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요   약

본 논문에서는 null 부반송파를 갖는 OFDM 시스템에서 단순화된 시간 영역 채널 추적(tracking) 방식을 제안

하였다. 제안된 채널 추적 방식은 결정 귀환된 데이터를 이용하여 간단한 주파수 영역 채널 추정을 먼저 수행함

으로써 시간 영역 채널 추정을 간략화한 방식이다. 제안된 방식은 기존의 시간영역 채널 추정 방식 보다 계산량 

면에서 약 93% 정도 감소한다. 본 논문에서 성능 분석은 추정된 채널 응답의 MSE 성능과 수신기의 BER 성능 

면에서 이루어졌다. 시뮬레이션 결과 제안된 방식은 줄어든 계산량에도 불구하고 기존의 시간 영역 채널 추적 방

식과 동일한 성능을 보였다.
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ABSTRACT

This paper proposes a scheme to track channel response in OFDM systems with null sub-carriers. The 

proposed channel tracking scheme estimates the channel response first in the frequency domain by using the 

decision directed data. The time domain channel estimation is then performed to remove additive white 

Gaussian noise (AWGN) components further. Due to the channel estimation in the frequency domain, no 

inverse matrix calculation is required in the time domain channel estimation. Computational reduction in the 

proposed method is about 93%, compared with the conventional time domain channel estimation method. Mean 

square error (MSE) and bit error rate (BER) performances are evaluated by using computer simulation. The 

proposed method shows the same performance as that of the conventional time domain channel estimation 

even though the significant computational reduction.
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Ⅰ. Introduction

최근에 OFDM은 다중 경로 페이딩 환경에서 고

속 데이터 전송 방식으로 사용되고 있다. OFDM수

신기에서 동기 검파를 위해서는 채널 응답 정보를 

알아야 한다. 채널 환경은 시간에 따라 변하므로 수

신기는 지속적으로 채널 응답을 추적(tracking)해야 

한다. 초기에 채널 추정은 훈련 신호를 이용하여 수

행하며 이후 채널 추적은 결정 귀환(direct decision) 

데이터를 기준 신호로 사용하여 채널을 추정함으로

써 이루어진다. OFDM 수신기의 성능은 채널 추정
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의 정확도에 크게 좌우되므로 그동안 채널 추정 및 

추적에 대한 많은 연구가 진행되었다[1]-[11]. 

채널 추정 방법 중에 대표적인 것은 least mean 

square error (LMSE or LS) 방법과 minimum 

mean square error (MMSE) 방식이 있다. MMSE

채널 추정 방식은 정확도가 우수하나 채널의 자기 

공분산 행렬과 잡음의 분산 값을 미리 알고 있어야 

하기 때문에 실제 사용에 어려움이 있다. 이와는 달

리 LS 방법은 채널에 대한 사전 정보를 알 필요가 

없고 또한 maximum likelihood 방법이며 구현하기 

매우 간단하다. 설령 정확한 채널 추정을 위해서 

MMSE 방법을 사용한다 할지라도 LS 방법으로 구

한 채널 추정 값이 기본 채널 추정 값으로 사용된

다. 또한 SNR이 증가할수록 LS 방식과 MMSE 방

식의 성능 차이는 크지 않다. 본 논문에서는 LS 방

법에 의한 채널 추정 방식을 다룬다.

LS 방법에 의한 채널 응답 추정은 주파수 영역

에서 추정하는 방법과 시간 영역에서 추정하는 방

법이 있다. 주파수 영역에서 채널 추정은 계산량이 

매우 간단하다는 장점이 있는 반면 채널 추정의 정

확도가 떨어진다. 반면 시간 영역에서 채널 추정은 

역행렬을 계산해야 하므로 계산량이 증가하지만 채

널 추정이 정확하다는 장점이 있다. 특히 시간 영역 

채널 추정 방식은 채널의 변화를 추적할 때 매 

OFDM 심벌마다 역행렬을 계산해야 하므로 계산량

이 많다는 단점이 있다. 

본 논문에서는 이러한 문제점을 개선하기 위하여 

주파수 영역과 시간 영역의 혼합 채널 추정 

(estimation) 방식을 제안하였다. 제안된 방식은 결

정 귀환 데이터를 이용하여 주파수 영역에서 채널 

추정을 간단히 수행함으로써 시간영역에서 역행렬 

계산 없이 채널을 추정하는 방식이다. 제안된 방식

에서 정확도는 시간영역 채널 추정 방식과 같고 계

산량은 주파수 영역 채널 추정 방식 보다는 많지만 

기존의 시간 영역 채널 추정 방식 보다 훨씬 적다. 

본 논문은 서론에 이어 2절에서 OFDM 시스템 

모델 및 기존의 시간 영역 채널 추적 방식에 대해

서 기술하며, 제 3절에서는 제안된 적응 채널 추적 

방식에 대해서 논한다. 제 4 절에서는 계산량을 비

교하였고 제 5절에서 성능 분석에 대해서 기술하고 

제 6절에서 결론을 맺었다.

Ⅱ. OFDM 시스템 모델 및 채널 추적

OFDM 시스템에서 한 심벌 동안 채널이 변하지 

않는다고 가정하면 l-번째 심벌 구간에서 수신된 신

호는 주파수 영역에서 식 (1)과 같이 표현할 수 있다. 

[ , ] [ , ] [ , ] [ , ],   R l k H l k X l k W l k= +
1

2 /
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[ , ] [ , ]
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여기서 [ , ]R l k 는 주파수 영역에서 l-번째 심벌 구간

의 k-번째 부 반송파의 수신 신호를 나타낸다. N은 

총 부 반송파의 개수를 나타낸다. L과 [ , ]X l k 는 각

각 채널 응답 길이와 l-번째 심벌에서 k-번째 부 

반송파를 통하여 전송한 데이터를 나타낸다. [ , ]H l k

는 l-번째 심벌에서 송신 안테나와 수신 안테나 사

이의 k-번째 부 반송파의 채널 주파수 응답을 나타

낸다. [ , ]h l n 는 l-번째 심벌에서 송신 안테나와 수신 

안테나 사이의 채널 임펄스 응답의 n-번째 채널 계

수를 나타낸다. ( )m lα 은 l-번째 심벌 동안 m번째 

경로의 이득에 해당하는 복소수 값을 나타내며 

( )m lτ 은 l-번째 심벌 동안 m번째 경로에서의 지연 

값을 나타내며 0 ( ) 1m l Lτ≤ ≤ − 이다. pN 는 다중 경

로의 개수를 나타낸다. 본 논문에서 채널 응답의 길

이는 / 4L N≤ 이며 알고 있다고 가정한다. [ , ]W l k 는 

AWGN 잡음을 나타내며 평균이 0이며 분산이 2σ

이다. [ , ]W l k 는 l과 k 에 무관하다고 가정하였다. 본 

논문에서 채널 특성은 한 개의 심벌 동안에는 일정

하나 심벌과 심벌 사이에선 변화가 있다고 가정하

였다. 앞으로 설명에서 대문자는 주파수 영역 신호

를 나타내고 소문자는 시간 영역 신호를 나타낸다.  

n과 k는 각각 시간영역과 주파수 영역 인덱스를 나

타낸다. 기호 a%  및 â 는 각각 a 의 임시 추정값 및 

추정값을 나타낸다. 본 논문의 시스템 모델에서 수

신 데이타의 검파 방식으로 maximum likelihood 

(ML) 검파 방법이 사용된다. 

OFDM에서 수신기 성능은 채널 추정의 정확도에 

달려있고 무선 채널은 시간에 따라서 변화하기 때

문에 채널 응답을 추적할 필요가 있다. 채널이 시간

에 따라서 변하는 경우 프리엠블을 사용하여 구한 

처음 채널 추정 값을 그대로 사용하기에는 오차가 

크다 그렇다고 데이터 전송 바로 전에 프리엠블을 

계속 사용하면 주파수 사용 효율이 떨어진다. 따라

서 주파수 사용 효율을 높이고 복조기 성능을 유지
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하기 위하여 복조된 데이터를 기준 데이터로 삼아 

채널 정보를 계속 추적하는 것이 필요하다. 채널 추

적은 결정 귀환 데이터를 기준 신호로 이용하여 매 

OFDM 심벌마다 채널 추정함으로써 이루어진다. 

OFDM수신기에서 수신 신호는 시간 영역에서 식 

(2)와 같이 표현할 수 있다.

[ ] [ ] [ ] [ ]l l l l= +r x h η             (2)

여기서 
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0

1[ , ] [ , ]
N

j kn N
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x l n X l k e

N
π

−

=
= ∑ 이다. 식 (2)로부터 least 

mean square error (LMSE) 방법을 이용하여 채널 

추정할 수 있다. 즉, 직접적인 시간 영역 채널 추정

은 [ ]lx 의 유사 역행렬을 구하여 수신 신호의 벡터 

[ ]lr 에 곱해 주어야 하며 식 (3)과 같다[11].

† †ˆ[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]l l l l l l= = +h x r h x η         (3)

여기서 [ ]†� 는 유사 역행렬을 나타낸다. 수신기에서 

채널 추정을 위해서 기준 데이터가 필요하며 결정 

귀환 데이터가 기준 데이터가 된다. ˆ [ , ]X l k 는 복조

기로부터 결정 귀환된 데이터를 나타내고 

ˆ [ , ] [ , ]X l k X l k= 라고 가정하면 IFFT하여 [ ]lx 의 행렬

을 만들 수 있고 식 (3)을 이용하여 시간영역 채널 

응답을 추정할 수 있다. 이 방식은 수신되는 데이터

가 매 심벌마다 바뀌므로 매 OFDM 심벌마다 [ ]lx

의 역행렬을 구해야 하며 이 역행렬 ( )L N× 과 수신 

신호벡터 ( )1N × 의 곱이 필요하다. 따라서 이 방식

은 역행렬 계산으로 인한 계산량 부담이 많은 단점

이 있다.

Ⅲ. 제안된 채널 추적 방식

앞에서 언급하였듯이 매 OFDM 심벌마다 결정 

귀환 데이터를 이용하여 채널을 추정함으로써 시변 

채널을 추적할 수 있다. 주파수 영역에서 채널 추정

은 계산량이 매우 간단하지만 추정해야 될 변수의 

개수가 많기 때문에 시간 영역에 비하여 정확도가 

떨어진다. 시간 영역에서 채널 추정은 주파수 영역

의 채널 추정에 비해서 정확하지만 계산량이 많다

는 단점이 있다. 본 논문에서는 채널 추적(tracking)

시에 주파수 영역에서 간단한 채널 추정을 먼저 수

행함으로써 시간 영역에서 채널 추정의 계산량을 

줄이는 하이브리드 채널 추정 방식을 제안하였다. 

제안된 방식은 1차적으로 결정 귀환된 데이터

ˆ [ , ]X l k 를 기준 신호로 사용하여 주파수 영역에서 

간단한 채널 추정을 수행한다. 즉 주파수 영역에서 

수신 신호는 식 (1)과 같기 때문에 주파수 영역의 

채널 추정은 식 (4)와 같다.

2*ˆ ˆ[ , ] [ , ] [ , ] / [ , ]H l k R l k X l k X l k=%
 

     
ˆ[ , ] ( [ , ]( [ , ] [ , ])H l k H l k X l k X l k= + −

  
2* *ˆ [ , ] [ , ] [ , ]) / [ , ]X l k W l k X l k X l k+

     [ , ] [ , ]H l k V l k= +                     (4)

여기서 [ , ]V l k 는 잡음 항을 나타낸다. ˆ [ , ]X l k =

[ , ]X l k 인 경우에 [ , ]V l k 는 
2*[ , ] [ , ] / [ , ]W l k X l k X l k 로 

간략하게 나타낼 수 있다. 식 (4)에서 데이터 판정 

오류는 주파수 영역의 채널 추정값에 큰 오차를 일

으킨다는 것을 알 수 있다. 이러한 오차는 IFFT를 

통하여 시간영역으로 변환시 N개의 전 샘플에 걸쳐 

분산된다. 이렇게 시간영역에서 분산된 잡음은 널 

부반송파가 없는 경우에는 채널의 응답 길이를 고

려하면 식 (5)에 보였듯이 많은 부분이 쉽게 제거될 

수 있다. 

널 부반송가 없는 경우에는 [ , ]H l k% 를 IFFT하여 

시간영역으로 표시하면 식 (5)와 같다.

1
2 /

0

1[ , ] [ , ] [ ]* [ , ] [ , ]
N

j nk N

k
h l n H l k e n h l n v l n

N
π δ

−

=
= = +∑% %

    

[ , ] [ , ]        if 0 1
[ , ]         otherwise

h l n v l n n L
v l n

+ ≤ ≤ −⎧
= ⎨
⎩            (5)

여기서 * 기호는 convolution을 나타낸다. [ , ]v l n =

1 2 /
0(1/ ) [ , ]N j nk N

kN V l k e π−
=∑ 이다. [ ]nδ 는 Kronecker 임펄스 

함수를 나타내며 0n =  에서 [ ] 1nδ = 이고 0n ≠  경

우 [ ] 0nδ = 이다. 식(5)로부터 1L n N≤ ≤ − 경우 [ , ]h l n%
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은 AWGN 성분만 존재하므로 [ , ] 0h l n =% 으로 놓아 

AWGN 성분을 제거할 수 있다. 그러나 널 부반송

파가 존재하는 경우에는 Kronecker 임펄스 함수를 

얻을 수가 없으므로 [ , ]H l k% 를 IFFT하여 식(5)를 얻

을 수 없다. 따라서 null 부 반송파가 존재하는 경

우 AWGN 성분을 제거하기 위해서는 별도의 해결 

방법이 필요하다.

본 논문에서는 매개변수를 도입하여 널 부반송파

가 존재하는 경우에도 AWGN 성분을 제거에 사용

할 수 있는 단순화된 시간 영역 채널 추정 방식을 

제안하였다. 널 부반송가 있는 경우에는 식 (4)는 매

개 변수 [ ]Z k 를 사용하여 식(6)으로 나타낼 수 있다. 

[ , ] [ ] [ , ] [ , ]H l k Z k H l k V l k= +%           (6)

여기서 Z[k]는 null 부 반송파를 나타내기 위한 매

개 변수이며 식(7)와 같다.

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

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

Z k
k N g k N g
≤ < − + < ≤ −⎧

= ⎨ = − ≤ ≤ +⎩  (7)

여기서 k = 0는 D.C. 성분의 부 반송파를 나타낸

다. g는 보호 대역내의 null 부 반송파의 개수를 나

타낸다. 식 (6)을 IDFT를 취하여 시간영역 신호로 

나타내면 식(8)와 같다. 

1
2 /

0

1[ , ] ( [ ] [ , ] [ , ])
N

j nk N

k
h l n Z k H l k V l k e

N
π

−

=
= +∑%

     (8)

N L×  convolution 행렬 z을 도입하여 식 (8)을 다

시 나타내면 식 (9)과 같다. 

[ ] [ ] [ ]l l l= +h zh v%             (9)

여기서 

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

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

z z N z N L
z z z N L

z N z N z N L

− − +⎛ ⎞
⎜ ⎟− +⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟

− − −⎝ ⎠

z

 , 

1
2 /

0

1[ ] [ ]
N

j kn N

k
z n Z k e

N
π

−

=

= ∑ ,

[ ] ( [ ,0], [ ,1], [ , 2],......, [ , 1])Tl h l h l h l h l L= −h % % % %% , 

[ ] ( [ ,0], [ ,1], [ , 2],......, [ , 1])Tl h l h l h l h l L= −h ,

[ ] ( [ ,0], [ ,1], [ , 2],......, [ , 1])Tl v l v l v l v l N= −v 및 

1
2 /

0

1[ , ] [ , ]
N

j kn N

k
v l n V l k e

N
π

−

=

= ∑ 이다. 

식 (9)으로부터 채널의 임펄스 응답을 추정하면 

식 (10)과 같다.

† †ˆ[ ] [ ] [ ] [ ]l l l l= = +h z h h z v%        (10)

z은 시불변 행렬이므로 유사 역행렬 †z 는 초기에 

한번만 계산하면 되며 시스템 초기화 시에 미리 계

산이 가능하고 메모리에 저장 가능하다. 따라서 채

널 추적시 매 심벌마다 유사 역행렬을 계산할 필요

가 없기 때문에 부가적인 시간 영역 처리로 인한 

계산량 증가는 크지 않다. 최종적인 채널의 주파수 

응답 추정 값 ˆ [ , ]H l k 는 식 (11)과 같다.

1
2 /

0

ˆˆ [ , ] [ , ]
L

j kn N

n
H l k h l n e π

−
−

=

= ∑         (11)

식(10)의 MSE는 식(12)과 같다. 

( ) ( )ˆ ˆ[ ] [ ] [ ] [ ]
H

MSE E l l l l⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦
h h h h

    ( ) ( )1 1[ ] [ ]
H

E l l− −⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
z v z v

    { }1 1[ ]( [ ]) ( )H HTr E l l− −⎡ ⎤= ⎣ ⎦z v v z   

    

{ } { }
2 2 2 2

2 1
1 2

0

( )
( )

H v v
v NH

i
i

L L
Tr

Tr
σ σ

σ −
−

=

= ≥ =
∑

z z
z z z ,      (12)

여기서 � 는 norm 연산을 나타내고, iz 는 매트릭스 

z의 i-번째 행벡터를 나타낸다. 식 (12)로부터 

MSE는 매트릭스 z의 행벡터들의 norm제곱의 합에 

반비례한다는 사실을 알 수 있다. [ ]Z k 는 null 부반

송파를 제외한 모든 부반송파에서 1이므로 시간영

역에서 [ ]z n 은 0n = 과 가까운 샘플들을 제외한 대부

분의 [ ]z n  값은 0에 근사한 값이다. ( [ ], [ 1],i z i z i= −z

......, [ 1])z i L− + 이므로 iz 는 [ ]z n 에 영향을 받는다. 

식 (9)에서 iz 가 0에 가까운 작은 것을 무시해도 

식 (12)의 low boundary는 크게 영향 받지 않는다

는 사실에 주목할 필요가 있다. 따라서 식 (9)에서 

iz 가 작은 방정식을 무시함으로써 매트릭스의 크

기를 작게 줄일 수 있다. 본 논문에서는 식(9)의 매

트릭스 크기를 줄이기 위하여 식 (9)에서 iz 가 큰 
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것을 기준으로 하여 L개의 방정식을 선택하였다. 

Ⅳ. 계산량 비교

1) 기존의 시간 영역에서 채널 추정에 필요한 계

산량은 다음과 같다. 결정 귀환된 데이터의 

IFFT연산에는 2logN N 의 곱셈이 필요하다. 매 

심벌마다 ( )N L× 행렬의 유사 역행렬을 구해야 

하므로 2NL 의 곱셈이 필요하다[13]. 최종적으로 

( )L N× 행렬과 ( 1)N ×  벡터의 곱이 필요하므로 

NL 의 곱셈이 필요하다. 따라서 총 2logN N

2NL NL+ + 번의 곱셈이 필요하다.

2) 제안된 방법의 계산량은 다음과 같다. 결정 귀

환된 데이터를 이용한 주파수 영역 채널 추정

을 수행하는데 N 번의 곱셈과 나눗셈이 필요

하다. 그러나 QPSK인 경우 
2[ , ] 2X l k = 이므로 

나눗셈은 나눗셈 대신에 우측 쉬프트 연산으로 

가능하다. 임시 채널 추정 값의 IFFT연산에 

2logN N 번의 곱셈이 필요하다. 마지막으로 

( )L L× 행렬과 ( 1)L×  벡터의 곱이 필요하므로 

2L 번의 곱셈이 필요하다. 따라서 총 N +

2
2logN N L+ 번의 곱셈이 필요하다. 

예를 들어 0.7 ( / 4) 11L N= × ≈ 이고 N = 64인 경우 

제안된 방법은 총 569번의 곱셈이 요구되며 기존의 

시간 영역 채널 추정 방식은 8832번의 곱셈 계산이 

필요하다. 따라서 계산량이 기존 방법에 비해서 

93% 정도 줄어듦을 알 수 있다. 

위의 경우에서 QAM 인 경우 
2[ , ] 2X l k ≠ 이므로 

실제 나눗셈을 수행해야 한다. 따라서 QPSK에 비

해서 N번의 나눗셈이 더 필요하다. 

Ⅴ. 성능 분석

제안된 방식의 성능을 분석하기 위하여 컴퓨터 

시뮬레이션이 수행되었다. 컴퓨터 시뮬레이션에 사

용된 파라미터는 표 1에 나타내었다. 

송수신 안테나 사이의 채널은 3개의 독립적인 경

로를 가정하였으며 각 경로는 독립적인 별도의 레

이리 페이딩을 겪는다고 가정하였다. 각 경로의 도

착 시간과 평균전력은 표 1에 나타내었다. 100,000

개의 OFDM 심벌을 통해서 BER 곡선과 MSE 성

능 곡선을 구했다. 훈련 신호에 의한 채널 추정이 

끝나면 10 개 연속적인 심벌에 대해서 채널을 추적

하였다. 본 논문에서 제안된 알고리즘의 성능을 확

인하기 위하여 채널 코딩은 사용하지 않았다. 레이

리 페이딩 채널 시뮬레이션은 참고문헌 [12]에 공개

된 프로그램을 사용하였다. 도플러 주파수는 시변 환

경을 나타내기 위해서 40Hz와 200Hz가 사용되었다.

Table 1. The 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

Mean power and arrival 

time of 3-ray 

0, 7, 15 (dB) and  0,3, 7 

(samples)

Number of total 

sub-carriers

64

FFT/IFFT size 64

OFDM symbol rate 25 ksps

Symbol period 40 usec

Detection Method Maximum Likelihood 

Method

The number of sub-carrier 

used

52

The length of channel 

response

10 samples

Cyclic prefix 16 samples

Carrier frequency 2.4 GHz

그림 1, 2, 3 및 4는 MSE와 BER 성능 곡선을 

보여주고 있다. 그림 1과 2는 각각 도플러 주파수 

40 Hz와 200 Hz에서 MSE 성능을 보여준다. 그림 

3과 4는 각각 도플러 주파수 40 Hz와 200 Hz에서 

BER 성능을 보여준다. 그림 1, 2, 3 및 4에서 주파

수 영역 방식은 식 (4)를 통하여 얻은 채널 추정 

방식을 의미한다. 위 그림들에서 Modified LS 방법

은 결정 귀환된 데이터를 사용해 주파수 영역의 채

널 추정을 수행한 뒤 null 부 반송파 정보 매트릭스 
†z 를 곱하지 않고 단순히 채널 응답 길이를 만을 

고려한 것을 말한다.  

그림 1, 2, 3 및 4에서 보였듯이 modified LS 

방식은 성능이 가장 나쁘다. 주파수 영역에서만 채

널을 추정 수행하는 방식의 MSE 성능과 BER 성

능도 시간 영역에 비해서 좋지 않다. 기존의 시간 

영역에서만 채널 추정하는 방식의 MSE 성능과 

BER 성능은 제안된 방식과 동일한 성능을 보였다. 

동일한 성능임에도 불구하고 제안된 방식은 약 93% 
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그림 1. fd =40 Hz에서 채널 응답 추정의 MSE 
Fig. 1. MSE of channel frequency response at fd =40 Hz
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그림 2. fd =200 Hz에서 채널 응답 추정의 MSE 
Fig. 2. MSE of channel frequency response at fd =200 Hz
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그림 3. fd =40 Hz에서 BER 성능
Fig. 3. BER performance at fd =40 Hz   
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그림 4. fd =200 Hz에서 BER 성능
Fig. 4. BER performance at fd =200 Hz  

정도의 계산량을 감소시켰다는 것을 알 수 있다. 

본 논문에서 제안한 채널 추정의 간략화 방식은 LS 

방식에 대한 것이다. 더 정밀한 채널 추정을 위하여 

MMSE 방식을 사용할 때 LS 방식으로 구한 채널 응

답 값이 사용된다. 본 논문에서는 LS 방식의 계산 간

략화에 초점을 맞추었기 때문에 MMSE 방식은 다루

지 않았다.

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 OFDM에서 계산량이 적은 효율적

인 채널 추적 방법을 제안하였다. 제안된 방법은 주

파수 영역과 시간 영역의 혼합 채널 추정 방식을 

사용하여 null 부 반송파가 존재하는 OFDM 시스

템에서 효율적으로 잡음을 제거할 수 있다. 제안된 

방법은 매 심벌마다 역행렬 계산이 필요 없기 때문

에 기존의 시간 영역 채널 추정 방법에 비해 계산

량을 약 93% 정도 감소시킬 수 있다. 줄어든 계산

량에도 불구하고 제안된 방식의 MSE 및 BER 성

능은 기존의 시간 영역 채널 추정 방식과 동일한 

성능을 보였다. 
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