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요   약

논문 [1]에서 에 지 확산변환(EST) 기반의 반복등화기는 복잡한 채  복호기의 도움 없이 결정 궤환심볼들의 

신뢰성을 향상시킴으로써 그것의 성능을 향상시킬 수 있음을 보여주었다. 그러나 논문 [1]에서 제안한 정합필터

(MF) 기반의 반복등화기를 보면, 피드포워드 필터(FFF)는 주 수 역에서 설계하고, 잔류 간섭제거(RIC)를 한 

피드백 필터(FBF)는 시간 역에서 설계하 기 때문에 그 복잡도가 채  메모리 길이에 비례하여 증가하는 단

이 있다. 이를 해결하기 해 본 논문에서는 FFF와 FBF를 모두 주 수 역에서 설계한다. 덕분에 제안된 주

수 역 반복등화기 (FD-IE)는 긴 채  지연 확산을 가지는 채 에서 기존의 방식 비 낮은 복잡도를 보여  수 

있다. 그리고 모의실험을 통하여 제안된 방식의 BER성능이 기존의 방식과 동일함을 확인한다.

Key Words : Frequency domain iterative equalizer, Single carrier transmission, Energy spreading transform, 

Pre-coder

ABSTRACT

In [1], it has been shown that the energy spreading transform (EST) based iterative equalizer (IE) could 

enhance its performance by improving the reliability of the decision feedback symbols without the help of the 

complicated channel decoder. In the matched filter (MF) based IE proposed in [1], however, its feedforward 

filter (FFF) has been designed in the frequency domain while its feedback filter (FBF) in the time domain. So 

its complexity increases proportional to the channel memory length. To solve this problem, in this paper, both 

FFF and FBF are designed in the frequency domain. This enables the proposed frequency domain IE (FD-IE) to 

achieve the lower complexity over the conventional method in the highly dispersive channel. In addition, 

simulation results demonstrate that the BER performance of the proposed method is the same as the 

conventional.    
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Ⅰ. 서  론

기존의 터보(turbo) 반복 등화기법은 등화기와 채

복호기 사이에 최신의 정보를 반복 으로 교환함으로

써 성능을 향상시키는 방법이다. 그러나, soft-in 

soft-out (SISO) 채  복호기의 반복 인 사용으로 인

해 높은 복잡도를 가지는 문제 이 있다
[1,3]. 이 문제

를 해결하기 해 논문 [1]에서 소개된 에 지 확산 
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그림 1. EST-SC 송 시스템의 송신기  수신기에서 FFT 
블록 단까지의 모델 (CPI: Cyclic prefix insertion, CPE: 
Cyclic prefix elimination)

변환(energy spreading transform, EST)기반의 반복 

등화기법은 등화기와 채  복호기의 동작을 분리시켰

다. 여기서는 잔류 간섭제거(residual interference 

cancellation, RIC)을 해 등화기 출력의 결정심볼

(decision symbol)을 궤환(feedback)하여 반복 으로 

사용한다. 복잡한 채  복호기의 도움 없이 등화기 출

력 값의 결정궤환(decision feedback)심볼의 신뢰도를 

향상시키기 해 EST를 이용한다. EST는 정 에러

심볼의 에 지를 체 심볼 블록에 확산시킴으로써 

에러의 문제를 완화한다. 성능 측면에서 보면 어

떤 SNR 문턱 값 이상 역에서 반복 회수가 증가할

수록 EST기반의 반복 등화기법의 성능이 정합필터 

바운드(matched filter bound, MFB)에 근 하는 우수

한 성능을 가짐을 보여주었다
[1].

참고문헌 [1]에 소개된 반복 등화기의 구조를 보면, 

[2]에 소개된 결정 궤환 등화기(decision feedback 

equalizer, DFE)의 구조를 사용하여, 피드포워드 필터

(feedforward filter, FFF)는 주 수 역에서 설계하

고, RIC를 한 피드백 필터(feedback filter, FBF)는 

시간 역에서 설계하 다. 시간 역에서 FBF를 설

계하 기 때문에 그것의 복잡도가 채  메모리에 비

례하게 된다. 이로 인해 긴 채  지연 확산을 가지는 

역 채 에서는 높은 복잡도를 보이는 단 을 가

지게 된다. 이를 해결하기 해, 본 논문에서는 EST 

pre-coder를 가진 단일 캐리어(single carrier) 송 시

스템(EST-SC)을 한 주 수 역 반복등화기(FD-IE)

를 설계한다. 한, 에러 문제를 완화하기 해 

연 정(soft decision)이 고려된다. 제안된 방식에서는 

FFF와 FBF 모두가 주 수 역에서 설계된다. 따라

서 채  메모리 길이와 무 한 복잡도를 가질 수 있게 

되어 채  메모리가 큰 역채 에서 기존의 방식 

비 복잡도가 감소하는 장 을 가짐을 보인다. 모의

실험을 통하여 제안된 방식의 비트오율(BER) 성능이 

기존의 방식과 동일함을 확인하 다.

본 논문에서 사용한 기호들 에 D(A)는 어떤 사

각 행렬 A의 모든 비 각 원소가 0인 각 행렬을 나

타내고, 는 어떤 사각 행렬 A의 모든 각 원소

가 0인 비 각 행렬을 나타낸다. F는 그것의 i행 j열 

원소가 0 ≤ i, j≤N-1에 해 F(i, j) = (1 / ) 

exp(-j2πij / N)로 정의되는 N × N이산 푸리에르 변환

(DFT)행렬을 나타낸다. IN은 N × N identity 행렬을 

나타낸다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 수신 

신호 모델링을 제시하고, 제 3장에서는 기존의 반복등

화기에 해 간략히 소개한다. 제 4장에서는 본 논문

에서 제안하고자 하는 주 수 역 반복등화기를 설

계하고 연 정과 간섭+잡음 추정방법에 해서 설명

한다. 제 5장에서는 계산상 복잡도와 BER 성능측면

에서 제안된 방식과 기존의 방식의 성능 비교결과를 

제시한다.  마지막으로 제 6장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 수신 신호 모델링

그림 1은 본 논문에서 고려하는 EST-SC 송시스

템의 송신기  수신기에서 FFT 블록 단까지의 모델

을 나타낸 것이다. 송신기에서 길이 N의 송 심볼 블

록 s = [s(0), s(1), …, s(N-1)]는 EST에 의해 x =

[x(0), x(1), …, x(N-1)]로 변환된다. 여기서 s(i), 0 ≤

I ≤N-1,는 1의 정규화된 워를 가진 QPSK심볼이

고, i.i.d. 랜덤 변수라고 가정한다. 즉, s(i) ∈ {±1 /

 ± jl }이고, E[ssH] = IN이다. EST 후에 cyclic 

prefix (CP)가 블록간 간섭을 방지하기 해 심볼블록

들 사이에 삽입된다. 

CP 구간의 길이가 채  메모리 길이보다 크다고 

가정하면, 송신 단에서의 CP 삽입 (CPI)과 수신 단에

서 CP 제거 (CPE) 동작 덕분에 시간 역 다  경로 

채 이 주 수 역 단일 경로 채 로 변환될 수 있

다. 이 특성을 이용하면, 수신 단에서 FFT 이후의 수

신 신호 벡터 r = [r(0), r(1), …, r(N-1)]
T는 다음과 같

다[4]. 

FnHFxr += (1)

여기서 H 는 그것의 k행 k열 원소가 H(k), 0 ≤ k

≤N-1,인 각 주 수 역 채  행렬을 나타낸다. 

H(k)는 k 번째 부반송 (subcarrier)에서의 주 수 

역 채  계수를 나타낸다. 채  메모리 길이가 L인 시

간 역 채  계수들을 g(l), l = 0, …, L-1,이라고 하

면,   
    로 계산된다. n =

[n(0), n(1), …, n(N-1)]T은 부가 백색 가우시안 잡음 

(AWGN) 열 벡터를 나타내며, n(i)는 평균이 0이고 


의 평균 워를 가진 복소 가우시안 랜덤 변수이다. 
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그림 2. 기존의 EST-SC 송을 한 반복 등화기[1]

그림 1에서 EST는 심볼에 지를 시간과 주 수 

역에서 체 심볼블록 상에 균일하게 확산시키는 정

규 직교(normalized orthogonal)변환이다[1]. N×N EST 

행렬을 E라고 하면, 이상 인 EST는 시간과 주 수 

역 상에 완 한 확산을 가지는 EST이며, 다음을 만

족해야 한다: 0 ≤ i ≤N-1에 해 ｜E(i, n)｜=｜FE(i,

n)｜=1 /이고, E(i, n)의 상은 [-π, π] 내에 의사

난수로 그리고 균일하게 분포된다. [1]에서 소개되었

듯이, EST는 E = PμUμ … P2U2PU1에 의해 생성될 수 

있으며, 여기서 Pl, 1 ≤ l ≤μ,은 N×N 의사잡음 치환

행렬이고, Ul는 정규 직교행렬, 그리고 μ 는 EST를 

구성하는 직교행렬의 개수를 나타낸다. EST 에 한 

더 자세한 소개는 [1]을 참조한다.

Ⅲ. 기존의 반복 등화기

그림 2는 논문 [1]에서 소개한 EST-SC 송을 

한 반복 등화기를 보여 다. FFT 이후의 수신 신호를 

이용하여 주 수 역에서 MF기반의 피드포워드 필

터링을 수행하고, 이  반복에서 검출된 심볼을 이용

하여 RIC를 한 궤환 필터링을 시간 역에서 수행한

다. l번째 반복에서 주 수 역 FFF의 계수들을 

  
   , 시간 역 FBF들의 계수들을   

  

이라고 하자. 

첫 번째 반복에서는 기존의 SC 송 시스템을 

한 주 수 역 등화기에서 볼 수 있듯이 주 수 역 

선형 MMSE등화를 수행한다
[1,4]. 두 번째 반복부터는 

MF기반의 FFF 계수들이 사용되며, 이때 FFF와 FBF

는 다음과 같이 주어진다
[1]. 

)()( * kHkWl = (2)

)()0()()()( nqnqnbnb l δ−== (3)

여기서, ∑ −=
Δ

i

nigignq )()()( *
이다. 계산 복잡도를 

살펴보면, 식 (3)에서 보듯이 RIC를 한 FBF가 시간 

역에서 설계되었기 때문에 복잡도가 채  메모리 

길이에 비례하여 증가하게 된다. 따라서, 채  메모리 

길이가 큰 역 채 에서는 복잡도가 매우 커지는 

단 을 가지게 된다. 이를 해결하기 해 본 논문은 

FFF와 FBF 모두 주 수 역에서 설계하는 FD-IE를 

제안한다. 복잡도 수치는 제안된 FD-IE 방식의 복잡

도 수치와 함께 5장에서 비교 제시하 다.

Ⅳ. 제안된 주 수 역 반복 등화 기법

그림 3은 EST-SC 송 시스템을 한 제안된 주

수 역 반복 등화기의 구조를 나타낸다. 3장에서 소

개된 기존의 방식과 달리 제안된 반복 등화기는 FFF

와 FBF를 모두 주 수 역에서 설계한다. 결정 궤환

등화기의 문제 인 에러 달문제를 완화하기 해 연

정 궤환이 고려된다. 필터계수 설계, 연 정, 그리고 

간섭+잡음 력 추정 방법에 해 차례 로 설명한다.
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그림 3. 제안된 주 수 역 반복 등화기

4.1 필터 계수 설계

그림 3에서 보듯이 l번째 반복에서 주 수 역 FFF

의 계수들을   
   , RIC를 한 주 수 역 

FBF들의 계수들을   
  라고 정의하자. 그러면, 

IEST 후에 decision 디바이스로의 입력 벡터 ŝl은 다

음과 같다.

1
~ˆ

−−= ll
HH

l
HH

l sFEBFErWFEs (4)

여기서, Wi과 Bl은 모두 각 행렬로써, 그것들의 k

행 k열 원소는 각각 Wl(k)와 Bl(k)를 나타낸다. ŝl-1은 

이  반복에서 추정된 송 심볼벡터를 나타낸다. 첫 

번째 반복(l=1) 에서는 기존의 기법과 동일하게 선형 

MMSE등화를 수행한다
[1,4]. 따라서, W1(k)=H*(k) / 

(｜H(k)｜2+
 ), Bl(k)=0이다[4].

두 번째 반복 (l ≥2)부터는 SNR을 최 로 하기 

해 FFF계수로 MF계수를 사용한다. 이는 [1]의 방

식과 동일하며, 식 (2)와 같이 W1(k)=H*(k)가 된다. 이

를 식 (4)에 입하여 다시 쓰면,

FnHFEsFEBFEHFEsHFEs HHH
ll

HHHHH
l +−= −1

~ˆ (5)

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '11-05 Vol.36 No.5

298

식 (5)은 식 (6)처럼 분해될 수 있다.

FnHFEsFEBFE
sHFEHFEsHFEHFEs

HHH
ll

HH

HHHHHH
l DD

+−

+=

−1
~

][][ˆ
(6)

식 (6)에서 등호 오른쪽의 첫 번째 항은 요구 신호

성분이고, 이외의 나머지 항들은 간섭+잡음 신호성분

이다. ∑ −

=

Δ

=
1

0
2|)(|/1

N

k
kHNα 라고 정의하고, FE를 이상

인 EST라고 가정하자[1]. 그러면, 

α=][ HFEHFE HHHD (7)   

( )FEIHFEHFEHFE N
HHHHHD α−=

2)( (8)

이 성립한다. 식 (7)와 (8)을 식(6)에 입하여 정리하

면 식 (9)과 같다.

( )
FnHFEsFEBFE

FEsIHFEss
HHH

ll
HH

N
HH

l

+−

−+=

−1

2

~
ˆ αα

(9)

이  반복에서의 결정심볼이 에러가 없다고 가정하

면, 식 (9)로부터 잔류 간섭제거를 한 k번째 

subcarrier에서의 Bl(k)는 직 으로 다음처럼 결정될 

수 있다. 

( )α−=
2)()( kHkBl (10)

식 (10)를 식 (9)에 입하면 ŝl은 다음처럼 쓸 수 

있다. 

( ) ( ) FnHFEssFEIHFEs

vss
HHH

lN
HH

ll

+−−+=

+=

−1
2 ~

ˆ

αα

α
(11)

여기서 Vl은 잔류 간섭+잡음벡터를 나타낸다. ŝl의 

j번째 심볼인 ŝl(j)의 SINR 값은 다음처럼 계산될 수 

있다.

),(
||

),]([
||)(

22

jjjjE
j

lv
H
ll

l Rvv
αα

β == (12)

여기서 Rvl은 간섭+잡음 공분산(interference-plus- 

noise covariance, INC)행렬을 나타낸다. 에러 신호 

벡터를 11111
~)]1(,),1(),0([ −

Δ

−−−− −=−= l
T

llll Neee sse L , 

그리고 ∑ −

= −

Δ

− =
1

0

2
11 )(/1 N

i ll ieENρ 로 정의하자. 그러

면, 간섭+잡음 공분산행렬의 j행 j열 원소 Rvl(j,j)는 다

음과 같이 쓸 수 있다.
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(13)

여기서, 서로 다른 송심볼들이 비상 (uncor-

related)하므로 el-1(i)와 el-1(j)도 한 i≠j(0≤i, j≤

N-1) 에 해 비상 하다고 가정하 다. 식 (13)을 식 

(12)에 입하면 ŝl(j)의 SINR 값을 구할 수 있다. 그

리고, 구해진 결과 식을 보면 SNR 값이 심볼 인텍스 

j에 향을 받지 않음을 알 수 있으며, 따라서 블록 내의 

모든 심볼들은 동일한 SINR 값을 가짐을 알 수 있다. 

정 에러가 없다고 가정하면 ρl-1=0이 되며, 이 경

우 잔류 간섭은 완 히 제거된다. 이 때 식 (13)을 식 

(12)에 입한 후 정리하면 식 (12)의 SINR 값은 정

합필터 바운드(MFB)와 동일함을 알 수 있다. 

4.2 Soft decision feedback
이  반복에서 검출된 심볼의 에러 에 의해 등

화기의 성능이 하될 수 있다
[5]. 이러한 에러 효

과를 완화하기 해 여기서는 연 정이 고려된다. 연

정 궤환을 해 log-likelihood ratio (LLR)방식을 

사용한다
[1]. 식 (11)으로부터 ŝl(i)은 다음과 같이 표

될 수 있다. 

)()()(ˆ ivisis ll += α (14) 

여기서, Vl(i)는 식 (11)의 Vl의 i번째 원소를 나타

낸다. 여기서는 Vl(i)가 평균이 0이고 분산이 
 인 복

소 가우시안 랜덤 변수라고 가정한다. 이 때, ŝl(i)의 

in-phase 성분인 ŝI,l(i)의 a posteriori LLR은 다음처럼 

계산된다.

)()(
))(ˆ|2/1)((

))(ˆ|2/1)((
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,
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방법
반복 

회수
블록 당 복소 곱 개수

:

N=128, L=16, 

μ=1, #iteration=5

기존의 

방식

l=2 )2log)12(( 2 LNN ++μ 6784

l≧ )12log2( 2 −+ LNN μ 5760

Total

(l≧2) )12log2()2(
)2log)12((

2

2

−+−+
++

LNNK
LNN

μ
μ

24024

제안된 

방식

l=2 )1log)1((2 2 ++ NN μ 3840

l≧3 )1log)22(( 2 ++ NN μ 3712

Total

(l≧2) )1log)22(()2(
)1log)1((2

2

2

++−+
++

NNK
NN

μ
μ

14976

표 1. 복잡도 비교.

여기서, λI,e,l(i)와 λI,p,l(i)는 각각 extrinsic LLR과 a 

priori LLR을 나타낸다. λI,e,l(i)은 다음처럼 계산된다.
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(17)

여기서, c는 임의의 상수를 나타내고, in-phase 잡

음 력 
  

 이다. 따라서, extrinsic LLR 

λI,e,l(i)은 다음처럼 계산될 수 있다.

2
,

,
,,

)(ˆ22
)(

lv

lI
leI

is
i

σ
α

λ = (18)

A priori LLR λI,p,l(i)은 다음처럼 계산된다.

)2/1)((
)2/1)((ln)(,,

−=

=
=

isp
ispi

I

I
lpIλ (19)

송 심볼들이 동일한 확률로 발생하다고 가정하

면, 첫 번째 반복에서 λI,p,l(i)은 0가 된다. 그러고 나서, 

다음 반복부터는 λI,p,l(i)은 이  반복에서 획득된 

λI,e,l-1(i) )(1,, ileI −λ 을 용한다. )(ˆ , is lI 의 연 정 값은 다

음처럼 계산될 수 있다.

⎟
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⎞
⎜
⎝

⎛== ))(ˆ(
2
1tanh

2
1)](ˆ|)([)(~

,,, isLLRisisEis lIlIIlI (20)

)(ˆ is l 의 quadrature-phase 성분인 )(ˆ , is lQ 의 연 정값

도 에서 in-phase성분에 해서 구한 방식과 동일하

게 도출될 수 있다. 결과 으로, )(ˆ is l 의 연 정값은 

다음과 같다.
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2
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*
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*
1 )(~)(~)](ˆ|)([)](~)([ isisisisEisisE llll −−−− == 이므로,

2
1

2
1 )(~1)( isieE ll −− −= (22)

이 된다. 

식 (13)의 1−lρ 은 다음과 같이 계산된다.

( )∑ −

= −− −=
1

0

2
11 )(~1/1 N

i ll isNρ (23)

4.3 Interference-Plus-Noise Power Estimation
식 (18)의 extrinsic LLR을 계산하기 해서 간섭+

잡음신호 세기 추정값인 
 이 필요하다. 사실 

 은 

식 (13)과 식 (23)을 이용하여 계산될 수 있다. 그러나 

이것은 열잡음 력추정과 ρl-1의 계산 등 비교  높은 

계산 복잡도를 요구한다. 여기서는 이에 한 안으

로, vl의 각 원소가 근사화된 복소 가우시안 랜덤변수

라고 가정하고, 
  값으로 식 (24)를 이용하여 추정

된 값을 사용한다.

∑
−

=

−=
1

0

2

,
2
, )(~)(ˆ1ˆ

N

i
hlllv isis

N
ασ (24)

여기서 )(~
, is hl 는 )(ˆ isl 의 경 정 심볼을 나타낸다.

Ⅴ. 성능 비교

5.1 계산상 복잡도 비교

블록당 복소 곱의 개수의 에서 논문 [1]에서 소

개한 반복 등화기와 제안된 방식의 복잡도 수치를 비

교한다. 특히, 수신기에서 FFT 블록 이후에 한 복잡

도를 계산한다. (I)FFT와 (I)EST의 block-wise 복잡도

는 각각 Nlog2(N), μlog2(N)이다[1]. 그리고, 첫번째 반

복에서는 모든 방식이 선형 MMSE를 이용하므로 동

일한 복잡도를 가지게 된다. 따라서, 두번째 반복부터

의 복잡도 수치를 비교한다. 표 1은 기존의 방법과 제

안된 방식의 계산 복잡도를 비교한 수치를 보여 다. 

표 1의 4번째 열은 반복 회수가 K=5, FFT size가 
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그림 4. 제안된 기법의 BER성능

N=128, 채  메모리길이는 L=16, 그리고 EST내의 직

교행렬 개수 μ=1이라고 가정할 때 총 복소 곱의 개수

를 비교한 것이다. 이 결과로부터 요구되는 총 복잡도

는 논문 [1]의 기존 반복 등화기가 24024 복소 곱, 제

안된 반복 등화기가 14976 복소 곱을 요구하므로 약 

38%의 복잡도 감소 효과를 볼 수 있다.

5.2 BER 성능 비교

제안된 기법의 성능을 살펴보기 해 모의 실험을 

수행하 다. 채  추정은 완벽하다고 가정하 다. 

QPSK 성좌가 고려되었으며, FFT/IFFT의 크기는 

128, 그리고 CP의 길이는 8로 설정하 다. 8-path 

일리 페이딩 채 로 모델링되었으며, T2 의 r.m.s. 지

연확산을 가진 지수  감소(exponetially decaying) 

력지연 로 일이 고려되었다. EST pre-coder에 사

용된 직교행렬은 잘 알려진  Walsh-Hadamard 변환행

렬을 사용하 다. 

그림 4는 제안된 기법에 한 BER 성능결과를 보

여 다. 제안된 방식의 BER성능과 논문 [1]의 방식의 

BER성능이 동일함을 모의실험을 통해 확인하 기 때

문에, 그림 4에서는 제안된 기법의 BER성능만을 나

타내었다. 기  성능으로 MFB가 함께 제시되었다. 

MFB는 심볼 간의 간섭이 완벽히 제거되었다고 가정

한 경우의 lower bound 성능을 나타낸다.

MFB는 제안된 방식에서 이  반복에서의 정 에

러가 없다고 가정한 경우에 획득된 성능과 동일하다. 

그림 4에서 MMSE 성능은 제안된 기법의 첫 번째 반

복에서의 성능과 동일하다. 경 정을 사용하는 경우 

반복 회수가 3보다 크면 성능이 발산함을 확인하 으

며, 따라서 반복 회수 3 (Iter=3) 일 때의 성능을 그림 

4에 나타내었다. 연 정의 성능은 반복 회수가 증가할

수록 성능이 향상됨을 볼 수 있다. BER이 10
-3인 지

에서 반복 회수가 5 (Iter=5) 일 때의 연 정 성능을 

보면, 반복 회수가 3일 때의 경 정성능보다 SNR 값

이 약 1.8dB 우수하고, MMSE 성능보다는 약 3.8dB 

우수함을 볼 수 있다. 그리고, MFB 비 약 1.6dB 성

능이 하됨을 볼 수 있다. 

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 EST-SC 송 시스템을 한 낮은 

복잡도를 가진 주 수 역 반복 등화기를 제안하

다. 주 수 역 FFF와 시간 역 FBF를 가진 논문 [1]

의 기존 방식과 비교하여 FBF도 주 수 역에서 설

계되었기 때문에, 채  메모리가 큰 역 채 에서 

낮은 복잡도를 제공할 수 있음을 확인하 다. 한, 

모의실험을 통하여 제안된 방식의 성능과 기존의 방

식의 성능이 동일함을 확인하 다. 결론 으로 제안된 

방식은 기존의 방식과 동일한 성능을 제공하면서, 

역 채 에서 보다 더 낮은 복잡도를 제공할 수 있음

을 확인하 다. 
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