(13)을 convolution 행렬 lts 을 이용하여 표현

하면 식 (14)로 나타낼 수 있다. 

( ) ( )l j l lj l j= +f r ts h f n ,           (14)

여기서 ( ) ( ) ( ) ( )( )2, [0] , 2, [1] ,..., 2, [ 1]
T

l j l j l j l jf r f r f r L= −f r ,

0

0

0

[0], [ 1],......, [ 1 ]
[1], [0],............., [ 2 ]

.......................................................
[ 1], [ 2],......, [ ]

l l l

l l l
l

l l l

ts ts N ts N L
ts ts ts N L

ts L ts L ts L L

− + −⎛ ⎞
⎜ ⎟+ −⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟− − −⎝ ⎠

ts

,

( )0[0], [1],....., [ ]
T

lj lj lj ljh h h L=h , 

( ) ( ) ( ) ( )( )2, [0] , 2, [1] ,..., 2, [ 1]
T

l j l j l j l jf n f n f n L= −f n 이다. 

여기서 0L 와 ( )T 는 각각 채널 임펄스 응답 길이와 

전치 행렬을 나타낸다. 식 (14)에서 채널의 임펄스 

응답을 구하면 식 (15)와 같다.

[ ] [ ]† †ˆ ( ) ( )lj l l j lj l l j= = +h ts f r h ts f n      (15) 

여기서 
†[ ] 는 pseudo 역행렬을 나타낸다. 식(15)에 

기대값을 취하면 식(16)이 된다.

[ ]†ˆ ( )lj lj l l jE E ⎡ ⎤⎡ ⎤ = +⎣ ⎦ ⎣ ⎦h h ts f n [ ]† ( )lj l l jE ⎡ ⎤= + ⎣ ⎦h ts f n

                        (16)

[ (2, [ ])] (2, [ ] ) 0m j m jE f n n f E n n⎡ ⎤= =⎣ ⎦ 이므로 식 (16)

은 식 (17)로 나타낼 수 있다. 

[ ]†ˆ ( )lj lj l l j ljE E⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + =⎣ ⎦⎣ ⎦h h ts f n h      (17)

식(17)으로부터 제안된 방식은 unbiased estima-

tion 방식임을 알 수 있다. 

본 논문에서는 식(15)에서 행렬의 크기를 줄임으

로써 약간의 성능 저하로 계산량을 줄일 수 있는 

간략화 방법을 제시하였다. [ ]l nt 는 행렬 lts 의 n번

째 행 벡터를 나타낸다고 하고 lλθ 는 행렬 lts 의 행 

벡터들의 norm 중에 λ번째 큰 행 벡터의 인텍스를 

나타낸다고 하자. 예를 들어 [ ]l nt 이 λ번째 큰 값

을 가지면, l nλθ =  이다. [ ]l nt 이 큰 값을 가질수

록 ( )2, [ ]jf r n 는 큰 신호 대 잡음비를 갖는다. 따라

서 행렬 lts 에서 [ ]l nt 의 값에 따라서 내림차 순으

로 L/2개의 행 벡터를 선택하면 식 (15)는 식 (18) 

로 나타낼 수 있다. 

†[ '] ( ')lj l l j=h ts f r           (18)

여기서 ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 / 2' 2, [ ] , 2, [ ] ,..., 2, [ ]
T

l j l j l l j l l j lLf r f r f rθ θ θ=f r , 

1 2 / 2' ( [ ], [ ],......, [ ])l l l l l l lLθ θ θ=ts t t t

최종적으로 [ ]
lj
h n 에 대해서 FFT를 수행하면 채널

의 주파수 응답을 구할 수 있다. 월쉬 부호화된 훈

련 신호는 송신측과 수신측에 알려진 신호이다. 따

라서 MIMO-OFDM 시스템 초기화 시에 미리 식 

(18)의 역행렬 
†[ ']lts 과 인덱스 lλθ 를 계산하여 메모

리에 저장하여 놓고 사용할 수 있다. 이 경우 매 채

널 추정시 역행렬을 별도로 계산할 필요가 없기 때

문에 채널 추정이 매우 간단해진다. 
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Ⅲ. 성능 분석

본 논문에서 성능 분석을 위하여 컴퓨터 시뮬레

이션이 수행되었다. 시뮬레이션 조건은 표 1과 같다.

표 1. simulation parameters

The number of path Multi-path Rayleigh fading 
channel (3-ray)

Modulation in sub-carrier QPSK
Doppler Frequency 40 Hz and 200 Hz
Number of Tx and Rx 
antennas 2x2

Number of total sub-carriers 128
FFT/IFFT size 128
OFDM symbol rate 20 ksps
Symbol period 50 usec

Detection Method Viterbi Maximum Likelihood 
Method

The number of sub-carrier 
used 116

The length of channel 
response 22 samples

Carrier frequency 2.4 GHz

표 2. Mean power and arrival time for each path

 Mean power 
of 3-ray 

Arrival time 
of 3-ray 

Tx Ant. #1 - Rx 
Ant. #1 0, 10, 20 (dB) 0, 4, 16 

(samples)
Tx Ant. #2 - Rx 
Ant. #1 0, 10, 15 (dB) 0, 2, 10 

(samples)
Tx Ant. #1 - Rx 
Ant. #2 0, 5, 20 (dB) 0, 2, 14 

(samples)
Tx Ant. #2 - Rx 
Ant. #2 0, 5, 10 (dB) 0, 6, 14 

(samples)

3개의 수신 경로는 각각 독립적인 레이리 페이딩

을 격는다고 가정하였다. 각 경로의 평균전력과 상

대적인 지연은 표 2와 같다. 도플러 주파수 40 Hz

와 200 Hz가 각각 다른 환경을 나타내기 위하여 

사용되었다. 2×2 MIMO-OFDM 시스템이 사용되었

고 총 128개의 부 반송파가 사용되었다. 이중에 

D.C. 성분과 양쪽의 보호 대역에서 각 5개와 6개의 

반송파가 null 부 반송파로 사용되며 나머지 116개

가 데이터 전송을 위해 사용되었다. 채널 추정기의 

성능을 나타내기 위하여 평균제곱오차 (mean 

square error: MSE) 성능이 측정되었다. 시뮬레이션

에서10,000 개의 OFDM블록에 대하여 평균 제곱 

오차를 구하였다. 시뮬레이터는 참고 문헌 [10]에 

공개된 프로그램을 사용하였다. 

시뮬레이션 결과는 그림 2, 3, 4및 5에 제시하였

다. 그림 2는 도플러 주파수 200Hz에서 128개의 

모든 부 반송파를 사용하여 채널을 추정했을 때 결

과를 보여준다. 그림 2에서 보인 것처럼 전체 부 반

송파를 사용하는 경우 Li의 간략화된 방법도 좋은 

성능을 보이고 있다. 모든 부 반송파를 사용하면 임

펄스 함수를 만들 수 있으므로 Li의 simplified 방

식이 잘 동작함을 알 수 있다. 그러나 뒤의 결과에

서 보였듯이 null 부 반송파가 있는 경우 Li의 sim-

plified 방식은 오차가 존재한다. 그림 3, 4, 5에서 

proposed 방법은 식 (15)를 사용한 것이고 proposed 

simplified 방법은 식 (18)을 이요한 것이다. 그림 3

와 4는 116개의 부 반송파를 사용하였고 각각 도플

러 주파수 40 Hz와 200 Hz에서 얻어진 MSE 결과

를 보여준다. 이들 그림에서 Li의 원래 방법은 서로 

직교하는 최적 훈련 신호를 사용하여 MSE를 구한 

것이며 성능 비교를 위하여 하나의 기준으로 제시

하였다. 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
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그림 2. 도플러 주파수 200Hz, 사용된 부채널=128에서 MSE
Fig. 2 MSE of channel frequency response at fd = 200Hz 
and all sub-carriers(128)  
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그림 3. 도플러 주파수 40Hz, 사용된 부채널=116에서 MSE
Fig. 3 MSE of channel frequency response at fd = 40Hz 
and 116 sub-carriers
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그림 4. 도플러 주파수 200Hz, 사용된 부채널=116에서 MSE
Fig. 4 MSE of channel frequency response at fd = 200Hz 
and 116 sub-carriers
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그림 5. 도플러 주파수 200Hz, 사용된 부채널=116에서 BER
Fig. 5 BER at fd = 200Hz and 116 sub-carriers

제안된 방법은 도플러 주파수 40Hz와 200Hz에

서 Li의 원래 방법과 동일한 성능을 보여준다. 그러

나 Li의 단순화된 방법은 Eb/No의 값에 관계 없이 

많은 추정 에러가 발생하고 있음을 보여준다. 이러

한 추정 오차는 실제 시스템에서 guard band 내에 

존재하는 null 부 반송파를 고려하지 않았기 때문에 

발생한 것이다. 즉, 실제 OFDM 시스템에서 guard 

band 내에 존재하는 null 부 반송파 때문에 임펄스 

함수를 만들 수 없고 이로 인하여 단순한 전송 신

호의 지연 방식만으로 안테나 전송 신호들의 분리

가 불가능하기 때문이다. Proposed simplified 방식

(식 (18))의 성능은 MSE에서 거의 0.3 dB정도 성

능 열화가 있으며 그림 5에서 보였듯이 BER 성능

에서 열화는 0.2 dB 정도의 무시할 만한 성능 열화

를 보인다.   

Ⅵ. 계산량 비교

Null 부 반송파가 존재하는 MIMO-OFDM 시스

템에서는 Li의 간략화된 방법이 사용될 수 없기 때

문에 본 논문에서는 Li의 원래 방법(2×2 MIMO)과 

계산량을 비교하였다. Li의 원래 방법은 시간 영역 

수신신호 [ ]jr n 을 주파수 영역 수신 신호 [ ]jR k  로 

바꾸기 위하여 1회 FFT 연산이 필요하다. 송신 안

테나가 2개인 경우 각 주파수 영역에서 수신 신호

와 훈련 신호의 복소짝 신호를 곱하여 [ ] *[ ]j iR k T k  

신호를 만든다 이때 N×2의 곱셈이 필요하다. 이후 

[ ] *[ ]j iR k T k  신호를 IFFT하여 [ ]ip n 로 만든다. 이때 

2번의 IFFT 연산이 필요하다. 최종적으로 

(2 2 )o oL L× 의 행렬과 (2 1)oL × 의 벡터 곱이 필요하

다. 따라서 Li의 원래 방법은 
2

0 2(2 ) 3 log 2L N N N+ +

의 곱셈을 필요로 한다. 반면 제안된 방법은 

이러한 FFT와 IFFT 연산이 필요 없고 1− 을 곱하

는 것은 단순히 부호 비트의 토글이며 월쉬 디코딩

에서 나누기 2는 오른쪽 1 비트 쉬프트 동작이므로 

식(15)에서 02( / 2)N L  곱셈이 필요하고 제안된 간략

화된 방법은 02( / 4)N L 의 곱셈을 필요로 한다. 표 3

은 Li 원래 방법의 계산량을 100%로 환산하여 N의 

값에 따른 계산량 비교를 보여준다. 

표 3. 계산량 비교

계산량 비교
 N = 

64
N = 
128 N = 512 비고

Li 원래 방식 100% 100% 100%
0 0.7 ( / 4)L N= ×식 (15) 40% 58% 97%

식 (18) 20% 29% 49%

예를 들어 N=128이고 0 0.7 ( / 4)L N= × 인 경우, 

계산량 감소는 Li의 원래 방법에 비해 식(15) 방법

이 약 40% 감소하며 식(18)의 간략화된 방법은 약 

70%에 이른다.

Ⅴ. 결 론

MIMO-OFDM 시스템에서 수신 안테나는 송신 

안테나로부터 혼합된 신호를 수신한다. 수신된 신호

를 분리하여 복조하기 위해서 각 안테나 사이의 채

널 정보가 필요하다. 본 논문에서는 MIMO-OFDM 

시스템에서 사용할 수 있는 월쉬 부호화된 훈련 신

호를 이용한  채널 추정 방식을 제안하였다. 기존의 

Li 방법은 FTT-IFFT-FFT의 연산이 차례로 필요하

지만 제안된 방법은 채널 추정이 시간영역에서 이
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루어지므로 차후 주파수 응답을 얻기 위한 FFT만 

필요하다. 또한 채널 추정에서 매트릭스 크기를 감

소시켜 계산량을 감소시켰다. 제안된 방법은Li의 원

래 방법에 비해서 계산량이 줄었음에도 불구하고 

정확도는 Li의 원래 방법과 비슷함을 보였다. 
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