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요   약

OFDM 시스템은 채널 충격 응답보다 긴 길이의 주기적 프리픽스를 사용해야 하므로 주파수 효율이 감소된다. 

주기적 프리픽스 사용에 따른 주파수 효율 감소를 막기 위하여 잔재 ISI 제거 기법이 최근에 개발되었다. 본 논문

에서는 잔재 ISI 제거 기법을 불충분한 주기적 프리픽스를 갖는 시공간 블록 부호 (STBC) OFDM과 주파수 공간 

블록 부호 (SFBC) OFDM 시스템에 적용한다. SFBC OFDM과 달리, STBC OFDM에서는 잔재 ISI 제거 기법의 

주기성 복원 과정 뿐만 아니라 꼬리 제거 과정도 반복되어야 함을 확인할 수 있다. 또한, 불충분한 주기적 프리픽

스를 사용하는 STBC OFDM 시스템에서의 잔재 ISI 제거 기법을 위한 채널 추정 방법을 제안한다. 제안된 채널 

추정 방법은 EM 알고리즘을 이용한 반복적 추정을 특징으로 하고, 잔재 ISI가 제거된 신호를 통해 얻어지는 채

널 디코더의 외부 확률 값을 활용한다. 제안된 방법의 성능은 다중 경로 페이딩 환경에서 컴퓨터 시뮬레이션을 

통해 확인한다.

Key Words : Orthogonal Frequency Division Multiplexing, Residual Intersymbol Interference Cancellation, 

Channel Estimation, Space-Time Block Code, Space-Frequency Block Code

ABSTRACT

For orthogonal frequency division multiplexing (OFDM), cyclic prefix (CP) should be longer than the length 

of channel impulse response. In order to prevent a loss of bandwidth efficiency due to the use of a CP, 

residual intersymbol interference cancellation (RISIC) method has recently been developed. In this paper, we 

first apply the RISIC algorithm to the space-time block coded (STBC) OFDM and the space-frequency block 

coded (SFBC) OFDM with insufficient CP. It is shown that in the STBC OFDM, tail cancellation as well as 

cyclic restoration of the RISIC should be repeated. Second, we propose iterative channel estimation method for 

the RISIC in the STBC OFDM system with insufficient CP. Based on the expectation-maximization (EM) 

algorithm, the proposed estimation method exploits the extrinsic probabilities of the channel decoder iteratively. 

The performance of the proposed method is evaluated by computer simulation in a multipath fading 

environment.
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Ⅰ. 서  론

OFDM(orthogonal frequency division multiplexing) 

다중 반송파 변조 기법은 다중 경로 페이딩 채널에 

강하고 높은 주파수 효율을 갖기 때문에 광대역 유

무선 통신 분야에 매우 적합하다. 이러한 특성에 의

하여 유럽의 디지털 오디오 방송 (DAB, digital 

audio broadcasting)과 디지털 영상 방송(DVB-T, 

digital video broadcasting- terrestrial)의 표준 방식

으로 채택되었고, IEEE 802.11a와 유럽의 

HIPERLAN/2, 일본의 MMAC 등 3개의 광대역 무

선 랜 (LAN, local area network) 표준으로 채택되

었다
[1]-[4]. 최근에는 광대역 무선 액세스 (broadband 

wireless access)를 위한 IEEE 802.16 표준의 한 방

식으로 채택되어 초 당 수십 메가비트 이상의 속도

를 제공하는 동시에 고속의 이동성을 보장할 수 있

는 중요 기술로 각광받고 있으며, 대한민국에서 자

체 개발하여 표준화 과정을 거친 후 2006년 6월에 

상용화된 와이브로 기술의 핵심 변조 기법으로도 

사용되고 있다
[5]-[7].  

OFDM 방식은 매 심볼마다 주기적 프리픽스 

(CP, cyclic prefix)를 삽입함으로써 유무선 채널의 

지연 스프레드 (delay spread)를 효과적으로 다룰 

수 있다. 특히, 심볼 간 간섭 신호(ISI, inter-symbol 

interference)와 채널 간 간섭 신호 (ICI, 

inter-carrier interference)를 막기 위하여, 주기적 프

리픽스는 채널 충격 응답 (CIR, channel impulse 

response)의 길이보다 길어야 한다. 이러한 주기적 

프리픽스의 삽입은 OFDM 시스템의 주파수 효율을 

감소시키는 단점이 있다. 이러한 문제를 해결하기 

위하여 잔재 ISI 제거 (RISIC, residual ISI 

cancellation) 기법과 같은 반복 제거 기법이 제안되

었다
[8]-[9]. 잔재 ISI 제거 알고리즘은 꼬리 제거 

(TC, tail cancellation) 과정과 주기성 복원 (CR, 

cyclic restoration) 과정으로 구성되어 있고, 불충분

한 주기적 프리픽스에 따른 간섭 신호를 제거한다. 

본 논문에서는 잔재 ISI 제거 기법을, 불충분한 주

기적 프리픽스를 갖는 시공간 블록 부호 (STBC, 

space-time block code) OFDM과 주파수공간 블록 

부호 (SFBC, space-frequency block code) OFDM  

시스템에 적용하고자 한다. STBC와 SFBC는 다중 

송신 안테나에 의해 전송되는 신호에 시간 및 공간 

또는 주파수 및 공간 상의 상관 관계 (correlation)

을 설정하여 공간 다이버시티를 획득하는 기술이다
[10]-[11]. 잔재 ISI 제거 알고리즘을 STBC OFDM에 

적용하면, 기존의 잔재 ISI 제거 기법과 달리, CR 

과정 뿐만 아니라 TC 과정도 반복 수행되어야 함

을 본 논문을 통해 제시한다. 또한, 불충분한 주기

적 프리픽스를 갖는 STBC OFDM 시스템을 위한 

채널 추정 기법도 함께 제안한다. 광대역 이동 통신 

시스템에서는 채널이 시간에 따라 변하고 주파수 

선택적이기 때문에 정확한 채널 추정이 필수적이다. 

시간과 주파수의 채널 응답 간의 상관 관계를 이용

한 MMSE (minimum mean square error) 채널 추

정 기법, 코딩 정보와 주기적 프리픽스에 의해 제공

되는 잉여 관찰 데이터를 활용한 반복적 채널 추정 

기법 등이 최근에 많이 제안되었으나, 이러한 채널 

추정 기법들은 충분한 주기적 프리픽스를 사용한다

는 가정 하에 개발된 것으로, 잔재 ISI 제거 기법과 

같이 사용할 수 없다
[12]-[14]. 본 논문에서 제안하는 

채널 추정 기법은 불충분한 주기적 프리픽스를 사

용하는 STBC OFDM에서 잔재 ISI 제거 기법을 위

한 방법이고, EM (expectation-maximization) 알고

리즘
[15]에 기초하여, 채널 SISO (soft input soft 

output) 디코더의 외부 (extrinsic) 확률 값을 활용하

여 반복 수행되는 특징을 갖는다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 잔재 

ISI 제거 기법을 소개한다. III장에서는 SFBC 

OFDM을 위한 잔재 ISI 제거 기법을 제안하고, IV

장에서는 STBC OFDM을 위한 잔재 ISI 제거 기법

과 그에 따른 채널 추정 기법을 함께 제시한다. 또

한, 복잡도 개선을 위한 구조도 함께 제안한다. 실

험 결과를 V장에서 보여주고, VI장에서 결론을 맺

는다.

Ⅱ. 잔재 ISI 제거 기법

일반적인 OFDM 시스템에서, 전송 데이터는 길

이 N의 블락으로 나눠지고, N점 역 패스트 푸리에 

변환 (IFFT, inverse fast Fourier transform)을 통해 

변조된다. i번째 전송 심볼 시퀀스 

 
 



은 역 

패스트 푸리에 변환을 거쳐 시간 대역 시퀀스 








이 된다.




 




 






  ≤  (1)

길이 G의 주기적 프리픽스 샘플은 시간 대역 시퀀

스 






 앞에 삽입되어 하나의 OFDM 전송 심
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그림 1. 잔재 ISI 제거 기법 (

 = 반복 횟수)

볼이 되고, L 차수를 갖는 FIR (finite impulse 

response) 필터로 모델링되는 채널을 통과하면서 백

색 잡음이 섞이게 된다. 채널은 OFDM 심볼 구간 

내에서 변하지 않는다고 가정하면, i번째 전송 심볼

에 대한 수신 시퀀스는 다음과 같다.


 










  

 

 

  
    



 


   
 

  ≤


  



 

 
 

  ≤

  (2)

이때, 

은 k를 N으로 나눈 나머지 값이고, 

은 채널 충격 응답의 번째 탭 값이며, 
는 백색 

잡음이다. 식 (2)를 통해 알 수 있듯이, 주기적 프

리픽스 길이가 채널 길이보다 크면, 즉 ≥ 이면 

수신 시퀀스의 N개 샘플 





에는 간섭 신호가 

존재하지 않는다. 반면에,  이면 N개 수신 샘

플 중 처음 (L-G)개 샘플에는 직전 전송 심볼 







에 의한 간섭 신호가 섞이게 되어 성능

이 저하된다. 간섭 신호가 섞인 샘플들을 복원하기 

위하여 TC 과정과 CR 과정으로 구성된 잔재 ISI 

제거 기법이 제안되었고
[8], 그 절차는 다음과 같다.



 

  







  





  

   ≤               (3)

첫 번째 과정은 수신 신호로부터 ISI를 제거하는 

TC 과정으로, 식 (3)에서의 두 번째 요소를 빼는 

부분이다. 두 번째 과정은 주기성을 복원하는 CR 

과정으로, 식 (3)에서 세 번째 요소를 더하는 부분

이다. 그림 1은 OFDM을 위한 잔재 ISI 제거 알고

리즘을 보여주고 있다. 실제 구현을 할 때에는 ISI

를 제거하기 위하여 직전 (i-1)번째 검출된 심볼 







을 사용하여 TC 과정을 한번만 수행하

고, 주기성 복원을 위하여 i번째 심볼 





의 

검출 과정과 CR 과정을 반복 수행한다. 신뢰성을 

높이기 위하여 송신기에서는 데이터 비트를 길쌈 

부호를 사용하여 코드 비트로 전송하고, 수신기에서

는 코드 비트의 LLR (log-likelihood ratio) 정보를 

활용한다. TC 과정을 통해 ISI가 제거된 신호는 패

스트 푸리에 변환을 거쳐 1-탭 등화기 (FEQ, 

frequency-domain equalizer)에 입력되고, MAP 디

텍터는 코드 비트의 선천적 (a priori) LLR을 계산

한다. 계산된 LLR 값은 SISO 디코더의 입력으로 

사용되고, Max-Log-Map 알고리즘
[16]으로 구현된 

SISO 디코더는 코드 비트의 후천적 (a posteriori) 

LLR을 출력한다. 후천적 LLR과 선천적 LLR의 차

이를 구하면 SISO 디코더의 외부 (extrinsic) 정보

를 얻을 수 있고, 이를 전송 심볼의 추정값으로 맵

핑하여 주기성 복원에 사용한다. 주기성 복원은 미

리 설정된 횟수만큼 반복 수행된다.

Ⅲ. SFBC OFDM을 위한 잔재 ISI 제거


  




 ⋯ 

 를 i번째 OFDM 심볼 구

간에서 전송되는 정보 벡터라고 하면, SFBC 

OFDM 인코더는 두 송신 안테나와 이웃하는 두 개

의 부채널 간의 상관 관계를 설정하여 아래와 같이 

전송 심볼을 생성한다.

























 







 

 



       (4)

          ⋯

이때, 
는 i번째 OFDM 심볼 구간의 p번째 

송신안테나로 전송되는 n번째 부채널에 해당하는 

전송 심볼을 의미하고, ⋅ 표시는 켤레 복소수 

연산이다. 송신 안테나 별 전송 심볼 시퀀스 
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


 


은 역 패스트 푸리에 변환을 통해 시간 

대역 시퀀스 





로 변환된다. 채널을 통과하

여 i번째 심볼 구간에 수신된 신호는 다음과 같이 

표현된다.   
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   (5)

이때, 
는 수신 안테나와 p번째 송신 안테나 사

이의 채널 충격 응답의 번째 탭이다. 식 (5)를 통

해 알 수 있듯이, ≥ 이면 수신 시퀀스의 N개 

샘플 





에는 간섭 신호가 존재하지 않지만, 

채널 길이보다 작은 길이의 주기적 프리픽스를 사

용하면, 즉  이면 N개 수신 샘플 중 처음 

(L-G)개 샘플에는 직전 전송 심볼 







   에 의한 간섭 신호가 섞이게 

되어 전체 성능을 저하시키게 된다. 간섭 신호가 섞

인 샘플들을 복원하기 위하여 잔재 ISI 제거 기법을 

적용하면, 아래와 같이 TC 과정과 CR 과정이 필요

하다.
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식 (6)에서 두 번째 요소를 빼는 부분이 ISI 제

거를 위한 TC 과정이고, 세 번째 요소를 더하는 과

정은 주기성을 복원하는 CR 과정이다. ISI를 제거

하기 위하여 직전 (i-1)번째 검출된 심볼 
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
을 사용하여 TC 과정을 

한번만 수행하고, 주기성 복원을 위하여 SFBC 복

호를 통한 i번째 심볼 





과 
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
의 검

출 과정 및 CR 과정을 반복 수행한다.

Ⅳ. STBC OFDM을 위한 잔재 ISI 제거
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(2i)번째와 (2i+1)번째 OFDM 심볼 구간에서 전송

되는 정보 벡터라고 정의하고, 시퀀스 


 


, 

  ,  을 m번째 OFDM 심볼 구간

에 전송되는 p번째 송신 안테나의 전송 심볼 시퀀

스라고 하면, STBC OFDM 인코더는 두 송신 안테

나와 연속하는 두 개의 OFDM 심볼 구간 간의 상

관 관계를 설정하여 n번째 부채널의 전송 심볼을 

아래와 같이 생성한다.
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역 패스트 푸리에 변환을 통해, 


 


은 시

간 대역 시퀀스 





로 변환된다. 채널을 통

과하여 (2i)번째 심볼 구간에 수신된 신호는 다음과 

같다.
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(8) 

또한, (2i+1)번째 심볼 구간에 수신된 신호는 다

음과 같이 표현된다.
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STBC OFDM에서는 연속하는 두 개의 OFDM 

심볼 구간에서는 채널이 변하지 않는다고 가정하기 

때문에 식 (8)과 식 (9)에서는 동일한 채널 (
, 

  )가 사용되었다. 식 (8)과 (9)를 통해 알 수 

있듯이, ≥ 이면 수신 시퀀스 





과 







의 모든 샘플에는 간섭 신호가 존재하지 

않지만, 채널 길이보다 작은 길이의 주기적 프리픽

스를 사용하면, 즉  이면 처음 (L-G)개 샘플

에는 간섭 신호가 섞이게 된다. 간섭 신호가 섞인 

샘플들을 복원하기 위하여 잔재 ISI 제거 기법을 적

용한다.
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식 (10)과 (11)에서, 각각 두 번째 요소를 뺌으로

써 ISI 제거를 위한 TC 과정을 수행하고, 각각 세 
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 시퀀스의 주기성 복원을 위한 CR 과정

을 수행한다. 식 (10)과 (11)을 통해서, 

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
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
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과정과 근본적으로 다름을 알 수 있다. 





 시

퀀스에서 ISI를 제거하기 위해서는, 기존의 잔재 ISI 

제거 방법과 동일하게, 직전 심볼 구간에 이미 검출

된 심볼, 즉, (2i-1)번째 검출 심볼 





, 

  를 사용하여 TC 과정을 한번만 수행한다. 

그러나, 





 시퀀스에서 ISI를 제거하기 위

해서는, 직전 (2i)번째 전송 심볼에 대한 검출 과정

이 수행되지 않았기 때문에, 기존 잔재 ISI 제거 과

그림 2. STBC OFDM을 위한 잔재 ISI 제거 기법 (

 = 

반복 횟수) 

정과 달리, STBC 복호를 통한 





,   

의 검출 과정과 검출된 심볼을 이용한 TC 과정을 

반복 수행하여야 한다. 그림 2는 STBC OFDM을 

위한 잔재 ISI 제거 기법을 보여주고 있다. 그림 2

와 같이, STBC OFDM에서는 





 시퀀스와 







 시퀀스를 위한 CR 과정 뿐만 아니라, 







 시퀀스를 위한 TC 과정도 반복 수행됨

을 확인할 수 있다. 

4.1. STBC OFDM에서 잔재 ISI 제거를 위

한 채널 추정 기법

식 (10)과 (11)에서와 같이, 잔재 ISI 제거 기법

을 위하여 채널 정보가 사용되는데, 부정확한 채널 

정보를 사용하면 오류 증식 (error propagation)이 

발생할 수 있으므로, 채널 정보를 정확하게 획득하

는 것이 매우 중요하다. 식 (8)과 (9)를 행렬 형태

로 정리하면 다음과 같다.

    ⇔           (12)
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그림 3. 잔재 ISI 제거 기법과 채널 추정을 포함한 STBC OFDM 수신기 
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















⋮












⋮























⋮












⋮










이때, ,   ,  은 아래와 같다.

≡

 









 

 


 ⋯ 







 



 

 ⋯ 




⋱



 ⋯ 


 



 






 

 ⋯ 


 





⋱



 


 ⋯ 



 








훈련 심볼 구간에서는 전송되는 훈련 심볼을 수

신기가 미리 알고 있기 때문에, 식 (12)로부터 채널

에 대한 ML 추정 값을 다음과 같이 얻을 수 있다.

 
   


  
        (13)

데이터 심볼 구간에서는 수신기가 전송되는 데이

터 심볼을 알지 못하기 때문에, EM 알고리즘에 기

초하여 아래와 같이 가격 함수 (cost function)의 평

균치를 최소화하는 방법으로 채널의 추정 값을 얻

을 수 있다.

 
   


    
                (14)

     

     


     




이때, 직전 심볼 구간의 채널 추정 값을 채널 초

기 값으로 사용하고, ⋅는 Hermitian 행렬 연산

을 의미한다. 그림 3은 채널 추정과 잔재 ISI 제거 

블록을 포함한 STBC OFDM 시스템의 수신기 구

조를 보여주고 있다. 그림 3과 같이, SISO 디코더

는 코드 비트 의 후천적 LLR 을 계산한

다. MAP 디텍터로부터 계산되어 디인터리버를 통

과한 코드 비트 의 선천적 LLR 과 SISO 

디코더의 후천적 LLR  과의 차이를 구하면 

SISO 디코더의 외부 정보 을 얻게 된다. 식 

(14)의  

   와     는, 

을 인터리버와 소프트 심볼 매핑기를 통과시켜 생

성한 심볼 추정 값과 직전 심볼 구간, 즉, (2i-1)번

째 구간의 검출 심볼 





,   를 사용

하여 계산된다. 그림 4는 채널 추정을 포함하여 잔

재 ISI 제거 기법을 수행하는 절차를 보여주는 순서

도이다. 

4.2. 계산 복잡도 개선 

식 (10)과 (11), (14)와 같이, 잔재 ISI 제거와 채

널 추정을 위하여 4개의 시간 대역 시퀀스 







,   ,  이 사용된다. 시

간 대역 시퀀스는 역 패스트 푸리에 변환을 통해 

생성되므로 총 4개의 독립적인 역 패스트 푸리에 

변환을 수행해야 한다. 한편, 식 (7)과 같이, STBC 

OFDM에서는 아래와 같은 관계가 성립된다. 
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그림 4. 채널 추정을 포함한 STBC OFDM 잔재 ISI 제거 
기법 (


 = 잔재 ISI 제거 반복 횟수, 


 = 채널 추정 반

복 횟수)


 

 


     (15)

       ⋯

또한, 푸리에 연산은 아래와 같이 잘 알려진 대

칭 성질을 갖고 있다[17].


 ⇔ 

    ⋯        (16)

따라서, 식 (15)와 (16)을 이용하여, 





, 

  에 부호 변환, 켤레 복소수 연산, 순서 재조

정을 적용하면 





,   를 쉽게 얻을 

수 있다. 즉,




 


 





  (17)  

       ⋯  

그림 5. Typical Urban 채널 

결국, 4개의 역 패스트 푸리에 변환 중에서 2개 

변환은 켤레 복소수 연산과 순서 재조정으로 대체

할 수 있어 계산 복잡도를 개선할 수 있다. 즉, N

점 역 패스트 푸리에 변환은 개의 복소수 곱

셈이 필요하고, 켤레 복소수 연산과 순서 재조정은 

곱셈 연산이 전혀 필요하지 않으므로, 총 

개의 복소수 곱셈을 개로 줄일 수 있다. 그

림 3의 수신기 구조는 제안된 개선 구조를 반영하

고 있다.

Ⅴ. 실험 결과

실험을 위하여 64개의 부채널을 사용하고, 각 부

채널은 QPSK 변조 방식을 적용하였다. 제한 길이 

7을 갖는 1/2 비율의 길쌈 부호를 채택하고, S=5로 

설정된 S-random 인터리버를 사용하였다. 0.001의 

정규화된 도플러 주파수를 가정하였고, SFBC 

OFDM의 경우, 각 프레임을, 1개의 훈련 심볼 구간

과 9개의 데이터 심볼 구간으로 구성하였고, STBC 

OFDM의 경우, 각 프레임을 2개의 훈련 심볼 구간 

(1개 STBC 심볼 쌍)과 18개의 데이터 심볼 구간 

(9개 STBC 심볼 쌍)으로 구성하였다. 2개의 채널 

모델을 실험에 사용하였으며, 첫 번째 채널 모델 

(CH_1)은 지수적으로 파워가 감소하는 8개 경로 

레일레이 페이딩 (exponentially power-decaying 

8-path Rayleigh fading) 채널 모델이다. 채널 충격 

응답의 길이는 7 ( )이고, 각 채널 경로 값은 

다음과 같이 표현된다. 

 






 ,   ⋯       (18)

www.dbpia.co.kr



논문 / 불충분한 주기적 프리픽스를 갖는 STBC/SFBC OFDM 시스템을 위한 잔재 ISI 제거 기법 및 EM 기반 채널 추정 기법

1161

그림 6. CH_1 채널에 대한 SFBC OFDM 시스템의 심볼 
에러 오율 성능 

이때,  이고, 는 정규화 요소이다. 즉, 




  




 

이다.  두 번째 사용한 채널 모델 

(CH_2)는 6-탭 TU (6-tap typical urban) 채널이다
[18]. 그림 5는 TU 채널을 보여주고 있다. 심볼 주기

가 이면 TU 채널의 길이는 8 ( )이 된다. 

그림 6과 그림 7은 각각 CH_1 채널과 CH_2 채널

에 대한 SFBC OFDM의 심볼 에러 오율 (SER, 

symbol error rate)을 보여주고 있다. 점선과 실선은 

각각 충분한 주기적 프리픽스 길이 ( )을 사용

한 OFDM 시스템과 SFBC OFDM 시스템의 SER 

성능을 보여주고 있다. SFBC를 OFDM에 적용함으

로써 다이버시티 성능 이득을 얻을 수 있음을 확인

할 수 있다. 네모 모양의 실선은 불충분한 주기적 

프리픽스 길이를 사용한 경우의 SFBC OFDM 성

능을 보여주고 있다. 그림 6에서는 2개의 주기적 

프리픽스 샘플을 사용하였고, 채널 길이 ( )과 

비교하여 부족한 주기적 프리픽스 길이만큼 간섭 

신호가 발생하여 성능이 열화됨을 확인할 수 있다. 

그림 7에서는 채널 길이는 8 ( )이지만, 주기적 

프리픽스 샘플을 전혀 사용하지 않았기에 성능 열

화가 발생한다. 별 모양의 실선은 불충분한 주기적 

프리픽스 길이를 사용하는 SFBC OFDM 시스템에 

잔재 ISI 제거 기법을 적용한 경우의 성능을 보여주

고 있다. 잔재 ISI 제거 기법을 적용할 때, 주기성 

복원을 위한 CR 과정을 총 2번 (

) 반복 수

행하였다. 채널 길이보다 작은 길이의 주기적 프리

픽스 (, 그림 6)을 사용하거나, 또는 주기적

프리픽스를 전혀 사용하지 않았음에도 (, 그림 

7), 잔재 ISI 제거 기법을 적용하면 성능 열화가 거

그림 7. CH_2 채널에 대한 SFBC OFDM 시스템의 심볼 
에러 오율 성능 

의 발생하지 않음을 확인할 수 있다. 결국, 잔재 ISI 

제거 기법을 통해 SFBC OFDM 시스템의 성능은 

유지하면서, 주기적 프리픽스 사용에 따른 주파수 

효율 감소를 줄일 수 있다 .  그림 6 에서는 

  대신 를 사용하여 6.83 % (90.14 

% -> 96.97 %)만큼, 그림 7에서는   대

신 을 사용하여 11.11 % (88.89 % -> 100 

%)만큼 주파수 효율이 향상되었다. 그림 8과 그림 

9는 각각 CH_1 채널과 CH_2 채널에 대한 STBC 

OFDM의 SER 성능을 보여주고 있다. 점선과 실선

은 각각 충분한 주기적 프리픽스 길이를 사용한 

OFDM 시스템과 STBC OFDM 시스템의 성능을 

나타낸다. SFBC와 마찬가지로, STBC를 OFDM에 

적용함으로써 다이버시티 성능 이득을 얻을 수 있

음을 확인할 수 있다. 별 모양의 실선은 채널 길이

보다 작은 길이의 주기적 프리픽스를 사용하는 

STBC OFDM 시스템에 잔재 ISI 제거 기법을 적용

한 경우의 성능을 보여주고 있다. ISI 제거를 위한 

TC 과정과 주기성 복원을 위한 CR 과정을 총 2번 

(

) 반복 수행하였다. 주기적 프리픽스 샘플의 

길이가 충분하지 못해 발생하는 간섭 신호를, 잔재 

ISI 제거 기법을 통해 제거함으로써 성능 저하가 거

의 없음을 확인할 수 있다. 이때, 채널은 완벽하게 

추정되었다고 가정하였다. 마름모 모양의 실선은 제

안된 EM 기반의 채널 추정 기법을 통해 추정된 채

널을 사용하여 잔재 ISI 제거 기법을 수행한 경우의 

STBC OFDM 성능을 보여주고 있다. 제안된 채널 

추정 과정 역시 총 2번 (

) 반복 수행하였다. 

불충분한 주기적 프리픽스를 사용하더라도 잔재 ISI 

제거 기법과 제안된 채널 추정 기법을 사용하면, 
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그림 8. CH_1 채널에 대한 STBC OFDM 시스템의 심볼 
에러 오율 성능 

그림 9. CH_2 채널에 대한 STBC OFDM 시스템의 심볼 
에러 오율 성능 

충분한 주기적 프리픽스를 사용하는 STBC OFDM 

시스템과 성능 차이 ( SER에서 약 0.25 dB 

(그림 8), 약 0.5 dB (그림 9))가 크지 않음을 실험 

결과를 통해 확인할 수 있다. 한편, 주기적 프리픽

스 사용을 줄여 6.83 % (그림 8) 또는 11.11 % 

(그림 9)만큼 주파수 효율이 향상되었다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 잔재 ISI 제거 기법을, 불충분한 

주기적 프리픽스를 갖는 STBC OFDM 시스템과 

SFBC OFDM 시스템에 적용하였다. 이와 함께, 불

충분한 주기적 프리픽스를 사용하는 STBC OFDM 

시스템에서의 잔재 ISI 제거 기법을 위한 채널 추정 

방법을 제안하였다. 6개 경로 TU 채널과 지수적으

로 채널 파워가 감소하는 8개 경로 레일레이 페이

딩 채널에 대하여 실험한 결과, 주기적 프리픽스 길

이가 불충분하더라도 잔재 ISI 제거 기법을 적용하

면 성능 저하는 거의 발생하지 않음을 확인하였다. 

한편, 불충분한 주기적 프리픽스를 사용함으로써 약 

6.83 % 또는 11.11 %만큼 주파수 효율이 향상되었

다. 향상된 주파수 효율을 통해 데이터 처리량 

(throughput)을 높일 수 있게 된다. 한편, 수신기 구

조의 복잡도를 감소시키는 방안에 대한 연구와, 불

충분한 프리픽스를 사용할 경우의 주파수오프셋 측

정 방법 및 심볼 타이밍 추정 방안에 대한 연구는 

향후 연구되어져야 할 부분이다.
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