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요   약

본 논문은 OFDM 블록에 일럿 심볼들이 빗 형태의 패턴에 따라 배치된 경우, 가상 부반송 를 가지는 

OFDM 시스템의 channel frequency response (CFR)를 추정하는 여러 방식들을 서로 비교한다. 채  임펄스 응

답을 먼  측하는 것이 목 인 minimum mean square error (MMSE) 기반의 채 추정 방식과 설 상의 억

제가 목 인 MMSE 기반의 채 추정 방식이 지 까지 비교되지 않았기 때문에, 본 논문에서는 후자 방식과 

자 방식의 mean square error (MSE) 값들의 차이가 양수가 됨을 유도함으로써 자 방식의 우수성을 논리 으

로 증명한다. 아울러 본 논문에서는 일럿 수의 변화가 MMSE 기반 채 추정 방식과 least-square (LS) 기반 

채  추정 방식의 성능에 미치는 향을 조사한다. 컴퓨터 시뮬 이션을 통해 채 추정 방식들의 성능을 정량

으로 확인한다.
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ABSTRACT

The pilot assisted channel frequency response (CFR) estimation schemes for an OFDM-based system with 

virtual subcarriers are analyzed under the assumption that pilot symbols are located according to a comb-type 

pattern in the OFDM block. In particular, as the minimum mean square error (MMSE) based scheme aiming to 

directly predict the channel impulse response and the MMSE based scheme aiming to suppress the leakage have 

not been clearly compared, by proving that the mean square errors (MSEs) of the latter scheme is always larger 

than that of the former scheme, this paper shows that the former scheme is superior to the latter scheme. 

Moreover, the impact of the number of pilots on the performances of the MMSE and least-square based channel 

estimation schemes are investigated. The performance analyses of the presented schemes are confirmed by 

computer simulation.
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Ⅰ. 서  론

OFDM 시스템에서 동기 검출의 성능은 채  추정

의 정확성에 향을 받을 수 있다[1]. 재 유망한 채  

추정 기술로서 주 수 역에서 수행되는 일럿 심

볼 기반 채  추정 기법
[2,3]이 존재하는데, 이 방법은 

구 이 쉽기 때문에 많이 사용되고 있다. 일럿의 범

가 체 스펙트럼을 차지하는 경우, 일럿들이 균

등하게 배치되는 빗 형태 방식이 지 까지 최 이라

고 알려져 있다
[4]. 한 그 방식은 간단하기 때문에 

용에 유리하다. 그러나 실 으로 OFDM 시스템은 

다른 시스템과의 간섭을 방지하기 해 스펙트럼의 

끝 부분에 가상 부반송 라 불리는 사용하지 않는 부

반송  역을 둔다. 이 경우, 일럿 신호들 사이의 

채 들에 해 discrete Fourier transform (DFT)를 수

행한 다음 인터폴 이션(interpolation)을 용하는 방

식은 channel impulse response (CIR)의 왜곡 때문에 

성능이 하될 수 있다. 이러한 상을 설 상이라 

부른다. 설 상은 일럿이 있는 데이터 블록이 주

수 범 에 부분 으로 국한되어 있는 경우에도 발

생한다. [5]에서는 설 상을 억제하는 경험  채  

추정 기법을 제안하 다. 그러나 이 방식은 치가 균

일하지 않은 추가 인 일럿들을 필요로 하고, 가상 

부반송  역이 확장될 경우에는 오히려 성능이 

하될 수 있다는 단 이 있다. [6]에서는 가상 부반송

 범 에 속하는 일럿들에 한 CFR를 MMSE 기

반의 선형 추정기를 통하여 추정함으로써 설 상 

문제에 처하 다. 이 방법은 물리  일럿 치뿐

만 아니라 가상 일럿 치에서 얻은 CFR를 IDFT

함으로써 CIR를 얻는다. 그러나 설 상을 억제하기 

해 설계된 MMSE 기반의 채  추정기는 가용 부반

송  상에서 MSE가 최소화되지 않기 때문에 최 이

라 할 수 없다. 

본 논문에서는 OFDM 블록에 일럿 심볼들이 빗 

형태의 패턴에 따라 배치되었다는 가정 하에서 가상 

부반송 를 가지는 OFDM 시스템의 channel 

frequency response (CFR)를 추정하는 여러 방식들을 

서로 비교한다. 특히 채  임펄스 응답을 먼  측하

는 것이 목 인 minimum mean square error 

(MMSE) 기반의 채 추정 방식과 설 상의 억제가 

목 인 MMSE 기반의 채 추정 방식이 지 까지 비

교되지 않았기 때문에, 본 논문에서는 후자 방식과 

자 방식의 mean square error (MSE) 값들의 차이가 

항상 양수가 됨을 유도함으로써 자 방식이 후자 방

식보다 우수함을 논리 으로 증명한다. 아울러 본 논

문에서는 일럿 수의 변화가 MMSE 기반 채 추정 

방식의 성능과 least-square (LS) 기반 채  추정 방식

의 성능에 미치는 향을 조사한다. 컴퓨터 시뮬 이

션을 통해 채 추정 방식들의 성능을 정량 으로 확

인한다.

본 논문은 다음과 같이 구성되었다. 제 2장 에서는 

빗 형태의 일럿 패턴을 갖는 OFDM 시스템의 모델

에 해 설명한다. 제 3장 에서는 두개의 MMSE 기반 

채  추정기들을 유도하고 각각의 MSE 성능을 분석

한다. 제 4장 에서는 두개의 LS 기반 채  추정기들을 

유도하고 이를 MMSE 기반의 채  추정기들과 비교

한다. 제 5장 에서는 앞서 제시한 채  추정 방식들을 

수치 으로 분석한다. 제 6장 에서는 본 논문의 결론

을 내린다.

표기 : 본 논문에서는 표기상의 편의를 하여 다음

과 같은 표기법을 사용한다.    은 각각 

×크기의 단  행렬과  행렬을 나타내고 

⋅  ⋅ 는 각각 diagonalization 연산자 

 trace 연산자를 나타낸다. ⋅는 기댓값 연산자

를 나타낸다. ⋅  ⋅는 각각 transpose 연산

자와 Hermitian 연산자를 나타낸다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는   개의 부반송 를 갖

는 OFDM 시스템을 다룬다. 와 는 각각 데이

터  일럿 송에 사용되는 가용 부반송 의 수와 

물리 으로 사용되지 않는 가상 부반송 의 수를 나

타낸다. 한 OFDM 블록들은 서로 독립 으로 변하

고 주 수 역에 주어지는 OFDM 채 은 주 수 선

택 이라 가정한다. 길이 의 CIR는 

   라고 표기할 수 있다. 

× 크기의 채  상 계 행렬  
는 

각행렬이지만 반드시 full rank일 필요는 없다. CFR

는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 






 (1)

동기 검출을 해서는 가 필요하다. 우선 송신기

는 일럿을 송한다. 수신기는 미리 알고 있는 일

럿 값들을 사용하여 일럿이 송된 부반송 들 상에

서의 채 을 추정한다. 그 다음 수신기는 일럿을 사

용하여 얻은 채 들의 인터폴 이션 (interpolation)을 
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통하여 데이터 송에 사용되는 부반송 들에 한 채

들을 추정한다. 본 논문에서는  ≤≤의 인

덱스를 갖는 가용 부반송 들에 한 CFR를 추정한

다. 개 물리  일럿들   ≤ ≤

은 가용 부반송 들   ≤ ≤에 삽입되

어 있다고 가정한다. 이와 유사하게 개의 가상 

일럿들   ≤ ≤ 은 가상 부반송 들 

  ≤ ≤ 에 배치되어 있다고 가정한다. 

여기서 주의할 것은 가상의 일럿들은 OFDM 블록 

내에 실제로는 존재하지 않는다는 것이다. 만약 OFDM 

블록이 총 개의 가용  가상 일럿들을 

갖는다면 일럿들의 치 간격은 ∆이 된다. 

이때 [6]에서와 같이 ≥  이고,  이 정수이

고, 빗 형태로 배치되는 개 일럿들의 치들이 

{     ∆⋅, ≤≤ }라 가정한다. 

물리  일럿의 치로부터 복조된 신호들은 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

 (2)

P는 다음과 같이 정의된 각행렬이다.

 . (3)

×  크기의 행렬B는 다음과 같이 정의된다.

   
  ≤≤  ≤≤ (4)

는 평균이 0이고 분산이 인 complex 가우시

안 노이즈이다. 만약 물리  일럿들이 상 편이 방

식으로부터 얻어진다면 (  :  ±), 식 (2)의 

양변 앞에 를 곱하여 다음을 얻을 수 있다.

. (5)

이때  이다.

Ⅲ. MMSE 기반 채  추정 방식

채  상  정보가  
로 주어질 때, 가용 

부반송  치에서의 CFR는 선형 MMSE 추정기를 

기반으로 를 사용해서 추정할 수 있다. 노이즈의 

향을 무시한다면 는 개의 일럿들 치에서 주

수 채 들을 나타낸다. 이어지는 장에서는 두 가지 

변형된 MMSE 추정 방식들을 소개하고 그 방식들에 

한 MSE를 유도한 후 성능을 비교한다.

3.1 MMSE 기반 디자인 Ⅰ (MMSE-OPT)
CIR는 선형 추정기 을 사용하여    와 같

이 구할 수 있다. 원하는 부반송  치에서의 CFR는 

 
 에 의해 추정된다. 선형 추정기 

은 다음과 같이 설계된다.



 


∥∥. (6)

여기에서 는 행렬이며 다음과 같이 정의된다.

  
  , ≤≤ ,≤≤. (7)

와 는 각각 처음과 끝 부분의 (원하는) 부반

송  치를 의미한다.  MMSE 문제에 한 최

화된 해결책은 다음과 같이 찾을 수 있다. 먼 , 

 라는 행렬의 특성[7,p.10]을 이용하면 

MSE는



 



















(8)

와 같이 정리할 수 있다. 그리고 에서 보이는 는 

다음과 같이 정의된다.


 . (9)

한 ∂∂라는 행렬의 특성[7,p.178]을 이

용하면 다음과 같다.

∂∂ 



. (10)

Appendix 1에서 볼 수 있듯이 은 의 convex 

function이다. 따라서 ∂∂  로부터 최 의 

선형 추정기를 구할 수 있으며, 그 결과는 다음과 같다.

 


 
  . (11)
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  이므로 CFR는 다음과 같이 구한다.

 


 
 . (12)

따라서 식 (6)의 를 다음과 같이 계산할 수 있다.

 


 

 
. (13)

3.2 MMSE 기반 디자인 Ⅱ (LEAK-SUPP)
[6]에서 설 상을 억제하는 선형 추정기를 제시

하 다. 그 선형 추정기는 다음과 같은 MMSE 방법

을 통해 설계되었다.



  


∥    ∥, (14)

에 보이는 는 다음과 같이 정의 된다.

   
  , ≤≤ , ≤≤.

(15)

[6]에서 CIR에 한 추정은 다음과 같이 주어진다.

  


 

. (16)

한 [6]에 따르면, ≥이고 이 정수일 때, 최

의 는 다음과 같다.

 



 

, (17)

 이기 때문에 원하는 부반송  치에서 

CFR 추정은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  



 
. (18)

Appendix 2에 따르면 MSE는 다음과 같이 표 할 수 

있는데,

 


 

 






 

. (19)

(13)과 (19)를 비교해보면 제안된 CE 방식과 설

상 억제 기반 CE 방식 간의 차이는 다음과 같이 구할 

수 있다.

 



  . (20)

 가 positive definite 행렬이고, positive 

definite 행렬의 각합이 양수이기 때문에
[8,p.398~399], 

(20)의 오른쪽 부분은 양수가 된다. 따라서 

 이다. 그러므로 3.1장에서 기술한 

MMSE 기반 채  추정 방식은 설 상 억제가 목

인 MMSE 기반 채  추정 방식보다 더 좋은 성능을 

보이는 것을 알 수 있다.

Ⅳ. LS 기반 채  추정 방식

채  상  정보 를 구할 수 없을 때, LS[9]방법을 

CIR 추정에 용할 수 있다. 의 full rank 행렬 

여부에 따라 두 개의 변형된 LS 기반 채  추정 방식

을 고려해 볼 수 있다.

4.1 LS 기반 디자인 Ⅰ (LS)
 ≥일 때 선형 추정기 은  LS를 기반으로 설

계할 수 있으며, CIR를  와 같이 추정할 수 있

다. LS를 기반으로 얻을 수 있는 선형 추정기 은 

다음과 같다.

  


 
. (21)

이때 CFR는  
로 주어지며, MSE는 

 ∥ ∥  에 따라 다음과 같이 구

할 수 있다.

  

 



 
     
  





. (22)

만약 OFDM 블록에서 가상 부반송 가 존재하지 않

는다면    ( 는 ) 이므로     

가 성립한다. 이 경우, 식 (21)은 DFT 기반 채  추정 

방식[5]과 동일하게 되며  선형 추정기는 다음과 같이 

주어진다.
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 . (23)

따라서 식 (22)의 을 다음과 같이 쓸 수 있다.

  

 







  

   

  

 


  





. (24)

재 DFT 기반 CE 방식의 성능은 일럿이 체 주

수 범 에 균일하게 할당되어 있을 때 최 화 될 수 

있는 것으로 알려져 있다. 그러나 DFT 기반 채  추

정 방식은 MMSE 기반 채  추정 방식보다 성능이 

떨어지는데, 이는 후자가 정보를 사용하는 반면 

자는 사용하지 않기 때문이다. Appendix 3에서 유도

한 것처럼   이고   인 경우 3.1 에서 기술

한 MMSE 기반 채  추정 방식의 MSE와 DFT 기반 

채  추정 방식의 MSE 사이에는 다음과 같은 차이

이 있다.

  

 


 . (25)

각합(=trace) 연산자 안의 행렬은 positive definite 

행렬이다. 그리고 positive definite 행렬의 각합이 

양수이기 때문에 (25)의 오른쪽 부분은 양수가 되며 

따라서  이다. 그러므로 3.1 에서 기술

한 MMSE 기반 채  추정 방식은 DFT 기반 채  추

정 방식보다 더 우수한 성능을 보임을 알 수 있다.

4.2 LS 기반 디자인 Ⅱ (LS-REGUL)
CIR는 Regularized LS를 기반으로 다음과 같이 구

할 수 있다.

   

  


∥∥ ∥∥ . (26)

여기에서 은 Regularization 인자이고 은 의 

기 추정치이다. Regularization 인자는 주어진 벡터 

에 해서 의 최  값에 얼마나 근 하는지를 의미

한다. 다시 말해, 큰 값은 이 를 추정하기 한 

좋은 기치가 됨을 의미하며 작은 값은 이 를 

추정하는데 있어 신뢰성이 낮은 기치 임을 의미 한

다[9].   일 때 식 (26)을 다음과 같이 쓸 수 있다.

  

 ∥ ∥ . (27)

식 (27)의 우변을 최소화하는 를 구하기 해 벡터 

공간에서 성립하는 직교성을 이용한다.  먼  열 벡터 


 를 열 벡터 공간  


에 투 하여 

 

를 얻었다면, 

  -  

 는 열 벡

터 공간  

에 속하는 각 열 벡터와 수직이 된

다. 따라서 직교성 조건에 의해














 





  (28)

를 얻을 수 있다. 식 (28)을 풀면 는 다음과 같이 주

어진다.

  


 
. (29)

따라서 CIR를 추정하기 한 Regularized LS 기반의 

선형 추정기를 다음과 같이 결정할 수 있다.

  
 



 

 . (30)

그러므로 원하는 부반송  치에서 CFR는 다음과 

같이 추정할 수 있다.

           

 
 . (31)

만약 이 매우 작다면 의 요소들은 의 작은 변화

에도 큰 향을 받아 기복이 심한 성능을 보일 것이

고, 반 로 이 매우 크다면 추정된 의 정확도는 

낮아질 것이다. Regularized LS 기반 채 추정 방식

에 한 MSE가 MMSE 기반 채  추정 방식에 한 

MSE보다 항상 크다는 것을 논리 으로 유도하기는 

쉽지 않다. 그러나 MMSE 기반 채  추정 방식이   

정보를 활용하는 반면, Regularized LS 기반 채 추

정 방식은   정보를 활용하지 않는다는 에서 자

가 후자보다 더 좋은 성능을 보일 것임을 측할 수 

있고, 이를 시뮬 이션을 통해 입증할 수 있다.    
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그림 1. N=512, L=64, =64, =0인 경우 SNR에 따른 

NMSE 성능
Fig. 1. NMSE performance according to SNR when N=512, 
L=64, =64, and =0

그림 2. N=512, L=64, =32, =32인 경우 SNR에 따른 

NMSE 성능
Fig. 2. NMSE performance according to SNR when 
N=512, L=64, =32, and =32

Ⅴ. 분  석

이 장에서는 3장, 4장에서 제시하 던 일럿 기반 

채  추정기 방식의 채  추정 성능을 컴퓨터 시뮬

이션을 통하여 도출하 다. 표기상의 편의를 하여 

3.1 , 3.2 , 4.1 , 그리고 4.2 의 방식들을 각각 

MMSE-OPTI, LEAK-SUPP, LS, 그리고 LS-REGUL 

이라고 명명하 다. 그림 1-4 모두 성능의 측정 기

은 다음과 같이 주어지는 NMSE로 선택하 다.

 


. (32)

시뮬 이션을 하여 로 설정하고 는 

다음과 같이 설정한다.

   
    ≤ ≤

 
. (33)

 

 식의 는 가 Euclidean (or Frobenius) norm을 

갖도록 하기 해 선택된 상수이다[8,p.291]. LS-REGUL 

방식에서 Regularization 인자 은 임의로   

라 설정하 다.

그림 1에서는 N=512, L=64, =64, =0 인 경

우에 한하여 SNR에 따른 NMSE 성능을 시뮬 이션 

하 다. 이것은 가상의 부반송 가 존재하지 않는 

일럿 간격  인 OFDM 블록이며, 충분한 숫자

의 물리  일럿이 존재하는 경우 (즉,   )에 해

당한다. 이를 살펴보면 MMSE-OPT는 모든 SNR 

역에서 LS-REGUL  LS의 성능을 능가한다. 이는 

MMSE-OPT가 LS-REGUL  LS와는 달리 CFR를 

추정함에 있어 채 간의 상  정보를 이용하기 때문

이다. 충분한 개수의 일럿이 존재하는 경우 

LS-REGUL와 LS는 거의 동등한 성능을 보여 다.

그림 2에서는 N=512, L=64, =32, =32인 경

우에 해 SNR에 따른 NMSE 성능을 시뮬 이션 하

다. 이것은 가상의 부반송 가 존재하는 일럿 간

격 인 OFDM 블록에 해당하고, 충분하지 못

한 숫자의 물리  일럿이 존재하는 경우 (즉,

 ≺  )에 해당한다. 시뮬 이션 결과 MMSE-OPT

는 모든 SNR 역에서 LEAK-SUPP  LS-REGUL

의 성능을 능가하 다. 

LS-REGUL는 높은 SNR 구간에서 NMSE floor를 

보 지만, MMSE-OPT와 LEAK-SUPP는 NMSE 

floor를 보이지 않았다. 이는 LS-REGUL와 달리 

MMSE-OPT가 채  상  정보를 이용함으로써 비교

 정확한 추정이 가능하기 때문이다.

그림 3은 SNR이 20dB이고 N=512,L=64, N=32인 

경우, 물리  일럿의 개수가 NMSE 성능에 미치는 

향을 보여 다. 가 감소함에 따라 LEAK-SUPP

의 기울기는 MMSE-OPT와 LS-REGUL에 비해 완만

함을 보여 다. 이는 LEAK-SUPP 모델이 설 상을 

효과 으로 완화시킨다는 것을 의미한다. 그러나 체 

성능 면에서는 모든  구간에서 MMSE-OPT 모델

이 LEAK-SUPP 모델보다 좋은 성능을 보이고 있다.  

그림 4는 SNR이 20dB이고 N=512, L=64, 

  인 경우, 가상 일럿과 물리  일

럿의 체 개수인 M이 NMSE 성능에 미치는 향을 

보여 다. M이 클수록 일럿간의 간격은 좁아진다. 
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그림 3. N=512, L=64, N=32, SNR=20dB 인 경우 물리  
일럿의 개수에 따른 NMSE 성능

Fig. 3. NMSE performance according to physical pilot 
number when N = 512, L = 64, N = 32, and SNR = 
20dB

그림 4. N=512, L=64,  ,  , SNR=20dB, 

일 때 일럿 수 M에 따른 NMSE 성능
Fig. 4. NMSE performance according to total pilot 
number M when N = 512, L = 64,  ,  , 
and SNR =20dB

그림 5. N=512, L=64, =64, =0 일 때 SNR에 따른 

SER 성능
Fig. 5. SER performance according to SNR when N = 
512, L = 64, = 64, and   = 0

그림 6. N=512, L=64, =32, =32 일 때 SNR에 따른 

SER 성능
Fig. 6. SER performance according to SNR when N = 
512, L = 64,   = 32, and   = 32

LEAK-SUPP의 경우 시뮬 이션 결과는 규칙성을 보

이지 않았는데, 그 이유는 3.2 에서 제시한 바와 같

이 LEAK-SUPP의 NMSE 성능은 N/M이 정수인 경

우일 때만 성립하기 때문이다. 따라서 N/M이 정수가 

되지 않는 경우에는 시뮬 이션 결과가 임의의 값을 

나타내게 되어 규칙성을 보이지 않는다. 한 가지 주목

할 은 M이 특정 값을 갖는 구간에서 LS-REGUL의 

NMSE 성능은 격히 변화한다는 이다. 시뮬 이션

을 통해 이  근처일 때 LS-REGUL가 

격히 변화하는 것을 발견할 수 있었다. 그림 4에서

도 LS-REGUL의 성능이 이     

근처일 때 격히 변화함을 확인할 수 있다.

그림 5에서는 N=512, L=64, =64, =0 인 조

건 하에 SER 성능을 구하 다. 그림 6에서는 N=512, 

L=64, =32, =32 인 조건 하에 SER 성능을 구

하 다. 두 조건 모두 데이터 송에 2진 PSK 심볼들

을 사용하 다. 그림 1과 그림 2가 서로 유사한 

NMSE 곡선의 형태를 보여  것과 유사하게 그림 5와 

그림 6은 서로 유사한 형태의 SER 곡선들을 보여 다. 

MMSE-OPT는 모든 조건에서 LS와 LS-REGUL를 능

가한다. MMSE-OPT는 SER=에서 LS와 LS-REGUL

에 비해 2dB 이상의 SNR이득을 보여 다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 OFDM 시스템에서 빗 형태의 패턴

을 가지는 일럿 기반 채  추정 방식들의 성능을 비

교하 다. 특히 CIR를 먼  측하는 것이 목 인 

MMSE 기반의 채  추정 방식은 설 상 억제가 

목 인 MMSE 기반의 채  측정 방식보다 우수한 성
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능을 가짐을 증명하 다. CIR를 먼  측하는 것이 

목 인 MMSE 기반의 채  추정 방식은 두 종류의 

LS 기반 채  측정 방식들보다 더 우수한 성능을 나

타내었고, 이를 시뮬 이션을 통해 확인하 다. 아울

러 일럿이 충분하지 못한 상황에서 LS 기반의 채  

추정방식이 크게 열화된 성능을 보이는 것과는 달리, 

MMSE 기반의 채  추정기는 비교  좋은 성능을 보

인다는 것을 시뮬 이션을 통해 확인하 다.

Ⅶ. 부  록

(13)에서 의 Convexity 증명

다음과 같은 의 함수를 가정한다.

  . (34)

에서 와 는 행렬이고, 와 는 한 크기를 가

지는 벡터이다. 행렬 분석을 통하여 다음과 같이 구할 

수 있다.

        

 
    



(35)

에서 와 는 각각 와 에서 i번째 행과 j번

째 열에서의 요소를 나타내고, 와 는 각각 와 에

서 i번째 요소를 나타낸다. 정의에 따라 의 

convexity는 ≤≤에 해 다음과 같다.

   

≤. (36)

 부등식이 성립함을 다음과 같이 보일 수 있다.

   




 






  






  


(37)

≤
     




     

 (38)

≤
    




     

 (39)

. (40)

(37)에서 (38)까지는 Cauchy-Schwartz 부등식이 

사용되었고, (38)에서 (39)까지는  ≤와  ≤

라는 부등식이 사용되었다. 그러므로 (34)에서 

정의된 는 에 하여 convex이다.  , 

, , 로 변수를 바꾸면, (13)에서의 

 표 은 다음과 같이 쓸 수 있다.

     . (41)

기 치가 선형 연산자이고  이 의 convex 함

수이기 때문에 은 에 해 convex이다.

식 (19)의 유도

[6]에서 설 상 억제 기반 CE 방식의 는 다

음과 같이 주어진다.

 


∥  ∥. (42)


 와  를 사용하

면 는 다음과 같이 정리할 수 있다.

 




























 






 











. (43)

≥이고 이 정수일 때, 
 

이 

성립한다. 따라서 의 표 식  
의 치에 

 
를 입하면 다음 식을 얻을 수 있다.

 


 


 


. (44)

 수식의 행렬  ,  , 는 다음과 같이 정의되는

데,

  
 


 , (45)

 
 















, (46)

 








. (47)
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 이고  

이기 때문에, 을 다음

과 같이 정리할 수 있다.

  
  . (48)

마찬가지로 를 다음과 같이 정리할 수 있다.

 














(49)

아울러, 도 다음과 같이 정리할 수 있다.

 
 

 . (50)

식(50)에 
와  

  

를 용하면, 을 다음과 같이 축약할 수 있다.

 
 . (51)

에서 구한 행렬  ,  , 을 식 (44)에 입하여 

정리하면 다음과 같은 를 얻을 수 있다. 

 


 

 






 

. (52)

(25)의 표 식 유도

(13)과 (24)로부터 제안된 채 추정 방식의 MSE 

값과 DFT 기반의 채 추정 방식에서 얻어진 MSE값

의 차이를 다음과 같이 구할 수 있다.

        

   
 (53)

 식의 는 다음과 같이 정의된다.

    

 




 







 

. (54)

이 논문의 본문에서 정의하 던   
 , 


  

    ,    ∵    

수식을 식 (54)에 용하면, 를 다음과 같이 쓸 수 

있다.

 

 


  

  . (55)

이를 다시 축약하면,

 
  

 

× 

   (56)





  
 

  (57)



  

 
(58)

그러므로 제안된 채 추정 방식과 DFT 기반의 채

추정 방식에서 얻어진 MSE값들의 차이는 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

    

  

 

 
. (59)
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