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나이퀴스트 율보다 빠른 송 시스템에서 반복 MAP을 

이용한 ISI 추정 기법

강 동 훈 , 김 하 은*, 박 경 원*, 이 아 림*, 오 왕 록°

ISI Estimation Using Iterative MAP for Faster-Than-Nyquist 

Transmission

Donghoon Kang , Haeun Kim*, Kyeongwon Park*, Arim Lee*, Wangrok Oh°

요   약

본 논문에서는 FTN (faster-than-Nyquist) 시스템에서 MAP (maximum a posteriori) 기법을 이용한 ISI 

(inter-symbol interference) 추정 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 FTN 송으로 인한 ISI를 제거하기 하여 복

조기에서 MAP 기법을 이용하여 복조를 수행한다. 한 매우 큰 구  복잡도를 갖는 MAP 기법의 단 을 보안하

기 하여 간단하게 구  가능한 SIC (successive interference cancellation) 기법과 MAP 기법을 연동하여 낮은 

복잡도를 가지면서도 우수한 성능을 나타내는 ISI 제거 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 MAP 기법과 비교하

을 때 낮은 복잡도를 가질 뿐만 아니라 기존에 제안된 ISI 추정 기법들보다 우수한 추정 성능을 나타내는 장 이 

있다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose an inter-symbol interference (ISI) estimation scheme based on the maximum a 

posteriori (MAP) algorithm for faster-than-Nyquist (FTN) systems. Unfortunately, the ISI estimator based on the 

MAP algorithm requires relatively high computational complexity. To reduce the complexity of the MAP based 

ISI estimator, we propose a hybrid ISI estimation scheme based on the MAP and successive interference 

cancellation (SIC) algorithms. The proposed scheme not only offers good ISI estimation performances but also 

requires reasonably low complexity.
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Ⅰ. 서  론

최근 통신 시스템에서는 주 수 효율 증 에 한 

요구사항이 증 되고 있으며 주 수 효율 증  기법 

 하나로 FTN (faster-than-Nyquist) 송 기법을 이

용하여 송 효율을 높이기 한 방안이 두되고 있

다
[1-3]. 일반 인 통신 시스템에서는 심볼 간 간섭이 

발생하지 않도록 나이퀴스트 (Nyquist) 율로 신호를 

송하지만 FTN 송 기법은 나이퀴스트 율 보다 더 

빠르게 신호를 송하는 기법으로서 필연 으로 ISI 

(inter-symbol interference)가 발생하고
[1,2] 이로 인하

여 성능 열화가 발생한다. FTN 송으로 인한 성능 
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그림 1. FTN 송신기 구조
Fig. 1. FTN transmitter 

열화를 최소화하기 해서는 수신기에서 ISI 추정  

제거가 필수 이다.

기존에 FTN 송으로 인한 ISI를 추정  보상하기 

한 기법으로 BCJR (Bahl-Cocke-Jelinek-Raviv), 

FDE (frequency-domain equalization), DFE (decision 

feedback equalization)  SIC (successive interfe-

rence cancellation) 등 다양한 기법이 제안되었다
[4-13]. 

격자도 기반의 BCJR 알고리듬은 변조 차수가 , 특

정 심볼에 ISI를 미치는 인  심볼의 개수가 일 경우 

격자도의 상태 (state) 수가 이 되어 간섭을 일으키

는 심볼의 개수가 많아지거나 고차 변조를 고려할 경

우 매우 큰 구  복잡도를 갖는 단 이 있다
[4-5]. 한 

BCJR 알고리듬은 이산 무기억 채  (discrete 

memoryless channel)을 기반으로 제안된 기법이지만
[14] FTN 송 시스템에서는 수신 신호들 간 상 계

가 발생된다[3]. 따라서 FTN 송 시스템에 BCJR을 

용하기 해서는 백색화 (whitening) 과정이 추가로 

요구된다
[3,15]. FDE 기법은 주 수 역에서 ISI 추정 

 보상하는 기법으로 ISI 추정에 사용되는 블록 길이 

(block length)에 따라 구  복잡도가 지수 으로 증

가하는 특성이 있으며 블록마다 CP (cyclic prefix)를 

삽입해야하는 문제 이 있다
[6-7]. 따라서 블록 길이가 

길어질 경우 매우 큰 복잡도를 가지며 블록 길이가 짧

아질 경우 주 수 효율이 낮아지는 문제 이 있다. 

SIC 기법은 채  복호기의 출력 신호를 이용하여 ISI 

추정  보상하는 기법으로 BCJR 기반의 기법  

FDE 기법과 비교하 을 때 구  복잡도가 낮은 장

이 있지만
[10-13] ISI가 큰 경우에는 복호기가 정상 으

로 동작하지 않아 ISI 추정 성능이 열화된다. DFE 기

법은 채  복호기 출력 신 수신 신호를 이용하여 송

신 심볼을 추정한 후 ISI를 추정  제거하는 기법으

로 낮은 구  복잡도를 갖는 장 이 있지만 추정 성능

이 좋지 않은 단 이 있다
[8-9].

FTN 시스템에서 MAP (maximum a posteriori) 알

고리듬 기반의 ISI 추정기를 사용한다면 가장 우수한 

성능을 얻을 수 있으나 구  복잡도가 매우 크다는 단

이 있다. 한편 FTN 시스템에서 특정 심볼에 ISI를 

미치는 심볼들  체 ISI 양에 기여하는 정도가 큰 

인  심볼들에 의한 ISI는 MAP 기법을 이용하여 추

정하고 나머지 심볼들에 의한 ISI는 SIC 기법을 이용

하여 추정한다면 구  복잡도를 크게 낮출 수 있다. 

본 논문에서는 FTN 송 시스템에서 MAP  SIC 

기법 기반의 ISI 추정 기법을 제안한다. 제안하는 기

법은 매우 큰 구  복잡도를 갖는 MAP 기법의 단

을 보안하기 하여 MAP 기법과 낮은 복잡도를 갖는 

SIC 기법을 연동한다. 제안하는 기법은 MAP 기법보

다 낮은 복잡도를 가질 뿐만 아니라 기존에 제안된 기

법들보다 우수한 추정 성능을 나타내는 장 이 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 본 논문에서 고려하

는 FTN 송 시스템에 해서 2장에서 소개하고 3장 

 4장에서 MAP 기법을 이용한 ISI 추정 기법  

MAP의 복잡도 감소 기법을 제안한다. 5장에서는 제안

하는 기법의 성능을 확인하며 6장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서 고려하는 FTN 시스템의 송신기 구조

는 그림 1과 같다. 정보 비트 는 채  부호기에 의하

여 부호화되어 부호어 를 생성하고 부호어 는 인터

리버를 거쳐 신호 를 생성한다. 신호 는 진 심볼 

매핑기 (-ary symbol mapper)에 의하여 진 심볼, 

  로 매핑되고 번째 변조 심

볼 은 식 (1)과 같이 나타낼 수 있으며

  ⋯
, (1)

여기에서   으로 주어지고, ∙는 심볼 

매핑 테이블, 
∈ 은 심볼 에 매핑된 번째 

비트 값을 나타낸다. 변조 심볼 는 FTN 변조기를 

거쳐 채 로 송되며 송신 신호 는 식 (2)와 같

이 나타낼 수 있다.

  
 

  

  . (2)

여기에서 는 RRC (Root Raised Cosine) 필터의 

임펄스 응답, 는 FTN factor, 는 사용한 RRC 

필터의 나이퀴스트 율이다. FTN factor 가 1일 경우 

나이퀴스트 율을 만족하는 일반 인 통신시스템이며 

가 1보다 작을 경우 FTN 시스템이다. 송신 신호 

는 가산성 백색 가우시안 잡음 (additive white 

Gaussian noise, AWGN) 채 을 거쳐 수신되고 수신

된 신호는 식 (3)과 같으며
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그림 2. MAP 기법을 용한 수신기 구조
Fig. 2. FTN receiver with MAP  


  


 
  ∈

 
 














 
  ∈

 
 













.          (11)

   , (3)

 

여기에서 는 평균이 0이고 차원당 분산 

(variance)이  인 AWGN이다.

Ⅲ. 제안하는 기법

본 논문에서 제안하는 MAP 기법을 용한 FTN 

수신기는 그림 2와 같다. 수신신호 는 송신필터에 정

합된 RRC 필터를 통과 한 다음 마다 샘 링된다. 

샘 링된 신호 은 식 (4)와 같이 나타낼 수 있으며 

    , (4)

식 (4)의 은 식 (5)와 같이 송신 심볼 를 이용하여 

계산할 수 있으며

  




, (5)

여기에서 은 특정 심볼에 간섭을 일으키는 심볼의 

개수, ∙는 송수신 필터의 컨볼루션 (convolution)

을 나타낸다. 식 (4)의 과 의 합을 으로 나타내

면 식 (6)과 같다.

    




. (6)

식 (6)에서 확인할 수 있는 바와 같이 FTN 시스템

의 수신 신호를 이 송되고 유색 잡음 (colored 

noise) 이 더해진 형태로 나타낼 수 있다. 은 

MAP 추정기로 입력되며 MAP 추정기에서는 과 사

 정보 (a priori information)  를 이용하여 식 

(7)과 같이 LLR (log-likelihood ratio)을 계산한다.


  


  


  

. (7)

FTN 송으로 인한 ISI는 식 (6)에서 확인할 수 있

는 바와 같이 유한한 길이를 갖는 필터 ∙에 의하

여 발생된다. 따라서 
에 한 LLR을 계산할 경우 

상 계가 존재하는 개의 심볼만을 고려하여 

계산하면 되므로 식 (7)은 식 (8)과 같이 나타낼 수 있

으며


 




 


  





  




, (8)

여기에서 


는 식 (9)와 같다.


    . (9)

식 (8)의 
  


는 식 (10)과 같이 계산할 

수 있으며

  









    

      
 
  ∈











, 

  ,           (10)

여기에서 는 
  ∈인 

의 집합을 나

타낸다. 식 (10)은 신호 간 상 계로 인하여 다변수 

정규분포 (multivariate normal distribution)를 이용하

여 계산할 수 있다. 식 (10)을 식 (8)에 입하고 다변

수 정규분포를 이용하여 나타내면 식 (11)과 같으며 

식 (11)에서 는 공분산 행렬 (covariance matrix)를 
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MAP BCJR[4] SIC (soft decision)[10-12]

Multiplications    

Additions  
 




∙ 

∙    

∙   

표 1. ISI 추정 기법들의 복잡도
Table 1. Complexity of the ISI estimation schemes

나타내며 식 (12)와 같이 주어진다.










 
 

⋯ 
⋯

⋮ ⋮
 

⋮ ⋮
⋯ 





. (12)

식 (11)을 이용하여 계산한 LLR 
은 식 (13)

과 같이 외부 정보 (extrinsic information)  
 를 

계산하는데 사용되며

 
  

 

 , (13)

외부 정보  
 는 디인터리버를 거쳐 채  복호기

로 입력된다. 채  복호기에서는 부호어 에 한 외

부 정보  을 계산하며  는 인터리버를 거쳐 

MAP 추정기의 사  정보로 입력된다. MAP 추정기

의 사  정보  은 식 (11)의 사  확률 

를 계산하는데 사용되며 계산 과정은 식 

(14)와 같다.

 




 










  . (14)

여기에서 
는 식 (15)와 같이 계산할 수 있으며



 




 


  



  

, (15)

이 과정을 반복 복호 횟수만큼 반복 수행한 후 채  

복호기에서는 송신한 정보 비트 를 추정한다. 제안

하는 MAP 추정기는 매우 큰 구  복잡도를 갖는 단

이 있다. 제안하는 MAP 추정 기법과 기존에 제안

된 ISI 추정 기법들의 계산 복잡도를 계산하 으며 계

산 복잡도는 표 1과 같다.

표 1에 나타낸 각 추정 기법의 계산 복잡도는 한 

번의 반복 복호, 하나의 변조 심볼 당 ISI 추정  보

상에 요구되는 복잡도를 나타낸 것이며 기존의 

BCJR
[4]  SIC[10-12] 기법을 이용한 제거 기법과 제안

하는 기법에서 공통으로 수행하는 채  복호기  정

합 필터의 계산량은 제외하 다. 표 1에서 확인할 수 

있는 바와 같이 SIC 기법이 가장 낮은 계산 복잡도를 

나타내며 BCJR과 제안하는 기법의 계산 복잡도는 각

각 , 에 비례하여 증가하는 것을 확인할 수 

있다. 따라서 BCJR  제안하는 기법의 경우 간섭을 

일으키는 심볼의 수가 많아지거나 고차 변조를 사용

할 경우 매우 큰 구  복잡도를 가질 것을 상할 수 

있다. 본 논문에서는 제안하는 기법의 구  복잡도를 

낮추기 하여 ISI 추정  제거 과정에서 간섭을 일

으키는 심볼들  ISI에 크게 기여하는 인  심볼들은 

MAP 기법을 이용하여 추정하고 나머지 심볼들은 

SIC 기법을 이용하여 추정  제거하는 기법을 고려

하 다. 

Ⅳ. MAP 기법의 복잡도 감소 기법

본 논문에서 제안하는 낮은 복잡도를 갖는 MAP 

(reduced-complexity MAP, RC-MAP) 추정기는 그림 

3과 같다. 제안하는 기법은 을 추정함에 있어 번

째 송신 심볼에 인 하여 ISI에 크게 기여하는 심볼들

은 MAP 기법을 이용하여 추정하고 그 이외의 심볼들

로 인한 ISI는 SIC 기법을 이용하여 추정함으로써 성

능 열화를 최소화하며 복잡도는 크게 낮출 수 있는 기

법이다. 한 제안하는 복잡도 감소 기법은 MAP 기

법 신 BCJR을 사용함으로써 BCJR 기반의 추정기

에도 동일하게 용 가능하다. 수신 신호 는 FTN 복
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.       (19)

그림 3. MAP  SIC 기법을 용한 FTN 수신기 구조
Fig. 3. FTN receiver with MAP and SIC 

조기 통과 후 식 (4)와 같이 을 생성한다. 식 (4)의 

은 식 (16)과 같이 나타낼 수 있으며

  


 , (16)

여기에서 는 특정 심볼에 ISI를 일으키는 심볼의 개

수 개  MAP 추정 과정에서 고려하는 심볼의 개

수를 나타내며, 
 는 번째 심볼로부터의 거리가 

    구간에 있는 심볼들로부터 들어오는 ISI의 양

으로 식 (17)과 같이 나타낼 수 있다.


   










 . (17)

식 (16)의 
 , 

는 각각 MAP  SIC 

기법을 이용하여 추정하고 MAP 추정 과정을 해 

과 
의 합을 으로 나타내면 은 식 (18)과 같

으며

   
 , (18)

여기에서 
  는 SIC 기법에 의하여 추정  

제거되는 ISI 성분으로 SIC 기법에 의하여 완벽하게 

제거되었다고 가정하면 MAP 추정기의 연 정 출력 

값은 식 (19)와 같이 계산할 수 있으며 식 (19)에서 공

분산 행렬 는 식 (20)과 같이 주어진다.










 
 

⋯ 
⋯

⋮ ⋮
 

⋮ ⋮
⋯ 





. (20)

식 (19)를 이용하여 계산한 
는 식 (21)과 같이 

외부 정보  
 를 계산하는데 사용되며

 
  

 

 , (21)

외부 정보  
 는 디인터리버를 거쳐 채  복호기

로 입력된다. 채  복호기에서는 부호어 에 한 

LLR 을 계산하며 는 인터리버를 거친 후 

SIC 추정 과정에 사용된다. 한편 와  의 차

로 계산된  는 인터리버를 거쳐 MAP 추정기의 

사  정보로 입력되고, MAP 추정기에서는 사  정보 

 를 이용하여 식 (19)의 사  확률 를 

식 (22)와 같이 계산한다.

 




 










  . (22)

SIC 추정 과정에서는 을 이용하여 송신 심볼 

의 연 정 는 경 정 추정값 를 계산하고 을 

이용하여 수신 신호에 더해져 있는 ISI를 추정한다

[10-12]. ISI에 한 추정 값, 
 

은 식 (23)과 같

이 계산할 수 있으며


 

 






                



 , (23)

추정된 ISI, 
 

을 이용하여 식 (24)와 같이 

수신 신호에 포함되어 있는 ISI를 제거해 다.
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그림 4. ISI 추정 기법들의 비트오율 성능 (FTN factor 0.8) 
Fig. 4. BER performances of the ISI estimation schemes 
(FTN factor 0.8)  

Channel coding scheme LDPC Code (DVB-T2)
[16]

Code Rate 2/3

Coded Frame Size 64800

Roll-off Factor 0.20

FTN Factor 0.8, 0.6

Iteration number 50

Decoding Algorithm Sum-product algorithm

Modulation QPSK

표 2. 산 실험 변수
Table. 2. Simulation parameters

RC-MAP 

( )

RC-BCJR 

( )

SIC (soft 

decision)

Multiplicat

ions
144 334 28

Additions 80 230 22

∙ 2 2 2

∙ 64 64 4

∙ 2 2 2

표 3. ISI 추정 기법들의 복잡도
Table 3. Complexity of the ISI estimation schemes

   


 

 

,

(24)

이와 같은 과정을 반복 복호 횟수만큼 반복 수행한 후 

채  복호기에서는 송신한 정보 비트 를 추정한다.  

Ⅴ. 산 실험

제안하는 기법의 성능을 확인하기 하여 산 실

험을 수행하 다. 산 실험에 사용한 변수는 표 2와 

같으며 진 심볼 매퍼와 채  부호기 사이의 인터리

버는 균일 (uniform) 인터리버를 가정하 다. 산 실

험에는 SIC, RC-BCJR (reduced-complexity BCJR) 

 RC-MAP 기법의 성능을 확인하 다. SIC는 모든 

ISI 성분을 SIC 기법만을 이용하여 추정  제거한 경

우이고, RC-BCJR  RC-MAP 기법은 구  복잡도

를 고려하여 
는 BCJR  MAP 기법을 이용하

여 추정하고 나머지 ISI 성분은 SIC 기법을 이용하여 

추정  제거한 경우의 성능이다. 표 1을 기반으로 

산 실험을 수행한 환경에서 각 기법의 계산 복잡도를 

계산하 으며 계산 복잡도는 표 3과 같다.

표 3에 나타낸 각 추정 기법의 계산 복잡도는 한 

번의 반복 복호, 하나의 변조 심볼 당 ISI 추정  보

상에 요구되는 복잡도를 나타낸 것이며 각 기법에서 

공통으로 수행하는 채  복호기  정합 필터의 계산

량은 제외하 다. 표 3에서 확인할 수 있는 바와 같이 

제안하는 RC-MAP 기법에서  를 쓰는 경우와 

RC-BCJR 기법에서  를 쓰는 경우 RC-MAP 기

법이 더 낮은 계산 복잡도를 나타내며 SIC가 가장 낮

은 복잡도를 갖는 것을 확인할 수 있다.

그림 4는 FTN 시스템에서 다양한 ISI 추정 기법들

을 사용한 경우의 비트오율 (bit error rate) 성능을 나

타낸 것으로 FTN factor는 0.8을 고려하 으며, 나이

퀴스트 시스템보다 송 효율을 25% 향상시킬 수 있

는 경우이다. 그림 4에서 검정색 실선은 나이퀴스트 

율로 데이터를 송하는 경우의 성능을 나타낸 것이

다. 그림 4에서 확인할 수 있는 바와 같이 제안하는 

기법이 가장 우수한 비트오율 성능을 나타내는 것을 

확인할 수 있으며, 그 다음으로는 SIC 기법이 우수한 

성능을 나타낸다. 한 RC-BCJR의 경우 가 증가함

에 따라 비트오율 성능이 열화되는 것을 확인할 수 있

으며, 이는 BCJR 보다 SIC 기법이 우수한 성능을 나

타내는 환경, 즉 FTN factor가 커서 ISI의 양이 작은 

경우에 SIC 기법을 이용하여 제거되는 간섭 심볼의 

개수가 어짐으로써 발생하는 상이다.

그림 5는 FTN 시스템에서 다양한 추정 기법들을 

사용한 경우의 비트오율 성능을 나타낸 것으로 FTN 

factor는 0.6을 고려하 으며, 나이퀴스트 시스템보다 

송 효율을 67% 향상시킬 수 있는 경우이다. 그림 5

에서 확인할 수 있는 바와 같이 RC-MAP 기법이 가

장 우수한 성능을 나타내는 것을 확인할 수 있으며, 

그 다음으로는 RC-BCJR이 우수한 성능을 나타낸다. 

그림 4  5의 결과에서 확인할 수 있듯이 제안하는 

기법을 용한 FTN 시스템이 가장 우수한 비트오율 
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그림 5. 추정 기법들의 비트오율 성능 (FTN factor 0.6) 
Fig. 5. BER performances of the ISI estimation schemes 
(FTN factor 0.6)  

성능을 나타내는 것을 확인할 수 있다. 한 그림 4의 

결과와는 달리 그림 5의 결과에서는 RC-BCJR의 성

능이 SIC 기법보다 우수한 성능을 나타내는 것을 확

인할 수 있다. 이는 FTN factor가 작아질 경우 ISI의 

양이 증가되어 채  복호기의 성능 열화가 발생되므

로 복호기 출력 신호를 이용하여 ISI를 추정하는 SIC 

기법의 성능이 RC-BCJR 보다 좋지 않은 성능을 나타

내는 것을 알 수 있다. 표 3에서 확인할 수 있는 바와 

같이 제안하는 RC-MAP 기법에서   를 쓰는 경우

와 RC-BCJR 기법에서  를 쓰는 경우 제안하는 

기법이 더 낮은 복잡도를 나타내면서 보다 우수한 성

능을 보임을 확인할 수 있다.

Ⅵ. 결  론 

본 논문에서는 FTN 시스템에서 MAP 기법을 이용

하여 ISI를 추정하기 한 기법을 제안하 다. 제안하

는 기법은 FTN 송으로 인한 ISI를 효율 으로 제거

하기 하여 복조기에서 MAP 기법을 이용하여 복조

를 수행한다. 한 매우 큰 구  복잡도를 갖는 MAP 

기법의 단 을 보안하기 하여 MAP 기법과 간단하

게 구  가능한 SIC 기법을 결합하여 낮은 복잡도를 

가지면서도 우수한 성능을 나타내는 ISI 제거 기법을 

제안하 다. 제안하는 기법은 기존에 제안된 ISI 추정 

기법들과 유사한 구  복잡도를 통해 보다 우수한 ISI 

추정 성능을 나타내는 장 이 있다.
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