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요   약

OFDM 방식은 주파수 선택적(frequency-selective) 채널 환경에서 고속 데이터 전송을 위한 효과적인 변조 기

술이지만 시간 선택적(time-selective) 채널 환경에선 인접 채널 간의 간섭(intercarrier interference) 현상으로 인해 

시스템 성능이 저하되게 된다. 본 논문에선 먼저 MMSE(minimum mean squared error) 등화기와 직렬 간섭 제거 

방식(successive interference cancellation)이 결합된 MMSE-SIC 등화기법을 위한 새로운 recursive 알고리즘을 제

안한다. 제안된 알고리즘은 최적의 검출 순서가 알려져 있을 경우 기존 MMSE-SIC 등화 방식의 복잡도를 크게 

낮추면서도 동일한 성능을 나타낸다. 또한 ICI의 특성을 이용하여 어느 정도 성능을 유지하면서도 제안된 알고리

즘의 복잡도를 보다 개선할 수 있다. 
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ABSTRACT

Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) is a attractive modulation scheme for high data rate 

transmission in frequency-selective channels. However, the time selectivity of wireless channel introduces 

intercarrier interference (ICI), and consequently degrades system performance. In this paper, we first propose a 

novel recursive algorithm for minimum mean squared error (MMSE) with successive interference cancellation 

(SIC). The proposed algorithm can significantly reduce the complexity of the MMSE-SIC scheme and achieve 

the same performance when optimal ordering is known. Also, the further reduced scheme of the proposed 

algorithm can be developed based on ICI properties, while preserving performance.
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Ⅰ. 서  론

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multipl- 

exing) 방식은 주파수 선택적(frequency-selective) 

채널 환경에서 고속 데이터 통신을 실현 하는데 있

어서 효과적인 변조 방식중의 하나이다
[1]. 그러나 

이동 통신 환경에서 OFDM이 사용될 경우, 시간 

선택적(time-selective) 채널 환경에서 하나의 OFDM 

블럭을 전송하는 동안에 채널의 상태가 변화하게 

된다. 따라서 인접 채널 간 간섭 현상인 ICI 

(inter-carrier interference)가 발생하게 되어 시스템 

성능이 저하되게 된다
[1]-[4]. 
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OFDM 시스템에서 ICI를 제거하기 위하여 먼저

MMSE(minimum mean squared error) 등화 방식을 

사용할 수 있으나 미래 이동 통신 시스템은 고속 

이동 통신에서 사용되어 지며 따라서 정규화 도플러 

주파수   가 매우 크게 발생될 수 있으며 이

로 인해 채널의 시간 변화가 매우 급격한 환경에 놓

일 수 있다. 여기서 는 최대 도플러 주파수 이며 

는 한 OFDM 블록 구간의 길이이다. 이와 같은 

환경에선 보다 강력한 등화기가 요구되게 되어 기존

의 선형 MMSE 등화기에 직렬 간섭 제거 방식

(successive interference cancellation)을 결합한 

MMSE-SIC 등화기법이 제안되었다[2]. 이 방식은 시

간 도메인 상의 V-BLAST(Vertical Bell Labs 

Layered Space-Time) 기법과 동일하며 이 큰 경

우에도 좋은 성능을 보이나 에 비례하는 연산량

을 가지기 때문에 실제 적용에 어려운 단점이 있다. 

여기서 은 OFDM의 부반송파의 개수 이다.이러한 

복잡도를 줄이기 위해 V-BLAST 기법을 위한 

square-root
[5]-[6] 알고리즘이나 fast recursive[7]-[9]알고

리즘 중의 하나를 이용하여 MMSE-SIC 등화방식의 

연산량을 줄일 수 있으나 이 알고리즘들은 여전히 

  보다 큰 계산량을 요구한다. 반면에 기존의 복

잡도가 개선된 OFDM 등화 방식들의 경우 주파수 

도메인 채널 행렬의 근사화 과정에서 발생되는 에

러로 인해 기존의 MMSE-SIC 등화기 보다 낮은 성

능을 보인다,[3]-[4].

본 논문에서는 먼저 MMSE-SIC 등화방식을 위한 

새로운 recursive 알고리즘을 제안한다. 일반적으로 

ICI 현상은 수신 단에서 FFT 변조 후에 나타나지만 

제안된 알고리즘은 시간 도메인 채널 행렬을 이용하

여 기존의 MMSE-SIC 방식의 복잡도를 낮출 수 있

다. 여기서 시간 도메인 채널 행렬은 sparse한 특성

을 가지며 따라서 역 행렬 연산 과정에서 이러한 특

성은 LDL  분해에 의해 효과적으로 이용되게 된다. 

제안된 알고리즘은 간단한 준 최적 검출 순서 결정 

방식을 이용하여 기존의 MMSE-SIC 등화기와 거의 

동일한 성능을 보이는 반면에 제안된 알고리즘의 복

잡도는  에 비례한다. 또한 제안된 알고리즘

의 연산량을 보다 줄이면서도 ICI 현상을 효과적으

로 제거하는 MMSE-SIC 등화방식을 제안한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서 OFDM 

시스템의 구조와 ICI 발생 현상을 간단히 설명하고, 

Ⅲ장에서는 먼저 기존의 MMSE-SIC 등화방식을 간

단히 설명한 후, 기존 방식의 복잡도를 줄이기 위한 

새로운 recursive 알고리즘을 제안한다. 또한 제안된 

알고리즘에 근거하여 보다 계산량을 줄인 MMSE 

-SIC 등화방식을 제안한다. Ⅳ장에서는 제안된 기법

이 높은 도플러 주파수 이 발생되는 이동 통신 환

경에서도 ICI를 효과적으로 제거할 수 있음을  모의

실험을 통해서 살펴본 후, Ⅴ장에서 결론을 내린다.

Ⅱ. 시스템 모델

일반적인 OFDM 시스템 전송기에서 주파수 도메

인 입력 데이터 심볼 스트림은 길이 의 블록으로 

나누어지며 각각의 블록은 -포인트 IFFT(inverse 

fast fourier transform)에 의해서 시간 도메인 심볼

로 변조 된다. 번째 전송된 심볼 블록 

    에 대해서 인덱스 를 삭제한 

후, IFFT 출력인 시간 도메인 심볼 벡터 

  를 벡터 형태로 표시하면 다음 식 

(1)과 같이 표현할 수 있다. 

 
                (1)

여기서 ∙는 공액 전치 연산자이며 는 다음 식 

(2)과 같은 × FFT 행렬이다. 




             (2)

여기서 FFT/IFFT 행렬은 각각 unitary 행렬이며

   와   인 특징을 가진다. 다중 

경로 채널에 의한 ISI 현상을 제거하기 위해 채널의 

최대지연 보다 긴 보호구간을 사용할 경우, 전송되

는 신호와 채널의 Convolution은 Circular 

Convolution이 된다. 여기서 채널은 개의 독립된 

경로를 갖는 다중 경로 채널을 가정하였다. 따라서 

보호구간을 제거한 후, 수신된 신호는 다음 식 (3)

과 같이 표현된다.

   
        (3)

여기서    는 시간 도메인 수신 신호 

벡터이며 는 × 시간 도메인 가산성 백색 가

우시안 잡음(AWGN: Additive White Gaussian 

Noise) 벡터 이다. 또한 는 × 시간 도메인 

채널 행렬 이며 의 번째 행에 번째 열에 해당
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하는 원소  은 다음과 같이 정의 된다. 

    , ≤≤, ≤≤. 여기서 

은 모듈러  의 연산을 의미한다. 일반적으로 

채널의 독립적인 경로 은 부반송파의 개수  보

다 매우 작기 때문에 은 sparse 행렬이 되며 

개의 제로가 아닌 원소들을 가진다. 수신된 신호에 

FFT를 취해 OFDM 복조한 후에, 입력과 수신 신

호의 관계는 다음과 같이 표현된다.


          (4)

여기서   와 는 각각 주파수 도메

인 수신 신호 벡터와 가산성 백색 가우시안 잡음 

벡터 이다. 또한   는 × 주파수 

도메인 채널 행렬이며 만약 채널이 한 OFDM 블록 

내에서 변화하지 않으면 는 대각(diagonal) 행렬이 

되기 때문에 기존의 단일 탭 등화기로 충분히 심볼

들을 검출할 수 있으나, 시변 채널 환경에서 채널이 

한 OFDM 블록 내에서 변화하게 되면 의 비 대

각 성분들(off-diagonals entries)은 더 이상 영이 아

니며 이로 인해 ICI가 발생하게 된다. 이러한 ICI 

현상은 기존의 단일 탭 등화기로는 제거되지 못하

기 때문에 ICI로 인한 시스템 성능 저하를 방지하

기 위하여 보다 복잡한 등화기가 요구되게 된다.

Ⅲ. MMSE-SIC 등화기법

본 장에서는 기존의 MMSE-SIC 등화기법에 관

한 내용을 살펴본 후, 기존 방법의 복잡도를 줄이기 

위한 새로운 recursive 알고리즘을 제안한다. 또한 

제안된 알고리즘의 복잡도를 보다 개선하는 방법에 

대해서 기술한다.

3.1 기존의 MMSE-SIC 등화기법

하나의 OFDM 블록을 검출하기 위해서 기존의 

MMSE-SIC 등화기법은 번의 반복(iteration)을 필

요로 한다. 각각의 반복에서 다음 3단계의 과정들을 

통해서 심볼을 검출하게 된다. 즉, 심볼 검출 순서 

결정, MMSE filtering 및 ICI 제거 과정이다. 

MMSE-SIC 등화기법에서 상세한 심볼 검출 과정은 

다음과 같이 정리될 수 있다. 검출 순서를 가지고 

있는 벡터 가 다음과 같이   로 정의

되었다고 가정할 경우 는 번째 검출되어지는 심

볼의 인덱스를 의미하며 따라서 번째 반복에서 

MMSE filter 는 다음과 같이 표현 된다.

    
  ,

                    (5)

여기서  이며  에 해당하는  

는 에서 의 column 벡터들을 영벡

터로 만든 행렬이다. 심볼 검출을 위한 첫 번째 과

정은 검출되지 않은 심볼들 중에서 가장 작은 에러 

variance 값을 갖는 심볼 또는 가장 큰 SINR 

(signal-to-interference-plus-noise ratio) 값을 갖는 

심볼을 선택하는 것이다. 여기서 번째 심볼 는 

식 (6)에 의해서 선택되어 진다.

    
             (6)

여기서  의 주 대각 성분들 
 은 각각의 

심볼들에 대한 에러 variance를 나타낸다. 식 (5)을 

이용하여 심볼 는 다음과 같이 검출될 수 있다.

  
              (7)

여기서 는 의 번째 row 벡터이며 는 

수신된 신호 로부터 기존에 검출된 심볼들의 ICI

가 제거된 신호이다. 마지막 과정은 의 단 결정 

(hard decision) 후, 번째 반복을 위하여 검출

된 신호의 ICI 성분을 제거하며

    
           (8)

에서 번째 column 벡터 를 영벡터로 만

든다. 비록 기존의 MMSE-SIC 방식의 최적 검출 

순서 결정 방식 대신에 간단한 준 최적 검출 순서 

결정 방법을 사용함으로써 성능 저하는 거의 없으

면서도 복잡도를 줄일 수 있다는 사실이 알려져 있

으나[11], 매 반복마다 행렬 역 변환이 요구되는 

MMSE filter 는 새롭게 계산되어져야 하기 때

문에 기존의 MMSE-SIC 방법의 복잡도는 여전히 

에 비례하게 된다.

3.2 제안된 Recursive 알고리즘

식 (5)에서 번째 주파수 도메인 채널 행렬, 

는  로 표현될 수 있다. 여기서 는 

× 대각 행렬로써 주 대각 성분의 원소들은 다

음과 같이 정의 된다.
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
   ∈ 

 
        (9)

여기서   로 표현될 수 있다. 식 (1)-(4)와 

IFFT/FFT 행렬의 특징으로 부터 을 다음 식 

(10)과 같이 다시 쓸 수 있다.

 
           (10)

여기서  는 다음과 같이 정리 된다.

 


  
         ,


   

   
    (11)

식 (11)을 (10)에 대입하여 정리하면 는 다음 

과 같이 다시 표현할 수 있다.

              (12)

여기서 는 다음 식 (13)과 같다.

   
          (13)

식 (13)에서  은 Sherman-Morrison 공식을 

이용하여 recursive하게 계산되어 질 수 있다[12]. 만

약, 이전 연산과정을 통해서   가 알려져 있

다면  은 다음과 같이 얻어질 수 있다.

     
          (14)

여기서    
이며 식 (14)의 오른쪽 항

에 Sherman-Morrison 공식을 적용하게 되면  

은 다음과 같이 표현할 수 있다.

    
 

  
  

  (15)

여기서 와 는 각각 × 벡터로 이전에 검출된 

심볼의 인덱스  에서 영이 아닌 원소를 가지며, 

편의상      이며    로 정의 한다. 

식 (15)에서   
 라 설정하면, 다음 식 

(16)과 같이 표현할 수 있다.

    
            (16)

여기서   
 

로 정의되며  행렬

은  번째 column에서만 영이 아닌 원소를 가진

다. 식 (16)을 (12)에 대입하면 최종적으로 는 

다음과 같이 recursive 형태로 표현할 수 있다. 

   
  

               (17)

여기서 와 는 다음과 식 (18)과 (19)로부터 

구할 수 있다.

   
  

   
 

  
                   (18)


 

 
             (19)

따라서  에 해당하는 는 식 (17)과 같

이 순차적으로 구할 수 있다. 위의 식 (18)-(19)에서 

와 의  에서의 값, 즉 첫 번째 반복에서

의 값은    ,   로 설정된다. 또한 

 의  번째 column 벡터는 식 (5)과 (12)로

부터 
   로 구할 수 있으며 여기서 

와 의  번째 row 벡터와 column 벡터의 

곱은 영이 아니기 때문에  ≠ 이다. 따라서 번

째 심볼 은 다음과 같이 검출될 수 있다.

 
   

          (20)

여기서 는 식 (8)로부터  에서 검출된 신호

의 성분, 
을 제거함으로써 얻을 수 있으며, 

첫 번째 반복에서의 은 로 놓을 수 있다. 

제안된 알고리즘에서 두 개의 column 벡터, 

와 
  는 입력이 각각  및 일 경우에 

의 출력 벡터들이므로 다음과 같이 계산되어질 

수 있다. 먼저 식 (1)-(4)로부터 는 시간 도메인 

채널 행렬 로 표현될 수 있다.

  
 

  
 


 

  
          (21)

여기서   
  

 는 hermitian 구조를 가

지며 또한 sparse 행렬이다. LDLH 분해를 수행 한 
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후에, 는  
로 표현할 수 있으며 은 대

각 행렬이며 은 삼각 행렬이다. 따라서 
 는 전

치/후치 치환 방법에 의해서 쉽게 계산할 수 있다. 

의 출력 벡터  는 다음과 같은 과정을 통해

서 구할 수 있다.

(1) 를 구한 다음 의 LDLH를 수행한다.

(2) 선형 방정식  
을 풀기 위하여 다음

의 방정식,  ,  및  를 순

차적으로 계산한다.

(3)   
를 계산한다.

여기서 과정 (1)은 첫 번째 반복에서 한번만 수행되

며 대신에 을 과정 (2)에 대입하면  
  

을 구할 수 있다. 일반적으로 FFT/IFFT 연산의 복

잡도는  로 알려져 있고  행렬은 

sparse 행렬이기 때문에 과  
  는 위의 과정 

(2)-(3)을 통해서 적은 연산량으로 쉽게 구할 수 있

게 된다. 따라서 번째 반복에서 주된 계산량은 


 과 

를 구하는 과정에서 발생하게 된다. 제

안된 recursive 알고리즘의 전체적인 복잡도는 

 에 비례하는 것으로 다음의 복잡도 분석에

서 알려져 있으며 기존의 MMSE-SIC 방식의 복잡

도인 에 비해서 훨씬 작음을 알 수 있다.

일반적인 MMSE-SIC 방식에서 filtering 후에도 여

전히 잔류 간섭 신호가 존재하기 때문에 검출 순서 

결정은 반드시 최적일 필요는 없는 사실은 널리 알려

져 있다[9]. 따라서 다음과 같은 간단한 준 최적 방식

을 이용하여 검출 순서를 결정한다. 첫 번째 반복에서 

번째 심볼에 대한 SINR은 다음과 같이 표현된다.

 
≠ 


   

 


  

     (22)

여기서 
 은 벡터의 norm을 의미하며    행

렬의 주 대각 성분과 비 대각 성분들은 각각 신호 

및 간섭 성분을 의미한다. 높은 SINR을 가진 심볼

은 보다 작은 오류 확률을 가지기 때문에 식 (22)

에서 백색 잡음 성분을 제외한 SIR을 크기 순서에 

따라 정렬하여 검출 순서를 결정한다. 

3.3 제안된 알고리즘의 복잡도 분석

제안된 recursive 알고리즘의 복잡도를 분석하기 

위하여 본 논문에서는 복소수 곱셈과 복소수 덧셈

의 연산 횟수를 이용한다. 먼저 sparse 행렬   및 

의 LDLH 의 연산량은 다중 경로 채널의 독립된 

경로의 수  및 채널의 최대 지연 에 의존하게 

된다. 따라서 소요되는 최대 계산량을 구하기 위하

여  인 경우의 복잡도를 계산하도록 한다. 

는  개의 영이 아닌 원소들을 가지며 

연산 과정에서 
   복소수 곱셈

과 함께 
  의 복소수 덧셈이 소요

된다. 또한 LDL
H 연산에 대략 

  

과
  의 복소수 곱셈 및 덧셈이 사

용된다. 여기서 행렬 은   개의 영이 아닌 

원소를 가지고 있는 sparse 행렬이다. 또한 식 (8)의 

수신된 신호의 ICI 제거과정에 각각  개의 

복소수 곱셈과 덧셈이 소요된다.  본 알고리즘의 주

된 계산량은 표 1과 2에 정리되어 있다.

따라서 제안된 알고리즘에 사용되어진 전제 복소

수 곱셈과 덧셈의 횟수는 다음과 같다.

연산 복소수 곱셈의 횟수


 



  



 




  




 









 





 









  








 


 


 




표 1. 사용되어진 복소수 곱셈의 횟수.
Table 1. The number of Complex Multiplications

연산 복소수 덧셈의 횟수


 



  



 




  




 




 


 









  








 


 


 




표 2. 사용되어진 복소수 덧셈의 횟수.
Table 2. The number of Complex Additions
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 


 

 


 

 


 

 


 

 


 

표 3. 이전에 알져진 알고리즘들의 복잡도.
Table 3. The complexity of the previously reported algorithms.

  



          (23)

여기서 
는 

에 비례하는 복소수 곱

셈 및 덧셈의 횟수를 의미한다. 일반적으로 는 

보다 매우 작으므로 제안된 알고리즘의 복잡도는 

 에 비례하게 된다. 

반면에 기존에 V-BLAST 방식의 복잡도를 개선

하기 위하여 사용되었던 알고리즘들이 있으며 이들

의 복잡도는 다음 표 3에 정리되어 있다
[5]-[9]. 따라

서 제안된 알고리즘은 기존의 어느 알고리즘들 보

다 복잡도가 낮음을 알 수 있다.  

3.4 제안된 알고리즘의 복잡도 개선

제안된 알고리즘의 주된 계산량인 
 과 

의 

복잡도를 낮추기 위하여 특정 부반송파에서 발생되

는 주된 ICI는 인접 부반송파로부터 온다는 ICI의 

특징을 이용한다[1][4]. 먼저 인접한 심볼들의 간섭 

성분들을 이용하기 위하여 검출 순서 벡터 는 다

음과 같이 정의된다.

          (24)

여기서 은  의 주 대각 원소들 중 가장 큰 

값을 가진 심볼로 선택되어 진다.

만약 번째 심볼 를 인접한 개 부반송파의 

간섭 성분을 이용하여 검출하고자 할 경우, × 

벡터 을 정의한다. 여기서 이라 정의할 

때, 의 번째 원소 는 다음과 정의된다. 즉, 

   . 여기서 와 의 범위는 

≤≤, ≤≤ 이다.  의 부분 행렬을 


    라 하면  를 사용함으로써 번

째 반복에서의 는 다음과 같이 표현될 수 있다.

   
  

   
    (25)

여기서 는 × identity 행렬을 의미하며 

 에 대한 는 다음과 같다.

                 


    


 

                  .

                  .

                  .

 
  

  
        (26)

따라서 번째 심볼 은  

 

에 의해서 검

출 될 수 있다. 여기서 
는 의 부분 벡터를 의미

한다. 식 (25)-(26)에서  대신 부분 행렬  

를 사용함으로써 전체 심볼을 검출하기 위한 과 

의 연산량은 가 된다. 여기서 ≪ 이

므로 제안된 recursive 알고리즘의 복잡도를 

 에서 에 비례하는 것으로 낮출 수 있다. 

Ⅳ. 모의실험 결과 

본 절에서는 제안된 recursive 알고리즘과 제안된 

알고리즘의 복잡도를 개선한 MMSE-SIC 등화기의 

성능을 기존의 MMSE-SIC 등화기와의 비교를 통해 

그 효용성을 보이기 위해 모의실험을 수행하였다. 

모의실험 환경은 다음과 같다. 전체 대역폭 1 MHz

를 사용하는 un-coded OFDM 시스템에서 부반송파

의 개수 은 64이며 QPSK 변조방식이 이용된다. 

또한 ISI(inter-symbol interference)에 의한 시스템 

성능 저하 현상을 제거하기 위하여 보호구간의 길

이는 16 심볼로 설정되었다. 채널 모델은 심볼 간

격을 가지는 WSSUS Tapped-delay-line의 독립된 6

개의 경로를 가지고 지수 함수적으로 감쇄되는 

delay profile을 따르며 각각의 채널 탭은 Jake 모델

에 의해서 발생하는 시변 다중 채널을 가정하였다. 

송신단과 수신단과의 부반송파와 심볼의 타이밍은 

완벽하게 동기가 맞고 전체 채널 정보는 수신기에 

알려져 있는 것으로 가정하였다. 따라서 채널 추정

을 위한 파일럿(pilot) 신호는 사용하지 않았다.

그림 1과 2는 정규화 도플러 주파수 가 0.05, 

www.dbpia.co.kr



논문 / 시변 채널 환경에서 OFDM 시스템을 위한 복잡도가 감소된 MMSE-SIC 등화기법

749

0 5 10 15 20 25 30
10

-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

Eb/ No (dB)

B
E

R

1-Tap equalizer

MMSE equalizer
MMSE-SIC equalizer [2]
Proposed algorithm 
Proposed MMSE-SIC with Q=1

Proposed MMSE-SIC with Q=2
Proposed MMSE-SIC with Q=3

그림 1. 이 0.05일 때, 제안된 방식과 기존의 MMSE-SIC 

등화 방식간의 성능 비교
Fig. 1. BER performance comparison when =0.05
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그림 2. 이 0.1일 때, 제안된 방식과 기존의 MMSE-SIC 

등화 방식간의 성능 비교 
Fig. 2. BER performance comparison when =0.1

0.1인 경우에 기존의 MMSE-SIC 등화기법과 제안

된 등화기법들의 성능을 비교하였다. 여기서 이 

0.1인 경우는 IEEE802.16e 시스템에서 300 km/h 

이상으로 이동하는 단말에서 경험하게 되는 정규화 

도플러 주파수이다. 그림 1과 2에서 볼 수 있는 봐

와 같이 SNR(signal-to-noise ratio)이 낮은 경우에

는 단일 탭 등화기와 MMSE-SIC 방식의 성능에 있

어서 큰 차이가 없으며 이것은 SNR이 낮은 경우에

는 ICI 성분보다 노이즈 성분이 보다 큰 성능저하 

요인이기 때문이다.

그러나 SNR이 증가함에 따라 단일 탭 등화기는 

빠르게 error floor 현상을 보였다. 반면에 MMSE 

-SIC 등화기는 직렬 간섭 제거 방식을 통해 ICI 성

분들을 제거하기 때문에 선형 MMSE 등화방식 보

다 향상된 성능을 나타낸다. 이러한 특징은 심볼들 

간의 시간 다이버시티 효과가 에 비례하여 커지

기 때문에 이 증가 하여도 충분히 좋은 성능을 

얻을 수 있다. 제안된 recursive 알고리즘과 기존의 

MMSE-SIC 등화기에서 약간의 성능 차이는 검출 

순서 결정 방식의 차이에 따른 것으로 제안된 알고

리즘의 경우 준 최적 순서 결정 방식을 이용 하였

다. 제안된 알고리즘의 복잡도를 개선한 MMSE 

-SIC 등화 방식의 경우, 기대하는 봐와 같이 인접 

심볼의 개수  값이 증가함에 따라 성능이 향상 

되었다. 그림 1과 2에서 알 수 있는 봐와 같이 기

존의 MMSE-SIC 등화기와 유사한 성능을 얻기 위

해서   인 경우에 사용된  값 보다 도플러 

주파수가 증가된   인 경우에는 보다 큰  값

이 요구되게 된다. 이는 ICI가 이 커짐에 따라 보

다 많은 심볼들로 넓게 퍼지기 때문에 보다 많은 인

접 심볼들의 영향을 고려할 필요가 있기 때문이다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 OFDM 시스템의 ICI 효과를 제

거하기 위한 MMSE-SIC 등화 방식의 복잡도를 개

선을 위하여 새로운 recursive 알고라즘을 제안하였

다. 제안된 알고리즘은 시간 도메인 채널 행렬의 

sparse특성을 이용하여 복잡도를 크게 개선하였으며 

간단한 준 최적 검출 순서 결정 방식과 결합하여 

기존의 MMSE-SIC 등화기와 거의 유사한 성능을 

보이는 등화기를 구현 하였다. 또한 제안된 알고리

즘의 복잡도를 추가적으로 개선하는 방법을 제안하

였다. 
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