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가상 부반송 가 존재하는 OFDM 시스템에서 DFT 기반 

채  추정 기법의 성능 분석
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요   약

가상 부반송 가 존재하는 orthogonal frequency division multiplex (OFDM)시스템에서 discrete Fourier 

transform (DFT) 기반 채  추정은 가상 부반송  내 부반송 에는 일롯 부반송 를 배치할 수 없기 때문에 

DFT-inverse DFT (IDFT)과정에서 채  수가 발생해서 원하는 채  추정 성능을 얻을 수 없다. 본 논문에서는 

가상부반송 가 존재할 때 DFT 기반 채  추정기법의 성능 분석을 통해 성능 열화 정도를 분석한다. 가상 부반

송 의 수, 일롯 부반송 의 간격, 가상 부반송  내부의 배치 불가능한 일롯 부반송 의 수에 따라 정의 된 

채  수를 이용하여 분석한다.

Key Words : OFDM, Channel estimation, Virtual subcarrier

ABSTRACT

In this paper, the effect of unobtainable channel frequency response (CFR) inside virtual subcarreiers on 

DFT-based channel estimation is derived and introduced numerically because the CFRs cause the leakage to the 

estimated channel and degrade the estimation performance. In addition, the performance of DFT-based channel 

estimation is analyzed with respect to the number of virtual subcarriers, pilot spacing and the number of 

unobtainable CFRs at equi-distance subcarriers inside virtual subcarriers.
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Ⅰ. 서  론

효과 으로 무선 채 을 추정하기 해서는 

일롯 부반송 의 사용이 필요하다. 한 주어진 환

경에 따라 사용되는 일롯 부반송 의 패턴이 결

정된다. 그  한 OFDM 심볼 안에 데이터와 

일롯 부반송 가 같이 포함되어 있는 빗 형태 

(comb type)는 채  추정 성능이 시변 환경에 강

인하며 multi input multi output (MIMO)에 용이 

용이한 장 이 있다
[1]. 

빗 형태의 경우 일롯 부반송  간격은 페이딩 

채 의 주 수 선택성과 보간 방법에 의해서 결정

된다
[1][11]. 일롯 부반송 가 일정 거리를 가지고 

떨어져 있으므로 일롯 부반송  간 채 을 추정

하기 해서 보간 기법이 필요하다. 그리고 보간 

기법들 사이의 차이는 성능과 복잡도 측면에서 설

명이 가능하다. 여러 가지 보간 기법이 있지만 그

 discrete Fourier transform (DFT)기반의 채  
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추정 방법이 정확도와 데이터 효율성 측면에서 좋

은 보간 기법이다. 그리고 일롯 간 간격이 체 

주 수 역에서 동일해야 하며 일롯 부반송

의 수가 채 의 최  delay spread보다 많아야 한

다는 은 DFT기반 채  추정기법의 성능을 보장

하기 한 조건이 된다
[2]-[4]. 

IEEE　802.16
[5]와 같은 일반 인 OFDM시스템

에서 시스템간의 간섭을 막고 필터 구 을 용이하

게 만들기 해서 가상부반송 를 채용한다. 이때, 

가상부반송 의 길이는 빗 형태 일롯 부반송  

간격보다 매우 길다. 따라서 일롯 부반송 간의 

간격이 모두 동일해야 한다는 조건이 깨지게 되므

로 심각한 성능 열화가 발생하게 된다
[2]-[4]. 뿐만 

아니라 DFT기반 채  추정 방법의 성능은 가상 

부반송 의 수와 일롯 부반송  간 간격에 의해 

결정되므로 최 의 일롯 부반송 의 치 역시 

하나의 연구 주제이다
[6]. 

DFT기반 채  추정 방법의 성능이 일롯 부반

송 의 치와 가상 부반송 의 길이에 따라 변하

기 때문에 이를 일반 인 형태의 수식으로 분석하

는 것은 매우 힘들다. 본고에서는 이를 분석하기 

해 우선 가상 부반송  환경에서 DFT기반 채  

추정 기법의 성능 열화를 일으키는 채  수를 

먼  정의한다. 그리고 이를 바탕으로  가상부반송

의 수, 일롯 부반송  간 간격, 그리고 가상부

반송  내 일롯 부반송 의 수에 따라 채  

수에 의한 성능 열화를 보인다. 

우선 Ⅱ장에서는 OFDM 시스템 모델을 설명하

고 Ⅲ장에서는 채  수에 의한 DFT 기반 채  

추정의 성능을 수식 으로 분석한다. 그리고 Ⅳ장

에서는 실험 으로 Ⅲ장의 분석의 유효성과 채  

수의 향을 보이고 Ⅴ장에서 논문의 결론을 맺

는다. 

Ⅱ. 시스템 모델

2.1 OFDM 신호 모델

고려하는 OFDM시스템의 체 부반송 의 수를 

이라고 하자. 이  개의 부반송 는 데이터

와 일롯을 해서 실제로 정보가 실리고 나머지 

 개의 부반송 에는 시스템 간 간섭을 

막기 해서 신호를 송하지 않는다.

심볼 간 간섭 (inter-symbol interference, ISI)을 

막기 해서 채 의 최  지연보다 긴 채 의 순

환 보호구간 (cyclic prefix, CP)이 송단의 IDFT

이후에 더해진다. 그 결과 시간 역에서의 OFDM 

송 심볼은 다음과 같이 표 된다. 

  


 

  






≤≤,   (1)

여기서 은 송되는 OFDM 심볼의 번째 샘

이며 는 번째 부반송 에 송되는 데이터이

다. 그리고 는 순환 보호 구간의 길이이다. 

동기에 의한 성능 열화가 없다고 가정할 때 수신 

단에서 CP가 제거된 시간 역 심볼은 -포인트 

DFT를 통해서 주 수 역 심볼로 변환된다. 채 이 

어도 한 심볼 동안은 변화가 없다고 하면 번째 

부반송 에서 수신된 신호는 다음과 같다.

          ,         (2)

여기서 는 번째 부반송 의 주 수 채  응

답이고 는 평균이 0이고 분산이 
 인 부가

인 백색잡음이다. 그리고 는 채  임펄스 응

답의 DFT 결과이므로 다음 식으로 표 된다. 

            
 

 

  ,          (3)

여기서 은 채  임펄스 응답의 번째 샘 이고 

은 채  최  지연의 길이이다. 체 부반송 에

서 채  주 수 응답의 벡터를 라고 하면 (2)는 

다음과 같이 나타난다. 

     ,    (4)

여기서  와 은 각각  와 

의 벡터들이다. 한 는 원소가 

인 각 행렬이며 은 크기가 ×인 DFT 

행렬이다. 

2.2 빗 형태(Comb type) 일롯 패턴

본 논문에서 고려하는 일롯 부반송 들은 데이

터 부반송 와 한 심볼 내에 다 화 되어있다. 이러

한 일롯 패턴은 매 심볼마다 일롯 부반송 가 

다 화 되기 때문에 시변에 강인한 성능을 보인다. 

이런 데이터와 다 화 된 일롯 패턴의 가장 일반

인 것이 빗 형태 일롯 패턴이며 이는 그림 1에 

도시되었다. 일롯 부반송 가 간격은 로 정해

지며 DFT의 특성상 이 값은 2의 지수의 값을 갖는

다. 따라서 가상 부반송 가 없는 경우에는 체 

일롯 부반송 의 수는 가 된다. 그러나 그림 1

에서 보는 바와 같이 일반 인 OFDM 시스템에서
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그림 1. 가상 부반송  환경에서 빗 형태 일롯 부반송  배치

그림 2. 일반 인 DFT 기반 채  추정의 블록도

는 개의 가상 부반송 가 존재하기 때문에 몇몇 

균일 간격 일롯 부반송 들이 가상 부반송  

역 내부에 존재해야만 한다. 이때, 가상 부반송  

역 내 일롯 부반송 의 수는 
라 하고 치 

집합은 그림 1에서 보는 바와 같이 


 





 이라 하자. 

그리고 가상 부반송  외부에 치한 빗 형태 일

롯 부반송 의 치 집합은 
   





 


  로 표

한다. 여기서 는 일롯 부반송 의 치를 

나타내며 
 , 

은 각각 가상 부반송  역의 왼

편과 내부에 치한 균일 간격 일롯 부반송 의 

수이다. 그리고 는 가상 부반송 가 없는 경우 

균일 간격 일롯 부반송 의 수로 이다. 

2.3 가상 부반송 가 없는 경우 DFT 기반 채  

추정 기법

일반 인 DFT 기반 채  추정 기법의 과정은 

그림 2로 나타낼 수 있다[2]-[4]. 우선 
  치에서 

채  주 수 응답이 추정되며 채 의 통계  특성

을 이용하지 않고 추정하기 해서 LS (least 

square) 방법을 이용하면 일롯 부반송 에서 추

정된 주 수 채  응답, 은 다음과 같다. 

     

   

.    (5)

여기서 는 공액 복소수를 나타내며 는 

워가 1이라고 가정하면 (2)의 분포는 

와의 곱을 통해서 변하지 않는다. 따라서 

(5)의 잡음 역시 라고 할 수 있다.

가상 부반송 가 없는 경우 균일 간격 일롯 

치에서 LS 추정된 채  주 수 응답을 벡터 형

태로 표 하면 다음과 같다. 

           ,            (6)

여기서     ,    

이고      는 의 번째 원소부터  간격

으로 번째 원소까지의 원소를 모은 벡터이다. 

채  추정을 해  포인트 IDFT를 수행하면 

채 의 임펄스 응답을 다음과 같이 구할 수 있다. 

             
 ,              (7)

여기서  포인트 IDFT행렬 의 행 열 원소는 






    이다. 

에서 구한 채 의 임펄스 응답을 이용해서 

체 역의 주 수 채  응답을 구하기 해  포

인트 DFT를 수행하면 다음과 같다. 

 
 ,  (8)

여기서  포인트 DFT행렬 의 행 열 원소

는 




    
이다. 

(8)에 의해서 추정된 체 주 수 채  응답의 

MSE (mean square error)는 다음과 같이 계산된다.

   





 

 

,     (9)

가상 부반송 가 없는 경우 DFT 행렬의 직교성

에 의해 의 값은 다음과 같이 계산된다. 
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그림 3. 가상 부반송  환경에서 채  수의 발생으로 인
한 채  추정 오차 발생 (=1024, =158, =32, 

ITU-R vehicular A 채 )

  



 




















         (14)

        
 

 



      (10)

여기서 는 × 크기의 단 행렬이다. 따라서 

MSE 결과는 다음과 같이 정리된다. 

        


 

 .   (11)

(11)에서 보는 바와 같이 가상 부반송 가 없는 

경우 DFT 기반 채  추정의 성능은 일롯 부반

송 에서의 잡음에 의해 결정된다. 

Ⅲ. 가상 부반송 가 존재하는 경우의 DFT 기반 

채  추정의 성능

본 에서는 DFT 기반 채  추정 기법의 성능

에 가상 부반송 가 미치는 효과를 분석한다. 이를 

해 우선 채  추정 수를 정의하고 DFT 기반 

채  추정의 MSE 은 채  추정 수를 이용하여 

분석한다. 

3.1 가상 부반송 로 인한 채  추정 수

가상 부반송 가 존재하는 경우 가상 부반송  

역에 존재하여야 하는 균일 간격 일롯 부반송

에서 주 수 채  응답을 얻을 수 없기 때문에 

부가잡음 외에 추가 인 간섭이 IDFT-DFT과정을 

통해서 발생한다. 따라서 (6)은 다음과 같이 바

게 된다. 

        

 ,            (12)

여기서 는 × 벡터이며 가상 부반송  역 

내에 얻을 수 없는 일롯 부반송  치, 
에

서의 주 수 채  응답만 0이 아닌 값을 갖고 나

머지 가상 부반송  역 외부의 균일 간격 일

롯 치에서는 0의 값을 갖는다. 그리고 는 균

일 간격 부반송  치  가상 부반송  외부, 


에서만 0이 아닌 값을 갖는 부가잡음 벡터이다. 

따라서 체 부반송  역에서 주 수 채  응답, 



 은 다음과 같이 얻어진다. 

         
 

 .        (13)

여기서 우변의 두 번째 수식은 가상 부반송 로 

인한 채  추정 수로 로 표 되고 부

가 잡음 외에 추가 으로 채  추정 성능 열화를 

일으킨다. 

그리고 번째 부반송 에서 채  추정 수를 

계산하면 에 의 번째 행과 의 곱

으로 표 되므로 정리하면 식 (14)와 같다.

일롯 부반송  치가 의 정수배 치이므

로 (14)에서  
의 값은 가 일롯 부반

송  치인 경우에는 의 정수배가 된다. 따라

서 



의 값이 0이 되어 일롯 

부반송  치에서는 의 값이 0이 되고 채

 수에 의한 향을 받지 않는다. 그림 3에서 

선은 DFT 기반 채  추정 기법으로 추정된 주

수 채  응답을 나타내고 실선은 실제 추정하는 

주 수 채  응답을 나타낸다. 일롯 부반송  

치인 
에서는 두 곡선이 일치하며 이는 의 

(14)에서 일롯 부반송  치에서는 채  추정 

수가 없기 때문으로 설명할 수 있다. 

3.2 DFT 기반 채  추정 성능 분석

(13)에 의해 추정된 채   가상 부반송  

역을 제외한 유효 역의 채  응답에서 mean 

square error (MSE)를 계산하기 해서 간단히 행

렬의 재조합 과정을 거치면 다음과 같이 표 된다.
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 ,        (15)

여기서           은 재조합 

행렬로 는 × 크기의 단 행렬이며 

 은 × 크기의 행렬이다. 그리

고 재조합된 주 수 채  응답 벡터 은 이고 

재조합된 채  추정 수 은 이다. 

그 결과 계산된 DFT 기반 채  추정의 MSE는 

다음과 같이 계산된다. 




 


 













 

   (16)

여기서 × 크기의 행렬 은 을 나타

낸다. 그리고 의 행 열의 원소는 다음과 같이 

표 된다. 



 
  

 

  



  

 (17)

여기서  


 

 


 
  이고 

 


이다. 

(16) 우변의 첫 번째 부분은 가상 부반송  

역으로 인한 채  수가 추정 오류에 미치는 

향을 나타내고 두 번째 부분은 일롯 부반송 에

서 주 수 채  응답의 추정 오류로 가상 부반송

와 계없는 부분이다.   0이 아닌 값을 갖

는 원소는 
개 이므로 (16)을 다시 정리하면 다

음과 같다. 




 


 


,  (18)

여기서 는 의 원소  
개의 0이 아닌 값

을 갖는 원소만 모은 벡터이고 는 
의 치

에 해당하는 의 행과 열의 원소들만을 모은 행

렬이다. 

부반송  별 채 의 워가 통계 으로 1의 값

을 갖는다고 가정할 때, (18)을 통계 으로 구하면 

다음과 같이 표 된다. 

 


 


 


,  (19)

여기서 ∙은 행렬의 트 이스를 의미한다. 

여기에서 보는 바 와 같이 우변의 두 번째 부분은 

채  수로 인해 발생한 MSE 바이어스 부분이므

로 수신단의 잡음이 없는 이상 인 환경이라도 채

 추정의 오류는 사라지지 않는다. 그리고 이 

MSE 바이어스는 가상 부반송 의 수와 일롯 부

반송  간 간격에 의해 결정되는 행렬 의 트

이스로 계산된다.

Ⅳ. 실험 결과 

본 에서 사용되는 채  환경은 ITU-R ve-

hicular A 채  모델을 이용한다
[5]. 체 부반송

의 수, 은 1024이고 순환 보호구간의 길이

는 128이다. 그리고 사용되는 역폭은 10MHz 

역이고 반송  주 수는 2.3GHz 역으로 정

해졌으며 이는 IEEE 802.16의 물리 표 을 기

반으로 정한 것이다
[5]. ITU-R vehicular A채  

모델에서 최  채  지연은 략 26샘 로 계산

된다. 채  추정을 한 샘 링 이론을 만족시

키기 해서는 연속 인 일롯 부반송 의 간

격은 32보다 작아야 한다
[7].  

실험을 해서는 일롯 부반송 의 치, 가상 

부반송 의 수와 일롯 부반송  사이의 간격 세 

가지 라미터가 고려되어야 한다. 그리고 가상 부

반송 의 수와 일롯 부반송 의 간격에 의해서 

가상 부반송  내 존재하는 균일 간격 일롯 부

반송 의 수, 
가 결정된다. 

우선, 가상 부반송 의 수와 일롯 부반송 의 

간격이 DFT 기반 채  추정 성능에 미치는 효과를 

알아보기 해 그림 4의 a와 b는 가상 부반송  내 

균등 간격 일롯 부반송 의 수를 
  로 고정

한 경우의 DFT 기반 채  추정의 MSE성능을 보이

고 있다. 그림 4의 축과 축은 각각 신호  잡음

비 (signal to noise ratio, SNR) 과 MSE이다. 원형 

마크는 3장의 (19)를 각각의 경우에 따라 도시한 것

으로 분석의 유효성을 보이기 해 표시 되었다. 


가 고정된 경우 일롯 부반송  간격이 수록 

보간 구간이 어들어 채  추정의 정확도는 증가

하고 채  수를 일 수 있다. 따라서 일롯 부
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a) 
 =2,

b) 
 =5

그림 4. 가상 부반송  역 내 균일 간격 일롯 부반

송 의 수, 
가 일정한 경우 신호  잡음비에 따른 

DFT 기반 채  추정의 MSE 

a) =32

b) =16

그림 5. 균일 간격 일롯 부반송  간격, 가 일정한 

경우 가상 부반송  수에 따른 DFT 기반 채  추정의 
MSE

반송  간격이 수록 채  추정의 MSE 역시 어

든다. 하지만 (19)에서 확인 한 바와 같이 채  수

의 값은 잡음과 계없으므로 신호  잡음비가 증

가함에 따라 MSE가 수렴하고 있다. 그리고 가상 부

반송 의 수가 클수록 바이어스 값이 커짐을 그림 4

로부터 확인 할 수 있다. 

다음으로 일롯 부반송  간 간격이 정해진 경

우 가상 부반송 의 수에 따른 채  추정 MSE 

성능 결과가 그림 5에 도시되었다. 그림 5의 축

은 가상 부반송 의 수이고 축은 MSE값이다. 그

림 5에서 가상 부반송 의 수, 가 증가할수록 

항상 MSE가 증가하는 것은 아니다. 오히려 몇몇 

지 에서는 가 증가하지만 MSE가 어드는 경

우가 있다. 이는 가상 부반송  역과 가상 부반

송  역 내 존재하는 균일 간격 일롯 부반송

의 치로 설명할 수 있다. 가상 부반송  역 

내 존재하는 균일 간격 일롯 부반송 의 치가 

가상 부반송  역의 모서리에 가까울수록 가상 

부반송  역 외부의 균일 간격 일롯 부반송

와 가상 부반송  역의 모서리까지의 거리가 멀

어지게 되어 보간 오차가 커지게 되기 때문이다. 

한 각각의 부반송 별 채  추정 오차를 살펴보

면 가상 부반송  주변에서 추정 오차가 가장 크

기 때문이며 이것이 (19)의 두 번째 부분에 반

되어 나타난다. 

가상 부반송 의 수가 증가함에도 MSE가 감소

하는 상을 설명하기 해서 MSE를 결정하는 

를 그림 6에서 도시하고 있다. 그림 6의 a는 

가상 부반송  내 균일 간격 일롯 부반송 의 

수가 8, 9인 경우이고 b는 가상 부반송  내 균일 

간격 일롯 부반송 의 수가 4, 5인 경우의 를 

도시하고 있다. 두 경우 모두 일롯 부반송  간

격은 16으로 그림 5의 b에서 가상 부반송 의 수

가 144, 128, 80, 64로 가상 부반송 가 증가하더

라도 MSE가 오히려 어드는 경우이다. 본 논문

에서 고려하는 균일 간격 일롯 부반송 의 배치

는 0번째 부반송 부터 배치되므로 가상 부반송  

내 균일 간격 일롯 부반송 의 수가 홀수 개 인 

경우는 그림 6의 a와 b에서 보는 바와 같이 행렬

의 각 끝 부분에 값들이 크게 나타나고 짝수 개
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a) 
 =8,9

b) 
 =4,5

그림 6. 가상 부반송  내 균일 간격 일롯 부반송 의 

수, 
가 홀수인 경우와 짝수인 경우 행렬 의 크기

인 경우에는 행렬의 왼편 각 끝 부분의 값들이 

크게 나타나며  부분의 원소의 값들이 
가 홀

수 인 경우보다 큰 것을 확인할 수 있다. 따라서 

행렬 의 트 이스 역시 
가 짝수 인 경우가 

홀수 인 경우보다 커지게 되어 가상 부반송 의 

수가 더 많더라도 MSE가 어들게 된다. 

본 에서는 Ⅲ장에서 보인 바와 같이 가상 부

반송 로 인해 채  수가 발생하며 그 값이 (19)

에서 확인 한 것과 같이 MSE 바이어스를 만들어 

내고 바이어스는 가상 부반송 의 수뿐만 아니라 

일롯 부반송  간격, 일롯 부반송  치에 의

해 결정되는 의 형태에 의해 결정된다는 사실

을 실험을 통해서 확인했다. 

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 가상 부반송  환경에서 DFT 기반 

채  추정 기법의 성능 열화를 분석했다. 이를 해 

가상 부반송 로 인한 채  수를 표 했으며 이를 

바탕으로 채  추정의 MSE 바이어스 값들을 분석했

다. 뿐만 아니라 바이어스가 가상 부반송 의 수, 일

롯 부반송 의 치와 수에 의해 결정되는 행렬의 트

이스로 표 된다는 것을 보 다. 본고의 실험 결과

는 분석 결과들의 유효성을 보이고 있다. 

끝으로 의 분석을 이용하여 복잡도 증가나 채

의 통계 정보 없이도 채  수를 극복하는 효과 인 

DFT 기반 채  추정 기법의 제안이 앞으로 필요하다.
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