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요   약

본 논문에서는 순환 보호 구간(cyclic-prefix)을 사용하는 시공간 블록 부호 (STBC: Space-Time Block-Coding) 

단일 반송  시스템에서 향상된 채  성능을 한 가 된 블록 응형 주 수 역 채  추정기를 제안한다. 제

안된 채  추정기 구조는 필터 입력 신호에 해 STBC로 구성된 블록을 형성하며, 이후 형성된 입력 블록에 

해 사후 오차 (a posteriori error)를 이용하는 가 된 LS (least-square) 규 을 용하여 알고리즘을 유도한다. 

한 정  채 에서 steady-state EMSE (excess mean-square error) 분석을 통해 블록 길이가 늘어남에 따라 EMSE

를 분석한다. 산 모의실험에서는 시변 TU (typical urban) 채 에서 블록 길이를 증가시킬수록 제안한 채  추

정기는 기존 NLMS와 RLS 채  추정기들 보다 우수한 성능을 나타냄을 확인 할 수 있다. 

Key words : Posteriori error, Adaptive channel estimation, Space-time block-coding

ABSTRACT

In this paper, a weighted block adaptive channel estimation (WBA-CE) for a space-time block-coded 

(STBC) single-carrier transmission with a cyclic-prefix is proposed. In operation of the WBA-CE, a STBC 

matrix-wise block for filter input symbols is first formulated. Applying a weighted a posteriori error 

vector-based least-square (LS) criterion for this block, the coefficient correction terms of the WBA-CE are then 

computed. An approximate steady-state excess mean-square error (EMSE) of the WBA-CE for the stationary 

optimal coefficient is also analyzed. Simulation results show in a time-varying typical urban (TU) channel that 

the proposed channel estimator provides better bit-error-rate (BER) performances than conventional algorithms 

such as the NLMS and RLS channel estimators.

※ This research was supported by the MIC (Ministry of Information and Communication), Korea, under the ITRC (Information 

Technology Research Center) support program supervised by the IITA (Institute of Information Technology Assessment) 

(IITA-2006-(C1090-0603-0011)). 

 * 연세 학교 기 자공학과 디지털 송 연구실 (blackgachi@yonsei.ac.kr, hjkwon@yonsei.ac.kr, jsseo@yonsei.ac.kr)

   논문번호：KICS2007-02-092,  수일자：2007년 2월 28일,  최종논문 수일자：2007년 3월 19일

Ⅰ. 서 론

STBC(space-time block-coding)는 차세  무선 

통신 시스템에서 요구하는 고속  고품질의 멀티

미디어 서비스를 만족시킬 수 있는 안테나 코딩 기

법이다[1]. 특히, 순환 보호 구간 (cyclic-prefix)을 사

용하는 STBC 단일 반송  (single-carrier) 시스템의 

MSE (Mean Square Error)를 최소화하는 주 수 
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역 등화기 (SC MMSE-FDE : SC minimum-mean- 

square-error frequency-domain equalizer)는 시간 

역 등화기 (time-domain equalizer)에 비해 낮은 복

잡도를 지니는 장 이 있으며, STBC-OFDM 

(STBC-orthogonal frequency division multiplexing)

의 PAR (peak-to-average ratio) 문제를 해결할 수 

있는 기법이다[3]. 반면에 SC MMSE-FDE의 채  

추정시 OFDM 시스템과 같이 일럿을 이용한 기

법을 용하기 어려운 문제 을 지닌다[4]. 따라서 

SC MMSE-FDE를 수행하기 해 RLS (recursive- 

least-square)와 NLMS (normalized least-mean- 

square) 알고리즘을 이용한 응형 채  추정 기법

이 제안되었다[8]. 하지만 와 같은 채  추정 기법

은 시변 채  (time-varying channel)에서 충분한 채

 추정 성능을 보장하지 못하는 문제 을 지닌다.

이러한 문제 을 개선하기 한 방안으로 블록 단

 채  추정 기법이 효과 이다. 이러한 연구는 시

간 역 채  추정기에서 많은 연구가 진행되었다
[9]-[15]. 이러한 로써 시변 수렴 인자를 갖는 최  

블록 응형 알고리즘이 LS (least-square) 규 으로 

최 화된 연구가 제안되었다[10][11]. 그러나 이러한 기

법은 gradient 규 을 기반으로 제안되었으며, 이에 

수렴 속도가 하되는 문제 을 지닌다. 이에 이러한 

문제 을 개선하기 해 최 의 블록 응형 알고리

즘을 개선하여 사후 오차 (a posteriori error)를 이

용한 LS 규 을 용하여 최 화한 GOBA (general 

optimum block adaptive) 알고리즘이 제안되었다[13]. 

그러나 GOBA 알고리즘은 탭 계수 연산시 과거 수

신 블록에도 동일한 인자를 용하는 방식으로써 시

변 채 에서 채  변화 추  성능이 열화되며, 수신 

블록의 차수가 높아질수록 복잡도가 증가되는 문제

을 지닌다. 

와 같은 문제 은 순환 보호 구간을 이용하는 

시스템의 주 수 역 등화기를  가 된 LS 규 을 

용함으로써 효과 으로 해결할 수 있다. 

이에 본 논문에서는 STBC 단일 반송  시스템에

서 가 된 사후 오차 LS 규 을 이용한 블록 응형 

주 수 역 채  추정 구조  알고리즘, 즉, 

WBA-CE (weighted block adaptive frequency-domain 

channel estimation)를 제안한다. 한 정  채 에서 

steady-state EMSE (excess mean-square-error) 분석을 

통해 STBC에 의한 안테나 이득과 블록 길이에 의한 

이득을 분석한다.

산 모의실험에서는 시변 TU 채  환경에서 

uncoded QPSK (quadrature phase shift keying) 시스템

을 이용하여 WBA-CE와 기존 NLMS와 RLS 알고리

즘을 이용한 채  추정 기법의 성능을 비교 분석하

다.

Ⅱ. STBC 단일 반송  시스템 모델링

2.1. STBC 송신단

그림 1. (a) STBC 구조 
(b) STBC 단일 반송  시스템 송신 시스템 구조
Fig 1. (a) Block format of time-reversal STBC
(b) Transmitter of STBC single carrier system

주 수 선택  페이딩 채 에서 최  다이버시티와 

다  경로 이득을 얻기 해서는 심볼 단 가 아닌 

블록 단  STBC가 이루어져야 한다. 한 순환 보

호구간을 이용한 단일 반송  시스템은 DFT 

(discrete fourier transform)을 이용하여 간단한 주

수 역 등화기를 구 할 수 있다[3]. 그림 1 (a)

는 STBC 구조를 나타낸다. 번째 안테나에서 송

신되는 번째 블록은 다음과 같이 나타낼 수 있다.


   




    

     (1)

여기서, 은 DFT 길이, 
은 번째 심볼을 나

타낸다. 이후   번째 블록은 각 안테나에서 

블록 단  STBC 기법에 따라 다음과 같이 송신 블

록을 생성한다[3].


 

∗ 

  

∗ 
     

    (2)

여기서, ∙은 나머지 연산을 나타낸다. 블록 단  

STBC 기법 용 이후 안테나에서 상되는 최  

채  시간 지연 확산보다 긴 순환 보호 구간을 삽

입한다. 


 

 


  

      (3)
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여기서,   는 순환 보호 구간의 길이이다. 응

형 필터를 사용하는 구조에서는 필터 계수를 기화

시키고 채  변화를 추 하기 하여 훈련열 

(training sequence)을 수십 데이터 블록마다 삽입한다
[5]. 반면에, 제안 채  추정 기법에서는 그림 1 (b)와 

같이 훈련열 블록에도 블록 단  STBC 기법을 용

하는 기법을 이용한다. 

2.2. STBC 수신단

  주 수 역 등화기를 결합한 STBC 단일 반송  

수신 시스템은 그림 2와 같다. 두 개의 송 안테나

와 한 개의 수신 안테나를 사용할 경우 번째와 

번째 수신 블록은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 


 


 
 



  

        (4)

여기서, 는 수신 블록, 
와 

는 과 의 

채  시간 지연 확산을 갖는 순환 채  행렬을 나타

낸다. 아래 첨자 과 는 각각 첫 번째와 두 번째 

송신 안테나를 나타낸다. 이때 개의 편의를 해 

순환 보호 구간의 길이 와 각 안테나간의 채  

지연 확산 과 가 같다고 가정한다. 한, 
과 


는 AWGN (Additive White Gaussian Noise)을 나

타낸다. 정규화된 × DFT 행렬 를 식 (5)와 같

이 정의하고 순환 채  행렬 
   에 용

하면, 
은 고유값 분해 (eigen-decomposition) 공식

에 따라 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.








 ≤≤

           (5)


  Λ  (6)

여기서, ∙은 켤  복소수의 치 (complex- 

conjugate transpose) 연산을 나타낸다. Λ은 채  임

펄스 응답의 DFT 계수, 즉 고유값으로 이루어진 

각선 행렬 (diagonal matrix)을 나타낸다. 따라서 식 

(4)는 식 (7)과 같이 주 수 역 블록들로 변환된다.

그림 2. 주 수 역 등화기를 결합한 STBC 단일 반송  

수신 시스템 구조

Fig. 2. STBC receiver structure combined with frequency- 
domain equalizer

≜   
Λ Λ  

     (7)

여기서, 
과 

는 각각 
≜와 

≜
으로 정의된다. 식 (2)의 블록 단  STBC 기법과 

DFT의 구조로 인해 수신 블록은 주 수 역에서 

다음과 같은 특성을 갖는다.


 

∗ 


 

∗ 

     

.    (8)

채 이 연속된 두 블록동안 변하지 않는다고 가정

하면 두 개의 수신 블록은 식 (9)에 정의된 STBC 채

 정합 필터 (channel matched filter) Λ를 식 (7)에 

곱하면 식 (10)과 같이 
와 

를 다음과 같이 

분리 할 수 있다. 

Λ








Λ Λ
Λ Λ

 (9)


≜

 







 





 


Λ 

 Λ



 











(10)

여기서, Λ≜Λ  Λ는 × 각선 행렬을 

나타내고, 번째 원소는   Λ  Λ  
이다. 식 (10)으로부터 블록 단  STBC 기법이 용

된 송신 블록이 심볼 단  STBC 기법이 용된 

개 블록의 병렬 송으로 분해될 수 있다[5]. 따라서 

식 (10)은 식 (11)로 재정의 할 수 있다.



≜

 








 


 ≤≤





 


Λ 

 Λ



 













.  (11)

식 (11)은 식 (10)의 주 수 선택  페이딩 채 을 

개의 병렬 랫 페이딩 채 로 간주할 수 있으므

로 주 수 역에서 수신 블록의 번째 그룹이 개별

으로 등화가 가능하다.

Ⅲ. 제안한 주 수 역 채  추정 기법

제안하는 WBA-CE는 주 수 역의 임의의  

번째 채  임펄스 응답 그룹에 한 것이므로  에 
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그림 3. 가 된 블록 응형 주 수 역 채  추정 구조의 개념도
Fig. 3. The conceptual structure of the weighted block adaptive frequency-domain channel estimation (WB-CE)

해 알고리즘을 개하며, 이는  ≤≤에서 

동일하게 용된다. 

3.1. 가 치 블록 응형 주 수 역 채  추

정 구조  알고리즘

번째 블록의 번째 주 수 역 채  임펄스 응

답에 해당하는 추정된 채  계수를 다음과 같이 정

의한다.

≜          (12)

여기서, 
과 

는 첫 번째와 두 번째 송

신 안테나와 수신 안테나 사이의 번째 주 수 

역 채  임펄스 응답을 나타낸다. 한 수신 블록 

길이를  로 정의하고 × 크기의 수신 블록 

를 식 (13)과 같이 정의한다.

    ⋯      (13)

여기서, 는 번째와 번째 수신 블록으

로 이루어진 ≜    이다. 만약 

블록 길이 가 보다 크면 과거 수신 블록들은 천

이 성질 (shifting property)
[8]을 이용하여 메모리 버

퍼에 장하여 사용할 수 있다. 동일한 방법으로 크

기가 × 인 검출 블록 

 을 구할 수 있다.



    ⋯ 


     (14)

여기서, 검출 블록 

는 다음과 같이 정의한다.
















 





∗ 


∗ 


.       (15)

따라서, 식 (12)와 식 (14)로부터 크기가 ×

인 추정된 수신 블록 

를 다음과 같이 구할 수 

있다. 



≜   ⋯ 





.    (16)

그림 3은 WBA-CE의 구조를 나타낸다. WBA- 

CE의 구조는 크게 송신 블록 검출, 필터링, 채  

계수 갱신의 세부분으로 구성된다. 우선 송신 블록 

검출 부분에서는 
 

로부터 추정한 채  계수
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를 용하여 분리시킨 수신 블록을 이용하여 주

수 역 등화기의 출력을 구하고, 시간 역 신호로 

변환한 후에 검출하여 

과 


을 구한다. 필

터링 부분에서는 검출 블록을 식 (2)와 같은 방법으

로 시간 역에서 블록 단  STBC 기법을 용하

고 주 수 역 신호로 변환한다. 이때 식 (8)과 같

은 특성 때문에 번째와 번째 블록의 번째 

DFT 출력 블록은 식 (15)와 같이 검출된 STBC 블

록 형태로 나타난다. 이후 번째와 번째 

검출 블록의 DFT 출력이 결정되면 
 

는 천

이 성질에 따라 식 (17)로 나타낼 수 있다. 


 

≜   ⋯   .    (17)

이와 같이 ≤≤에 해당하는 



는 메모리 버퍼에 장해 놓고 재 검출된 


 

만 추가하여 추정된 채  계수  의 

입력으로 사용한다.

마지막으로 채  계수 갱신 부분에서는 식 (13)

과 식 (16) 사이의 오차를 계산한다. 여기서 얻은 

오차 벡터들은 가 된 블록 응형 주 수 역 채

 추정 알고리즘에 따라 추정된 채  계수를 갱신

하는데 사용된다. 번째 블록의 번째 주 수 

역 채  임펄스 응답에 해당하는 추정된 채  계

수를 갱신하는 기 은 다음과 같다.

 ∆        (18)

여기서, ∆는 의 보정 벡터이고 STBC 

기법을 사용하 기 때문에 채  계수 갱신 주기가 

두 블록으로 구성되어 있다. 크기가 ×인 사  

오차와 사후 오차를 각각 식 (19)와 식 (20)과 같이 

정의하고 식 (18)을 용하여 채  계수를 갱신한다.

 

       (19)






      (20)

여기서, 식 (14)과 식 (18), 그리고 식(19)을 이용하

면 사후 오차를 다음과 같이 등가 으로 나타낼 수 

있다.



 


∆.     (21)

식 (18)의 ∆에 해 최 화하기 해 사

후 오차를 이용하여 다음과 같은 가 된 LS 

criterion을 용할 수 있다.







         (22)

여기서, 는 × 크기의 각선 행렬로서 다음

과 같이 정의된다.

     ⋯       (23)

여기서, 가 치 인자 는 ≤의 범 를 갖으

며, ∙은 각행렬을 나타낸다. 따라서 식 (21)

을 식 (22)에 입하고 ∆에 해 식 (22)를 

최소화하면 최  보정 벡터는 다음과 같이 나타낼 

수 있다.

∆






  
 





     (24)

여기서 ≜은 식 (14)와 식 (17)의 

천이 성질로부터 다음과 같이 재귀 으로 갱신하는 

형태가 된다.

  





.      (25)

한 의 역행렬, 즉 ≜  은 역

행렬 보조정리 (matrix inversion lemma)
[7]에 의해 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 

   

  



  
 


 

 (26)

여기서   
 


 




   (27)

추정된 식 (26)과 식 (27)을 이용하여 WBA-CE 

알고리즘을 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 



    (28)

여기서 WBA-CE는  과    ( 은 

양의 상수)의 기 값을 갖는다. 가 된 블록 응

형 주 수 역 채  추정 알고리즘은 훈련열을 사

용하여 훈련 모드에서 채  계수를 추정하고, 검출 

블록이 입력으로 들어오면 결정 지향 (decision 

direct) 모드로 환하여 채  계수를 추정한다. 
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다음으로 제안된 채  추정 알고리즘과 기존 

RLS 알고리즘과 연산량을 비교한다. 표 1은 기존 

RLS 알고리즘과 WBA-CE의 연산량 비교를 나타낸

다. 표 1로부터  인 WBA-CE는 RLS 알고리즘

보다 낮은 연산량을 보인다. 반면에, 블록 길이가 

 인 경우는 RLS 알고리즘보다 연산량이 개

의 복소수 곱셈기와 개의 복소수 덧셈기가 추가

로 요구됨을 알 수 있다. 

알고리즘 연산기 연산량

WBA-C
×/÷ 

+/- 

RLS
×/÷ 

+/- 

표 1. 채  추정 알고리즘 연산량 비교
Table 1. Comparison of computational complexity 

3.3. EMSE 분석 

정  채 에서 블록 길이 의 증가에 따른 성능 

향상을 분석하기 하여 WBA-CE의 EMSE 분석을 

수행한다. 일반 으로 응형 필터의 성능은 EMSE 

분석을 통해 정량 으로 측정할 수 있다[7]. 한 주

수 역 채  추정 기법의 EMSE 분석은 시간 

역 채  추정 기법과 유사한 방법을 사용하여 얻

을 수 있다[11]. 반면에 STBC 단일 반송  시스템은 

일반 인 채  추정기와 달리 두 심볼을 출력한다. 

이에 효과 으로 EMSE를 분석하기 해 다음과 

같은 사실을 가정한다.

가정 1. 식 (4)의 
과 

는 정  채 이고 

서로 상 성이 없다.

가정 2. 식 (7)의 
과 

는 서로 상 성

이 없다.

가정 3. 식 (7)의 
과 

는 서로 상 성

이 없다.

가정 4. 검출된 심볼 

과 


는 서로 상

성이 없다. 즉,

       ℰ∗  ′ℰ∗  ′≃
 ≠  ≠′

 

이다.

가정 5. 검출된 심볼 

과 


의 공분산은 

ℰ≃ ℰ


≃

 

이며, 
  

  
 를 만족한다.

의 가정들에서 사용된 ℰ∙는 평균을 나타낸다.  

EMSE 분석을 해 우선 으로 계수 오차 벡터 

(coefficient error vector) 를 정의한다.

≜         (29)

여기서, 최  계수인 Wiener 필터의 탭 계수 

  
를 나타낸다. 다음으로 

EMSE를 모델링 한다. 가정 4에 의해 STBC 단일 

반송  시스템을 두 개의 병렬 SISO (Single-Input 

Single Output) 안테나 시스템으로 나뉠 수 있으며, 

그림 5와 같이 모델링 할 수 있다. 그림 5에서 

∥∙∥은 Euclidean vector norm을 나타낸다.   

그림 5. STBC 단일 반송  시스템의 EMSE 모델
Fig. 5. EMSE model of STBC single-carrier system

그림 5로부터 STBC 단일 반송  시스템에 한 

EMSE 다음과 같이 나타낼 수 있다.




 




 


 

≃ lim
→∞
ℰ∥∥

















.   (30)

가정 5에 의해 식 (30)은 다음과 같이 나타낼 수 

있다.




 




 


 

≃ lim
→∞
ℰ∥∥


 




 


 

.    (31)

  결과 으로 식 (31)로부터 EMSE는 

lim
→∞
ℰ∥∥ 를 측정함으로써 정량 으로 나

타낼 수 있음을 알 수 있다. 다음으로 STBC 단일 

반송  시스템에 한 수학 인 분석을 해 × 

크기의 최  오차 벡터 (optimum error vector)를 

정의한다.


 


      (32)

여기서, 
 의 요소들의 평균과 공분산은 각각 

과 
 이고 서로 독립이라 가정하며, 따라서 


 의 공분산은 다음과 같이 정의할 수 있다.
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ℰ     .       (33)

식 (18), 식 (24), 그리고 식 (29)로부터 계수 오

차 벡터는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   
 



.   (34)

식 (34)의 양변의 좌측에 를 곱하고 식 

(29)과 식 (32)를 이용하여 정리하면 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

 

















 

.    (35)

결과 으로 식 (34)는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   
 




       (36)

여기서 식 (36) 양변의 평균을 취하고 과 


 이 서로 독립이라고 가정하면 다음과 같다.

ℰ 
ℰ   
ℰ  ℰ 

.     (37)

식 (32)에서 

와 

 서로 상 성이 없으

므로, ≠이면, 식 (37)은 항상 이 된다. 이

러한 결과로부터 제안한 WBA-CE은 항상 Wiener 

필터의 탭 계수로 수렴함을 알 수 있다. 

다음으로 EMSE에 한 블록 길이 와 에 

한 향을 분석하기 하여 lim
→∞
ℰ∥ ∥을 

정량 으로 측정한다. lim
→∞
ℰ∥ ∥은 식 

(33)과 식 (36)을 이용하여 다음과 같이 표 할 수 

있다[7].

lim
→∞
ℰ∥ ∥

 lim
→∞

 
 





∙ℰ     
 

  lim
→∞

 
  lim
→∞
 lim

→∞

 
 

. (38)

식 (38)로부터 lim
→∞
ℰ∥ ∥은 lim

→∞


와 lim
→∞
를 연산함으로써 얻을 수 있음을 알 

수 있다. 우선 의 정량 인 값은 다음과 같은 

모델로부터 근사 으로 계산이 가능하다[11].

ℰ∆.       (39)

여기서, ∆은 ℰ에 한 와의 차

이를 나타내며 블록 길이 가 커지면 무시할 수 있

다. 따라서 식 (39)는 다음과 같이 근사화된다.

≃ℰ
  

  




  



  ℰ   
.  (40)

도 과 동일한 방법으로 개하여 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

≃ℰ
  

  




  



  ℰ   
.  (41)

따라서 lim
→∞
과 lim

→∞
은 각각 식 (42)와 

식 (43)과 같이 구할 수 있다.

lim
→∞












 
     


    

    (42)

lim
→∞












 
     


    

.   (43)

식 (42)와 식 (43)을 식 (38)에 입하면 다음과 

같이 정리된다.

lim
→∞
ℰ∥∥











    

  

    







 


  


  

.  (44)

결과 으로 식 (44)을 식 (31)에 입함으로써 

하나의 출력 심볼에 한 EMSE는 다음과 같음을 

확인 할 수 있다.


 













  




 

  

.   (45)
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식 (45)에서 상수 ′′는 STBC 에 의해 야기되는 

안테나 이득을 의미한다. 한  인 경우 블록 

길이 가 커질수록 블록 길이에 의한 이득으로 

EMSE가 감소함을 알 수 있다. 한 인 경우 




의 이득을 얻음을 알 수 있다. 

와 같은 결과 분석은 그림 6으로부터 명확하게 확

인할 수 있다. 그림 6은 
   일 때 블록 길

이 에 한 EMSE 그래 를 나타낸다.

그림 6에서 보이는 것처럼 주어진 에 해 블

록 길이 가 증가함에 따라 EMSE가 지수 으로 

감소하는 경향을 보이며, 이는 식 (52)에서 블록 길

이에 한 이득임을 알 수 있다. 한 의 값이 증

가할수록 낮은 EMSE를 보임을 알 수 있다. 반면

에, 시변 채 에서 응형 필터의 추  성능이 향상

시키기 해서는 작은  값을 설정해야 한다. 따라

서 채  상태에 따른 한  값 설정이 요구된

다. 

그림 6. 블록 길이에 따른 EMSE 그래  
   

Fig. 6. EMSE versus block length (B)

 

Ⅳ. 산 모의실험  결과 분석

산 모의실험에 앞서 WBA-CE의 수렴 속도를 

살펴볼 필요가 있다. WBA-CE의 수렴 속도는 수신 

블록이 모두 채워지지 않은 ≤ 역에

서 채  추정기의 기화 속도에 의해 결정된다. 만

약 WBA-CE이 ≥인 구간부터 동작한다면 

블록 길이  인 기존 NLMS 알고리즘을 이용한 

채  추정 기법보다 수렴 속도가 하된다. 그러나 

≤ 구간에서도 제안된 채  추정 기법

이 동작한다면  일 때보다 수렴 속도가 같거나 

빠르다[8]. 이 경우에 추정된 채  계수를 갱신하는 

데에 두 가지 방법을 고려할 수 있다. 첫 번째 방

법은 ≤ 구간에서는 채  추정 기법을 

 인 경우처럼 동작시키고 ≥인 구간부

터 식 (28)을 이용하여 추정된 채  계수를 갱신하

는 방법이다. 따라서 수렴 속도는  인 경우, 즉 

기존 NLMS 알고리즘을 이용한 채  추정 기법과 

같게 된다. 두 번째 방법은 ≤ 구간에

서 추정된 채  계수를 식 (28)을 이용하여 갱신한

다. 를 들어 제안된 채  추정 기법의 블록 길이

가  일 때 재  의 네 개의 블록을 수신

했다고 가정하면, 가상의 를 라고 가정하고 식 

(28)을 용한다. 이 게 이 될 때까지 추

정된 채  계수를 갱신한다. 따라서 첫 번째 방법은 

수렴 속도가 기존 NLMS 알고리즘을 이용한 경우

와 같고, 두 번째 방법은 훈련열 블록을 번 사용

하게 되므로 첫 번째 방법보다 수렴 속도가 빠르다
[8]. 이에 본 산 모의실험에서는 WBA-CE을 해 

두 번째 방법을 사용한다.

4.1. 송 시스템 구성  산 모의실험 환경

산 모의실험을 해 단일 반송  방식을 용

하는 EDGE 시스템을 고려하 다[12]. 코딩을 용하

지 않은 시스템에서 QPSK (Quadrature Phase Shift 

Keying) 변조 방식을 사용하 으며, 채  환경은 시

변 TU (Typical Urban) 채 을 이용하여 모델링 

하 다[12]. 하나의 데이터 블록은 개의 심볼 

  로 구성 하 으며, 심볼 주기는    

로 설정하 다[12]. 결과 으로 설정된 심볼 주기는 

 의 정규화된 RMS 지연 확산, 채 에 한 

샘  지연이 3인 환경을 형성한다.  한 송수신단

에서는 IS-136 TDMA 시스템에서 사용하는 roll-off 

factor   , 필터 주기가   인 RC 

(raised cosine) 필터를 사용하 다[12]. 따라서 체 

채  샘  지연 확산은 이며, 블록간 간섭을 막기 

해 순환 보호 구간의 길이르   로 설정하

다. 마지막으로 필터 계수를 기화하고 채  변화

를 추 하기 한 훈련열 블록은 26데이터 블록마

다 삽입하 다. 

4.2. SNR에 따른 BER 비교

STBC 시스템에서 입력 SNR에 따른 WBA-CE

와 기존 RLS-CE를 이용한 채  추정 기법의 BER 

(bit-error-rate) 성능을 비교 분석한다. 한 송신 신
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호가 수신부에서 정확히 검출이 된다는 가정 하에 

설계된 NDE (No Decision Error) 주 수 역 등

화기를 고려함으로써  최  경계 (sub-optimum 

bound)를 제공한다. 수렴 속도와 BER에 향을 미

치는 가 치 인자는 여러 번의 모의실험을 통해 추

 성능과 알고리즘의 안정성을 고려하여 WBA-CE

에 해     두 개의 인자를 사용하 으

며, RLS-CE 경우는 가 치 인자    을 사

용하 다. 한 과 는 으로 설정하 다. 

그림 7과 그림 8은 도 러 천이    인 

채  환경에서 각각의 채  추정기를 이용한 

MMSE-FDE의 SNR에 한 BER 성능을 나타낸다. 

그림 7. 입력 SNR에 따른 BER 성능 ( ,   ㎐)

Fig. 7. BER performance versus input SNR ( , 
  ㎐)

그림 8. 입력 SNR에 따른 BER 성능 ( ,   ㎐)

Fig. 8. BER performance versus input SNR ( , 
  ㎐)

이때 MMSE-FDE를 한 입력 SNR은 수신부에 알

려져 있다고 가정한다.  

그림 7과 그림 8로부터 WBA-CE ()는 블록 

길이 에 의한 이득으로 인해 WBA-CE ( )는 

우수한 성능을 제공함을 알 수 있다. 반면에 가 

증가할수록 성능 증가폭이 차 어드는 것을 확

인할 수 있으며, 이는 찰 구간을 늘림으로써 

EMSE가 어드는 효과를 갖지만 그림 6과 같이 

가 증가함에 따라 성능 개선 폭이 지수 으로 감소

하기 때문이다.  한 WBA-CE ()는 도 러 

천이가 증가 할수록 RLS-CE를 이용한 경우보다 우

수한 성능을 나타냄을 알 수 있다. 이러한 성능 결

과는 RLS 알고리즘의 생성 원리로부터 분석 될 수 

있다. 즉 RLS 알고리즘은  →∞ 가정 하에 유도

되었지만, 실제 업데이트에 사용되는 심볼 블록이 

길이는  이며, 결과 으로 채  추정기 계수 업

데이트에 사용되는 채 의 통계  특성은 WBA-CE 

()에 비해 낮다. 결과 으로 RLS 알고리즘이 

빠른 시변 채 에서 성능이 열화가 되는 주요 원인

이다. 한 상 으로 빠른 시변 채 에서 가 치 

인자가 작을수록 우수한 추  성능을 나타냄을 확

인 할 수 있었다.  

의 산 모의실험 결과 분석으로부터, 복잡도 

증가에 따른 성능 이득을 고려시 WBA-CE ( )

가 시변 채  환경에서 합함을 확인 할 수 있었다. 

Ⅴ. 결 론

  본 논문에서는 순환 보호 구간을 사용하는 STBC 

단일 반송  시스템에서 향상된 채  추정 성능을 

제공하기 해 새로운 형태의 블록 응형 채  추

정기 WBA-CE를 제안하 다. 한 정  채  상태

에서 WBA-CE의 EMSE를 분석함으로써 STBC에 

의한 안테나 이득뿐만 아니라 블록 길이가 증가에 

따른 이득이 있음을 확인하 다. 산 모의실험에서

는 시변 TU 채  환경하에서 WBA-CE (≥)는 

RLS-CE 보다 우수한 성능을 제공함을 알 수 있었다. 
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