
논문 09-34-09-09 한국통신학회논문지 '09-09 Vol. 34 No. 9

906

IB-DFE를 적용한 SC-FDMA 시스템의 성능 비교 분석
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요   약

SC-FDMA는 차세대 이동 통신 방식으로 각광받고 있는 3GPP-LTE 시스템의 상향링크에 채택된 통신 방식으

로 등화기를 FD-LE로 간단히 구현할 수 있다는 장점을 갖는다. 그러나 FD-LE는 잡음을 증폭하는 단점 때문에, 

FF 필터는 주파수 영역에서 구현하고 FB 필터는 시간 영역에서 구현하는 Hybrid-DFE보다 성능이 열악하다. 한

편, FB 필터의 구현 및 처리 과정이 복잡한 Hybrid-DFE의 단점을 보완하고 FD-LE보다 우수한 성능을 얻기 위

한 여러 가지 IB-DFE 알고리즘들이 최근 제안되고 있다. 본 논문에서는 여러 가지 IB-DFE 알고리즘을 

3GPP-LTE 상향링크 시스템에 적용하고 BER을 계산하여 성능을 비교한다. 그리고 CAZAC 신호를 사용한 채널 

추정 오차와 도플러 시프트가 IB-DFE의 성능에 미치는 영향에 대해서 알아본다. 끝으로 IB-DFE 알고리즘의 계

산량을 분석하여 설계자가 요구되는 서비스의 특성과 품질에 따라 적절한 알고리즘을 선택하고 반복 횟수를 결정

하는 기준을 제시한다.

Key Words : SC-FDMA, 3GPP-LTE, Channel Estimation, IB-DFE

ABSTRACT

SC-FDMA is employed in the 3GPP-LTE standard as the uplink transmission scheme. SC-FDMA has 

advantages that the signal has a low PAPR property and a simple equalizer such as FD-LE can be implemented. 

But FD-LE has inferior performance to Hybrid-DFE composed of frequency-domain feedforward filter and 

time-domain feedback filter. Recently, several IB-DFE algorithms have been proposed to overcome the 

disadvantages of implementation and processing complexity of Hybrid-DFE and to obtain superior performance to 

FD-LE. In this paper, we apply several IB-DFE algorithms to 3GPP-LTE uplink system and compare their 

performance by calculating BER. We investigate the effects of channel estimation errors  and Doppler shift on 

performance. Finally, by analyzing computational complexity of IB-DFEs, we present some criteria to choose 

appropriate algorithm and to decide the number of iterative processes.
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Ⅰ. 서  론

고속 통신에 대한 수요를 충족하기 위해 제안된 광

대역 통신 방식일수록 수신기의 등화기 구조는 더욱 

복잡해진다. 그러나 OFDM(Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing), SCT/FDE(Single Carrier 

Transmission with Frequency Domain Equalization), 

SC-FDMA(Single Carrier Frequency Division 

Multiple Access) 등의 방식은 CP(Cyclic Prefix)를 

사용하여 수신 신호의 주파수 응답을 송신 신호와 채

널의 주파수 응답의 곱으로 만듦으로써, 등화기를 주

파수 영역의 1 탭 등화기 즉, FD-LE(Frequency Domain 
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Linear Equalizer)로 간단히 구현할 수 있다. 하지만 

FD-LE는 잡음 증폭 문제로 인해, FF(Feedforward) 

필터를 FD-LE로 구현하고 FB(Feedback) 필터를 시

간 영역의 FIR 필터로 구현한 Hybrid-DFE(Hybrid 

type Decision Feedback Equalizer)
[1],[2]보다 열악한 

성능을 갖는다. Hybrid-DFE는 우수한 성능을 갖지만 

채널의 최대 지연 확산이 클수록 FB 필터의 탭 수가 

늘어나 계산량이 많아지고 필터 계수의 계산 과정이 

복잡하다는 단점을 갖는다. 최근 FD-LE보다 우수한 

성능을 갖고 Hybrid-DFE의 단점을 보완하기 위해, 

FF 필터와 FB 필터를 주파수 영역에서 구현하고 그 

처리 과정이 블록 단위로 반복되는 IB-DFE(Iterative 

Block Decision Feedback Equalizer)
[3]-[5]가 제안되었

으며 SCT/FDE 시스템에 적용되어 성능의 우수함이 

증명되었다. 또한, Hybrid-DFE를 적용한 SC-FDMA 

시스템의 성능이 FD-LE를 적용한 것보다 우수하다는 

것이 보고되었다
[6]. 

본 논문에서는 여러 가지 IB-DFE를 3GPP-LTE 

(The 3rd Generation Partnership Project - Long Term 

Evolution) 상향링크 시스템
[7]에 적용하고, 그 성능을 

비교 분석한다. 그리고 3GPP-LTE 시스템에서 Coherent 

Demodulation을 수행하기 위해 제안한 기준 신호를 

사용하여 채널을 추정하고, 채널 추정 오차가 IB-DFE

의 성능에 어떠한 영향을 미치는가에 대해 알아본다. 

또한, 국내 주요 통신사가 할당 받을 것으로 예상되는 

700~900MHz 대역에서 사용자의 이동 환경을 고려했

을 때 IB-DFE의 성능을 비교하며, 마지막으로 각 

IB-DFE의 계산량을 비교 분석하여 요구되는 서비스

의 특성과 품질에 따라 적절한 알고리즘을 선택하고 

반복 처리 횟수를 결정하는 기준을 제시한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장과 Ⅲ장에서 

SC-FDMA 시스템과 기준 신호를 사용한 채널 추정 

방법에 대하여 각각 설명하고, Ⅳ장에서 여러 가지 

IB-DFE에 대해 설명한다. Ⅴ장에서는 컴퓨터 시뮬레

이션을 통한 모의실험을 수행하고 마지막 Ⅵ장에서 

결론을 내린다.

본 논문의 수식 중 · , · , ·는 각각 행렬 및 

벡터의 공액 복소(Complex Conjugation), 전치

(Transpose), 허미션(Hermitian) 연산을 나타낸다.

Ⅱ. SC-FDMA 시스템

그림 1은 일반적인 SC-FDMA 시스템 송수신기의 

블록 다이어그램을 나타낸 것으로, 각 블록의 기능을 

벡터 혹은 행렬 형태로 표현하고 있다. 

그림 1. SC-FDMA 시스템의 블록 다이어그램

모듈레이션 매핑을 마친 송신 데이터 심볼들은 

Transform Precoding 과정인 -point DFT를 통해 주

파수 영역으로 변환되고, 데이터 전송에 할당된 부반

송파에 매핑된 후, SC-FDMA 모듈레이션 과정인 

-point IDFT를 통해 다시 시간 영역의 심볼 블록으로 

변환된다. 마지막으로 CP 삽입이 수행되고 채널을 통

과한다. 수신기에서는 이에 대한 역과정이 수행된다.

송신 SC-FDMA 블록은   ⋯ ⋯    


와 같이 열벡터로 표현되고, 와 은 각각 CP 길이

와 사용된 총 부반송파의 수를 나타내며, 수신 

SC-FDMA 블록 또한   ⋯  ⋯   
와 같

이 열벡터로 표현된다. 채널의 임펄스 응답이 

   ⋯ 라고 가정하면 수신된 SC-FDMA 블록은 

다음의 식 (1)과 같이 표현되고 행렬과 벡터를 사용하

여 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다. 여기서 와 는 

잡음 성분을 나타낸다.

 
 



    , ⋯  (1)

    (2)

식 (2)에서 는 크기가 ×인 채널 행

렬이고 다음과 같다.













  ⋯⋯⋯ 

⋮  ⋱ ⋮
 ⋮⋱⋱ ⋮

  ⋱⋱⋮
⋮⋱⋱ ⋱ 

 ⋯⋯ ⋯

(3)

그림 1에서 모듈레이션 매핑을 마친 데이터 심볼은 

 ⋯   
로 표현할 수 있고, 은 하나의 

SC-FDMA 심볼 블록에 의해 전송되는 데이터 심볼
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의 수를 나타낸다. 과 
 은 각각 크기가 ×, 

×인 DFT, IDFT 행렬을 나타내고, 는 주파수 

영역에서 번째 심볼을 번째 부반송파에 매핑하는 

× 크기의 행렬이다. 이러한 벡터 및 행렬 표현

을 사용하여 송신 SC-FDMA 심볼 블록과 수신되고 

디모듈레이션을 거친 데이터 심볼 블록을 각각 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

 
  (4)


  (5)

식 (4)와 식 (5)에서 와 은 각각 송신기의 CP 

삽입과 수신기의 CP 제거를 나타내는 행렬로 다음과 

같이 표현된다.











     (6)

식 (6)에서 은 × 크기의 단위행렬이고, 

는 의 마지막 개의 성분을 복사해서 덧붙인 

× 크기의 단위행렬이며, 는 크기가 ×

인 영행렬을 나타낸다. 식 (5)에 식 (2)와 식 (4)를 대입

하면 SC-FDMA 전송 링크는 다음과 같이 표현된다.


 

 ′ (7)

위의 식 (7)에서 ′ 이고 수신기의 

모든 처리 과정을 거친 잡음 성분을 나타낸다. 송수신

기에서 수행되는 CP 삽입과 제거에 의해 채널 행렬은 

다음과 같이 순환행렬 형태로 변환된다.

 











  ⋯   ⋯
⋮  ⋱ ⋱ ⋱⋮
  ⋮ ⋱⋱ ⋱
   ⋱ ⋱ 

  ⋱ ⋱ ⋱⋮

⋮ ⋱ ⋱⋱ ⋱ 
 ⋯ ⋯   ⋯

(8)

또한, 이 순환 행렬의 앞뒤에 -point DFT, IDFT를 취하

면,   
 ⋯ ,   

 




 



인 채널 주파수 응답으로 구성된 대각행렬로 변환된

다. 그리고 ′라고 하면, ′     
, ′′ ⋯  ′  을 만족하며, 각 

성분은 데이터 전송에 사용된 부반송파에 해당하는 

채널의 주파수 응답을 나타낸다. ′은 대각행렬이므

로 ′′ 로 분해될 수 있으며, 이 과정을 통해 

식 (7)은 다음과 같이 표현할 수 있다.


 ′ ′′′ (9)

식 (9)에서 ′은 송수신 SC-FDMA 데이터 심볼 

사이의 채널 임펄스 응답으로 다음과 같이 ′을 

-point IDFT 하여 얻을 수 있다.

′′


 

 

′


    ⋯ ′ (10)

따라서 식 (9)는 아래와 같이 표현할 수 있다.

 
 

′
′   ′  ⋯ (11)

여기서 CP 구간인 ≤≤에서는  

이다. 식 (10)을 살펴보면, 채널 주파수 응답을 시간 

영역으로 변환하는 과정은 전체 채널의 임펄스 응답

을 다운 샘플링한 것과 동일한 효과를 갖는다는 것을 

알 수 있다. 즉, 역변환된 채널의 최대 전송 지연 시간

은 실제 채널의 것보다 짧아진다고 할 수 있으며, 그 

길이는 ′ ×이 된다. 이제 OFDM

과 마찬가지로 주파수 영역에서 채널 추정 방식과 등

화 방식을 적용할 수 있는지를 확인하기 위해 식 (9)

의 양변에 을 곱하면 다음과 같고,

′′ (12)

그림 1에서와 같이 표현하면 아래와 같다.

′′ (13)

식 (13)에서 ′은 대각행렬로써 SC-FDMA 시스

템에서도 OFDM, SCT/FDE 시스템에서와 마찬가지

로 채널 추정 및 등화를 주파수 영역에서 손쉽게 수행

할 수 있음을 확인할 수 있다.

www.dbpia.co.kr



논문 / IB-DFE를 적용한 SC-FDMA 시스템의 성능 비교 분석

909

Ⅲ. 채널 추정

3GPP-LTE 상향링크 시스템에서는 Coherent 

Demodulation을 수행하기 위해 CAZAC(Constant 

Amplitude Zero Auto Correlation) 특성을 갖는 

Zadoff-Chu 신호
[8]를 기준 신호로 사용한다. 주파수 

영역에서 생성되는 이 기준 신호의 길이는 이고, 각 

샘플들은 송신기의 부반송파 매핑 과정에서 데이터 

전송을 위해 사용자에게 할당된 부반송파 자리에 위

치한다. 길이가 인 Zadoff-Chu 신호는 다음의 식 

(14)를 통해 생성할 수 있다.


 

 

 

(14)

여기서 는 보다 작은 소수이고, 는 길이가 

인 Zadoff-Chu 신호 세트 중 몇 번째 신호인지를 

나타내는 파라미터이다. 3GPP-LTE 상향링크 시스템

에서는 사용자당 부반송파 할당이 12의 배수로 이루

어지므로 식 (14)에 의해 생성된 길이 의 

Zadoff-Chu 신호를 까지 주기적으로 확장하여 기준 

신호로 사용한다. 이 기준 신호는 데이터 심볼 사이에 

위치하여 채널의 시변 특성을 효과적으로 추정 및 추

적할 수 있도록 한다.

그림 2는 Coherent Demodulation을 주파수 영역에

서 수행하는 SC-FDMA 수신기의 구조이다. 는 수

신되어 -point DFT 및 부반송파 디매핑을 거친 주

파수 영역의 기준 신호로 식 (13)과 같이 표현되며, 

를 주파수 영역에서 생성된 기준 신호라 하면, 

ML(Maximum Likelihood)과 MMSE(Minimum Mean 

Squared Error) 기준을 적용한 채널 추정 결과 ′
과 ′는 각각 다음과 같다.

′    (15)

′  ′ ′ ′ ′ ′   ′ (16)

그림 2. SC-FDMA 수신기의 주파수 영역 Coherent Demodulation 
과정

위 식에서  ′ ′는 크기가 ×인 채널의 자기 

상관 행렬을 나타내며, 
 와  ′ 는 각각 송신 기준 

신호와 잡음 성분의 파워를 나타낸다. 실제 통신 시스

템에서는 성능이 우수한 MMSE 추정기보다 구현이 

간단한 ML 추정기를 사용하므로, 본 논문에서는 ML 

채널 추정을 수행하여 채널 추정 결과의 오차가 각 등

화 알고리즘의 성능에 어떠한 영향을 미치는지 비교 

분석한다.

Ⅳ. Iterative Block-DFE

Sainte-Agathe와 Benvenuto는 Hybrid-DFE의 단점

을 보완하기 위해 FF 필터와 FB 필터를 모두 주파수 

영역에서 구현하는 IB-DFE를 제안하고 이를 

SCT/FDE 시스템에 적용하였다. 본 논문에서는 이 

IB-DFE를 SC-FDMA 시스템에 적용하였으며, 그림 3

은 이러한 SC-FDMA 시스템의 수신기 구조를 나타

내고 있다. 그림 3에서 는 채널을 거쳐 수신된 뒤, 

CP 제거, -point DFT 및 부반송파 디매핑을 거친 

주파수 영역의 심볼을 나타내고, 와 는 각

각 주파수 영역에서 구현된 FF 필터와 FB 필터의 계

수를 나타내며 등화기 계수는 매 반복 처리 과정마다 

갱신된다. 첫 번째 처리 과정에서는 수신 심볼 에 

FF 필터의 계수를 곱하고 -point IDFT를 수행하여 

를 생성한 후, 문턱 검출기를 통해 를 얻는다. 두 

번째 처리 과정부터는 이전 처리 과정에서 얻은 에 

다시 -point DFT를 적용하고 갱신된 FB 필터의 계

수를 곱한 후, FF 필터를 거친 수신 심볼과 더한다. 

따라서, 번째 처리 과정에서 IB-DFE의 출력 은 

다음과 같이 표현할 수 있다.

 
 (17)

여기서    ⋯ ,   ⋯이고, 각각 반

복 처리 횟수와 부반송파의 색인을 나타낸다. 본 논문

에서 적용할 IB-DFE들에서는 첫 번째 를 얻기 위

그림 3. IB-DFE를 적용한 SC-FDMA 수신기의 구조
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해 공통적으로 MMSE FD-LE를 사용하고, 이 때 

와 는 각각 다음과 같다.



′ 
 ′

′   
(18)

그림 3과 같은 구조를 갖는 IB-DFE들은 공통적으

로 Error Propagation의 영향이 한 개의 데이터 블록

으로 제한된다는 특징을 가지며, FB 필터를 통한 ISI 

제거 능력이 이전 처리 과정에서 얻은 검출 심볼의 정

확도에 의해 제한되므로, 일반적인 DFE와 비교해서 

ISI 제거 효율이 떨어지게 된다. 이러한 문제점을 해

결하기 위해 각 IB-DFE 알고리즘에서는 수차례 반복 

처리를 수행하여 검출 심볼의 정확도를 높인다.

4.1 Zero-Forcing 기반의 IB-DFE
Sainte-Agathe는 이상적인 DFE가 만족시켜야 할 

경계 조건을 이용하여 FF 필터와 FB 필터의 계수를 

순차적 반복적으로 구하는 알고리즘을 제안하였다
[3]. 

즉, 피드백이 없는 초기에는 DFE가 LE로 동작하도록 

FF 필터의 계수로 MMSE FD-LE의 계수를 사용하고, 

ISI가 FB 필터에 의해 완전히 제거되는 최종 단계에

서는 검출기에 입력되는 신호의 SNR을 최대로 하기 

위하여 FF 필터의 계수로 정합 필터를 사용하며 중간 

단계에는 다음의 식 (19)를 따른다. 한편, FB 필터의 

계수는 검출 에러가 없다는 가정 아래 이상적인 DFE

가 만족시켜야할 조건인 식 (20)을 사용하여 얻는다.

 

′ 
 ′

′
′

(19)

 ′ (20)

은 MMSE FD-LE와 정합 필터에 의해 계산된 

FF 필터 계수의 결합 비율을 나타내며 반복 처리 횟

수가 증가함에 따라   과 같이 선형적으로 감

소한다.

Sainte-Agathe는 자신이 제안했던 정합 필터 기반

의 IB-DFE가 낮은 SNR 상황에서 MMSE FD-LE에 

비해 성능이 열악하다는 단점을 보완하기 위해 개선

된 IB-DFE 알고리즘을 제안하였다
[4]. 개선된 IB-DFE

에서 FF 필터는 검출기로 입력되는 신호에 섞인 잡음

과 검출 에러의 파워를 최소화 하도록 설계하고, FB 

필터의 계수는 정합 필터 기반의 IB-DFE에서와 동일

한 조건을 만족하도록 설계한다. 본 논문에서는 이 

IB-DFE를 ZF-DFE라고 명명하겠다. 즉, ZF-DFE의 

FF 필터와 FB 필터의 계수는 각각 다음의 식 (21)과 

식 (22)로부터 얻는다.



′ 
 ′

′
(21)

 ′ (22)

식 (21)에서 
는 등화된 심볼의 검출 에러, 즉, 


의 파워를 나타낸다.

4.2 Minimum Mean Squared Error 기반의 IB- 
DFE

Benvenuto는 수신 심볼에 포함된 ISI의 영향을 제

거하고 필터링 된 잡음 성분의 MSE를 최소화하기 위

해 주파수 영역의 FB 필터를 사용하는 IB-DFE를 제

안하였다
[5]. 이 IB-DFE는 매 반복 처리 과정마다 이

전 처리 과정에서 얻은 검출 심볼과 송신 심볼 사이의 

상관 계수를 계산하고, 이를 사용하여 FF 필터와 FB 

필터의 계수를 갱신한다.



 ′ 





 

 


 
 




′

′
(23)

 




 

′ 

 


 

 

′ (24)

위의 식 (23)과 식 (24)에서 
 는 번째 과정에서 

얻은 검출 심볼의 파워를 나타내고,  는 송신 

심볼과 이전 처리 과정에서 얻은 검출 심볼의 사이의 

상관 계수로 다음과 같이 계산된다.

 
  (25)

이렇게 구현된 MMSE-DFE는 데이터 심볼에 대한 

정보를 사용할 수 없는 첫 번째 처리 과정에서는, 


 

 이 되어 FB 필터가 동작하지 않고, FF 

필터가 MMSE FD-LE와 같이 동작한다는 것을 알 수 
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있다. 반대로 데이터 심볼에 대한 정보를 알고 있는 

경우에는  
 

 ,  
  

 이 되어 FF 필

터가 정합 필터와 같이 동작하고, FB 필터에서 모든 

ISI를 제거하게 된다.

Ⅴ. 실험 및 검증

실험에 사용되는 SC-FDMA 시스템 파라미터는 

3GPP-LTE 기술서에 명시된 상향링크 시스템 파라미

터를 따르며, 이는 다음의 표 1과 같다. 전송 대역폭이 

10MHz인 3GPP-LTE 상향링크 시스템은 총 1024개

의 부반송파를 사용하고, 양 끝의 424개의 부반송파

는 데이터 전송에 사용하지 않는 Null 부반송파가 된

다. 데이터 전송에 사용되는 나머지 600개의 부반송

파는 각 사용자에게 할당된 대역에 따라 나누어지며 

실험에는 사용자에게 120개의 부반송파가 할당되었다

고 가정하였다. 또한, 채널 환경은 무선 이동 통신 환

경인 표 2의 ITU-R 3G Vehicular - A 채널
[9]을 가정

하였으며, 모든 실험은 Error Propagation을 고려하였다.

표 1. SC-FDMA 시스템 파라미터

Parameters Value

반송파 주파수 800 MHz

전송 대역폭 10 MHz

샘플링 주파수 15.35 MHz

모듈레이션 방식 16-QAM

전체 부반송파의 수(N) 1024

데이터 부반송파의 수 600

Null 부반송파의 수 424

Transform Precoding 크기(M) 120

부반송파 대역폭 15 kHz

CP 형태 정규 CP

표 2. ITU-R 3G Vehicular - A 채널

Relative Delay[ns] Relative Mean Power[dB]

0 0

310 -1.0

710 -9.0

1090 -10.0

1730 -15.0

2510 -20.0

5.1 채널 추정 오차의 영향

그림 4는 반복 처리를 1회 수행한 MMSE-DFE, 

ZF-DFE와 MMSE FD-LE를 적용한 SC-FDMA 시스
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그림 4. 채널 추정 오차에 의한 성능 차이

템의 BER 성능을 비교한 것으로, 실선과 점선은 각각 

채널 추정이 완벽한 경우와 기준 신호를 사용하여 

ML 채널 추정을 수행하였을 때의 성능을 나타낸 것

이다. 채널 추정 오차에 의해 두 IB-DFE의 성능에는 

BER  을 기준으로 약 1.5dB의 손실이 발생하는 

반면에 MMSE FD-LE의 성능에는 약 2.5dB의 손실

이 발생하여 두 IB-DFE가 MMSE FD-LE보다 채널 

추정 오차에 강건함을 확인할 수 있다.

5.2 반복 처리 횟수 증가에 의한 성능 변화 

그림 5의 (a)와 (b)는 각각 ZF-DFE, MMSE-DFE

를 적용한 SC-FDMA 시스템과 MMSE FD-LE를 적
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그림 5. 반복 처리 횟수 증가에 의한 성능 변화
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(d)       

그림 6. 도플러 시프트에 의한 성능 변화

용한 시스템의 BER 성능을 나타낸 것으로, IB-DFE

의 경우 반복 처리 횟수를 1~4회까지 증가시키며 그

에 따른 성능 변화도 함께 살펴보았다.

1회 반복 처리를 수행한 ZF-DFE의 성능은 MMSE 

FD-LE를 적용한 경우보다 BER  을 기준으로 약 

1.5dB의 이득을 갖고, MMSE-DFE의 경우 약 2dB의 

이득을 갖는다는 것을 확인할 수 있다. 또한, 반복 처

리 횟수 증가에 따른 BER 성능을 살펴보면, 두 

IB-DFE 모두 추가적인 이득을 얻을 수 있기는 하지

만 ZF-DFE의 경우 그 이득이 아주 미세하고, 

MMSE-DFE의 경우 ZF-DFE보다 큰 이득을 얻을 수 

있지만 6회 이상의 반복 처리 이후에는 그 이득이 거

의 증가하지 않으며, 최대 6dB의 이득을 얻을 수 있음

을 알 수 있다. 즉, MMSE -DFE의 성능이 ZF-DFE보

다 우수하고 반복 처리 횟수 증가에 대해 추가적인 이

득도 더 많음을 확인할 수 있다.

5.3 도플러 시프트에 의한 성능 변화

그림 6은 ITU-R 3G Vehicular - A 채널의 각 탭이 

20~50Hz의 도플러 시프트를 갖는 Rayleigh 분포의 

복소수일 때, 각 등화 알고리즘을 적용한 SC-FDMA 

시스템의 BER 성능을 나타낸 것이다. 이러한 도플러 

시프트의 양은 국내 주요 통신사가 할당받을 것으로 

예상되는 700~900MHz 대역에서 차량을 통한 이동 

속도가 30~70km/h인 이동 환경을 고려한 것이다. 도

플러 시프트에 대한 비교 실험을 통해 두 IB-DFE가 

이동 환경에서 MMSE FD-LE보다 우수한 성능을 갖

고, MMSE-DFE가 채널 변화에 가장 강건하다는 것

을 확인할 수 있다. 또한, 두 IB-DFE만으로는 MMSE 

FD-LE와 마찬가지로 40Hz 이상의 도플러 시프트의 

영향을 보상하기 어렵다는 것을 확인할 수 있다. 이러

한 한계점은 채널 부호화, 인터리빙 등의 비트 단위 

처리나 적절한 적응 신호 처리 알고리즘을 적용하여 

극복할 수 있다.

5.4 IB-DFE의 복잡도 비교

× 크기의 심볼 블록을 출력하기 위해, 두 

IB-DFE는 첫 번째 처리 과정부터 -point IDFT와 

DFT를 한 번씩 수행하며, 마지막 처리 과정에서는 시

간 영역의 데이터 심볼이 출력되므로 DFT를 수행하

지 않는다. 그리고 식 (17)의 을 계산하는 과정 

중 첫 번째 처리 과정에서는 FB 필터가 동작하지 않

으므로 회의 복소수 곱셈을 수행하고, 그 이후부터

는 FB 필터가 활성화되므로, 회의 복소수 곱셈을 

수행한다. 이외에 ZF-DFE의 검출 심볼의 에러 성분 

파워 계산과 MMSE-DFE의 상관 계수 및 출력 심볼
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의 평균 파워 계산 등을 모두 고려하면 한 심볼 블록

을 출력하기 위한 총 복소수 곱셈 횟수는 다음의 표 

3과 같이 표현할 수 있다. 여기서 은 

-point (I)DFT를 수행하기 위해 필요한 복소수 곱셈 

횟수를 나타내고, 과 는 각각 총 반복 처리 횟수와 

사용자 수를 나타낸다.

표 3을 통해 두 IB-DFE의 계산량을 분석한 결과 

ZF-DFE는 MMSE-DFE에 비해 사용자 수, 반복 처리 

횟수, DFT 크기에 따라 약 15~20% 정도 계산량 상의 

이득을 가지며, 사용자 수에 상관없이 DFT 크기가 작

을수록 그 이득이 커진다는 것을 확인할 수 있다.

표 3. IB-DFE 알고리즘의 계산량 비교

IB-DFE 총 복소수 곱셈 횟수

ZF-
DFE
















MMSE-
DFE
















Ⅵ. 결  론

차세대 이동 통신 기술로 각광받는 3GPP-LTE 상

향링크 시스템의 수신단인 기지국은 송신단인 사용자 

모바일 터미널에 비해 상대적으로 시스템 구현의 복

잡도에 제약을 덜 받는다. 그리고 채널 부호화 방식으

로 터보 알고리즘을 채택하였으므로, 구현이 간단하지

만 잡음 증폭 문제에 의해 성능 열화가 발생하는 

FD-LE를 적용하는 것보다는 터보 알고리즘의 반복 

처리 과정을 활용할 수 있고, 그에 따른 성능 향상을 

기대할 수 있는 IB-DFE 알고리즘을 적용하는 것이 

더 나은 선택일 것이다. 본 논문에서는 3GPP-LTE 상

향링크 시스템에 여러 종류의 IB-DFE를 적용하여 시

스템의 BER 성능을 비교하였고, 3GPP-LTE 상향링

크에서 채택한 기준 신호를 사용한 채널 추정 오차에 

따른 성능 변화, 도플러 시프트에 따른 IB-DFE의 성

능 변화 및 두 IB-DFE의 복잡도에 대해 비교 분석하

였다. 

계산상의 복잡도를 분석하고 여러 실험을 통해 채

널의 환경 및 사용자의 이동성에 따른 성능을 고려한 

결과, 열악한 채널 환경에서 다수의 사용자를 수용해

야만 하는 그룹 통신 서비스나 실시간 인터넷 게임 같

은 실시간 쌍방향 어플리케이션, 이동 환경에서 고속

의 데이터 처리를 요하는 고품질의 음성 및 영상 통화 

서비스의 경우에는 ZF-DFE를 선택하고, 반복 처리를 

1회만 수행하여 성능 및 계산량의 이득을 동시에 얻

는 방법이 권장된다. 그리고 채널 상태와 처리 속도에 

상관없이 데이터의 정확도가 요구되는 파일 전송, 웹 

브라우징, 채팅 등의 비 실시간 쌍방향 어플리케이션

에는 MMSE-DFE를 선택하고, 요구되는 서비스 품질

에 따라 반복 처리 횟수를 늘려 수행하는 것이 권장된

다. 또한, 두 IB-DFE 알고리즘의 구조가 동일하므로 

기본적으로 MMSE-DFE로 동작하게 하고 열악한 채

널 환경에서 다수의 사용자를 수용하면서 고속의 데

이터 처리를 요하는 서비스에 대해서는 ZF-DFE로 동

작하도록, 등화기를 이중 모드로 구현할 수도 있을 것

이다.
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