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요   약

직교주파수분할다중화 시스템은 일반적으로 단일 

반송파 전송 방식에 비해 다중 경로에 의한 주파수 

선택적 페이딩에 강인한 반면 심볼의 길이가 길어짐

에 따라 도플러 확산 효과 또는 송·수신기의 주파수 

옵셋에 의한 고속 페이딩에 취약하다. 고속 페이딩은 

심볼 내에서 채널의 변화를 야기하여 부반송파 간 직

교성 손실을 일으킴으로써 부반송파 간 간섭을 유발

한다. 본 논문은 이러한 고속 페이딩 환경에서 부반

송파 간 간섭을 제거하기 위한 효과적인 등화 기법을 

제안하고 DVB-T 시스템에서 성능을 검증한다.
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ABSTRACT

Orthogonal frequency division multiplexing 

(OFDM) systems are generally robust to 

frequency-selective fading as compared with 

single-carrier transmission systems. However, as a 

result of an increased symbol duration, OFDM is 

vulnerable to fast fading due to Doppler spread 

and/or frequency offset. Specifically, fast fading 

makes the channel vary significantly within the 

symbol duration, causing a loss of orthogonality 

between subcarriers and thus inter-carrier interference 

(ICI). In this letter, we propose a simple but 

effective equalization scheme to remove the ICI in 

OFDM systems under a fast fading channel. The 

performance of the proposed equalization scheme is 

evaluated in a DVB-T system.

Ⅰ. 서  론

직교주파수분할다중화(Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing: OFDM) 전송 기술은 광대역 데이터 전

송에 적합하여 디지털 방송, 무선랜, 이동통신 시스템 

등에 다양하게 사용되고 있다. OFDM 기술은 부반송

파(Subcarrier)를 통해 병렬로 데이터를 전송하는 다

중반송파 전송 방식의 일종으로 단일 반송파 전송 방

식에 비해 심볼이 길어져서 다중경로 페이딩에 강인

한 특징을 갖는다. 부반송파의 대역폭을 충분히 작게 

하면 주파수 선택적 페이딩 환경에서도 부반송파별 

단일 탭 등화기를 통해 신호 복조가 가능하다. 한편, 

부반송파 간의 직교성을 유지하기 위해서는 심볼 구

간 내에서 채널의 변화가 없어야 하는데 도플러 확산 

효과 또는 송·수신기의 주파수 옵셋에 의한 고속 페이

딩으로 인해 직교성이 손실될 수 있다. OFDM 심볼의 

길이는 부반송파 대역폭의 역수로 결정되므로 부반송

파 대역폭이 작아지면 심볼 길이가 길어져서 고속 페

이딩에 더 취약해진다. 이러한 이유로 고속 페이딩 환

경에서는 부판송파 간의 직교성 손실로 인한 부반송파 

간 간섭(Inter-Carrier Interference: ICI)을 제거하기 

위해 시간 도메인 등화기(Equalizer)가 필요하다
[1-4].

본 논문은 고속 페이딩 환경에서 OFDM 시스템의 

ICI 제거를 위한 효과적인 등화 기법을 제안한다. 제

안 기법은 병렬적 간섭 제거를 기반으로 데이터 심볼 

추정과 채널추정을 반복적으로 수행하여 간섭의 영향

을 점진적으로 줄이는 방법이다. 유럽식 디지털 방송 

시스템인 DVB-T 시스템에 제안 기법을 적용하여 고

속 페이딩 환경에서 성능을 평가하여 기존 등화 기법

에 비해 상당한 성능 이득을 얻을 수 있음을 검증한

다.
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그림 2. PIC 기반 반복적 데이터 심볼 추정 및 채널추정 결
합 등화 기법
Fig. 2. Iterative data symbol estimation and channel 
estimation based on PIC

Ⅱ. 시스템 모델

그림 1과 같이 부반송파 수가 인 OFDM 시스템 

기반의 DVB-T[5] 시스템을 고려한다. 채널코딩/디코

딩, 인터리빙/디인터리빙 및 변복조 방식은 DVB-T 

스펙을 따른다. IFFT 블록 입력에 해당하는 송신 심

볼 ∈ℂ
N×1가 시간 및 주파수 이중 선택적 페이딩 채

널을 겪고 수신되면 수신기에서 FFT 출력 신호 는 

다음과 같이 표현할 수 있다.

  (1)

식 (1)에서 ∈ℂN×1은 잡음 신호를 나타내고, × 

채널행렬 의   원소는 번째 부반송파 성분

이 번째 부반송파에 주는 영향을 나타내는 채널 성

분으로 다음과 같이 표현할 수 있다[1].

   
 


















≤≤

(2)

식 (2)에서 은 번째 샘플링 순간 번째 다중

경로의 채널 임펄스 응답을 나타내고 은 다중 경로

의 수를 의미한다. 송신 심볼 는 데이터 심볼과 파일

롯 심볼로 구성되며 각각 해당 부반송파 인덱스의 집

합을  로 정의한다. OFDM 수신기는 먼저 파일롯 

심볼을 이용하여 채널행렬 를 추정하고 이를 이용

하여 ICI를 제거하는 등화를 수행함으로써 데이터 심

볼을 검출한다.

그림 1. 시스템 모델
Fig. 1. System model

Ⅲ. 제안 등화 기법

기존에 제안된 대표적인 등화 기법으로 병렬 간섭 

제거(Parallel Interference Cancellation: PIC) 기법과 

직렬 선형 등화(Serial Linear Equalizer: SLE) 기법이 

있다. PIC는 단일 탭 Minimum Mean Square Error 

(MMSE) 기법으로 데이터 심볼을 대략적으로 추정 

후 아래와 같이 ICI를 제거한다
[2].


′ 

 ∈


    


 ∈  (3)

 ′





′  (4)

PIC는 구현이 비교적 간단하나 ICI가 큰 경우 ′과 

원래 심볼 의 차이가 커서 성능이 나쁘다.

SLE는 Banded Assumption
1)
을 이용하여 번째 부

반송파에 실린 데이터 심볼 추정을 위해 채널행렬 

의   원소를 중심으로 행과 열 각각 ±  원소만

으로 이루어진 블록 채널행렬을 구성하고 이를 이용

하여 MMSE 추정을 하는 방식이다[1]. SLE는 일반적

으로 PIC보다 복잡도가 크지만 가장 영향이 큰 주변 

ICI를 효과적으로 제거할 수 있다.

PIC와 SLE 등화 기법은 수신기가 채널행렬을 알

고 있다는 가정 하에 수행된다. 실제 환경에서는 채널

행렬을 추정해야 하고 채널추정의 정확도는 ICI 제거 

성능에 큰 영향을 미친다. 본 논문에서는 채널추정과 

ICI 제거를 위한 등화기를 결합한 수신기 구조를 제안

한다. 제안한 구조는 그림 2와 같이 채널추정과 송신 

심볼 추정을 반복적으로 수행한다. 송신 심볼 추정을 

위한 ICI 제거를 위해서는 복잡도가 낮은 식 (4)의 

PIC를 이용하고 채널추정은 파일롯 심볼 기반의 선형 

근사화 기법을 이용한다
[3]. 파일롯 부반송파에 대한 

채널추정 결과를 보간을 통해 전체 부반송파에 대한 

1)  에 대해   으로 가정하고 ICI의 영향

을 인접한 개의 부반송파로 제한함을 의미한다.
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그림 3. 기존 및 제안 등화 기법의 BER 성능 비교
Fig. 3. BER performance of previous and proposed 
equalization schemes

채널정보    을 생성하고 

이를 이용하여 다음과 같이 시간축 상의 선형 근사화

를 통해 번째 OFDM 심볼에 대한 채널행렬 을 

도출한다[3].

 
′  (5)

식 (5)에서 행렬 와 
′ 의 번째 요소 

′ 는 다음

과 같이 정의된다.


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
  ⋯ 
  ⋯ 
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
  ⋯ 








  




 





′  


   

식 (5)의 채널추정치를 이용하여 먼저 단일 탭 MMSE 

등화 후 송신 심볼을 추정한다. 추정한 심볼을 이용하

여 데이터 심볼과 파일롯 심볼 각각에 대해 [그림 2]

와 같이 PIC를 이용하여 ICI 제거 후 다시 채널추정

과 데이터 심볼 추정을 한다. 이러한 과정을 반복함으

로써 채널추정 및 데이터 심볼 추정의 정확도를 점진

적으로 향상시킬 수 있다.

Ⅳ. 모의실험 결과

그림 3은 도플러 주파수  = 40 Hz인 경우 여러 

가지 등화 기법의  비트오류율(Bit Error Rate: BER) 

성능을 보여준다. 전체 대역폭 8 MHz, 부반송파의 수 

   등 DVB-T 시스템 파라미터[5]를 사용하

였고, 변조 기법은 64-QAM, 코드율은 2/3를 적용하

고 Viterbi 디코딩을 수행하였다. 채널모델은 다중 경

로의 수   인 COST 207 Typical Urban (TU)-6 

모델을 가정하였다. 채널추정은 모든 기법 공통으로 

식 (5)의 방법을 이용하였다. 먼저 SLE는  인 경

우는 식 (3)-(4)의 PIC보다 성능이 약간 떨어지나 

 인 경우는 PIC보다 성능이 개선됨을 확인할 수 

있다. 제안한 기법을 적용하여 Iteration의 수, 즉 데이

터 심볼과 파일롯 심볼 각각에 대한 PIC 반복 수행의 

횟수를 늘리면 상당한 성능 이득을 얻을 수 있음을 확

인할 수 있다. 그림 3에는 표시하지 않았지만 3회 이

상으로 Iteration 수를 늘려도 성능 이득은 미미하였다. 

이는 2회의 Iteration으로 충분한 성능 이득을 얻을 수 

있음을 의미한다. 한편, 도플러 주파수를 변화시키면

서 모의실험을 수행하여 Target BER[5] 2×10-4을 달

성할 수 있는 최대 도플러 주파수를 구하면 PIC와 

 인 SLE의 경우 약 48 Hz이나 Iteration 수가 2

인 제안 기법은 약 58 Hz로 향상됨을 확인하였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 병렬 간섭 제거를 기반으로 데이터 심볼 

추정과 채널추정을 반복적으로 수행함으로써 고속 페

이딩 채널에서 OFDM 부반송파 간의 간섭을 제거하

는 등화 기법을 제안하였다. DVB-T 시스템에서 제안 

기법의 성능을 검증하였다.
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