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이동무선백홀을 위한 상향링크 파일럿 신호 설계
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요   약

본 논문에서는 밀리미터파를 활용한 이동무선백홀에서 상향링크의 파일럿 신호 구조를 제안하였다. Zadoff-Chu 

시퀀스를 이용하여 생성된 파일럿 신호는 두 개의 안테나 포트에 대한 송신 다이버시티를 위하여 주파수 축 상에

서 교차 매핑 또는 연속 매핑되는 구조가 가능하며, 파일럿 신호의 매핑 방법에 따라 채널 추정 알고리즘이 달라

진다. 시뮬레이션을 통해 지하철 환경을 가정한 레일리 페이딩 채널에서 성능을 분석한 결과, 교차 매핑 방법이 

연속 매핑 방법에 비해 채널 추정의 성능 열화가 없었고 이 방법을 사용하여 상향링크 채널 추정기의 구현 복잡

도를 줄일 수 있었다.
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ABSTRACT

In this paper, an uplink pilot signal structure is proposed for millimeter wave(mmWave)-based mobile wireless 

backhaul. For the transmit diversity of two antenna ports, uplink pilot signals generated from the Zadoff-Chu 

sequence can be mapped in an interleaved mode or continuous mode on the frequency axis, and channel 

estimation algorithms are different depending on the pilot signal mapping schemes. Through a simulation under 

Rayleigh fading channel assuming a subway scenario, the interleaved mapping scheme showed no performance 

degradation compared to the continuous mapping scheme and the implementation complexity of the uplink 

channel estimator was reduced due to the interleaved mapping scheme.
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Ⅰ. 서  론

고속으로 이동하는 이동체 내의 승객들은 셀룰러 

이동통신 망을 통해 매우 열악한 모바일 인터넷 서비

스와 빈번한 끊김현상을 겪게 된다. 그 이유는 협소한 

셀룰러 대역폭, 도플러 문제에 취약한 상향링크 채널, 

그리고 훨씬 더 자주 동시에 일어나는 수많은 이용자

들의 핸드오버로 인한 것이다. 특히 상향링크는 망 용

량의 병목현상을 유발하는 원인이 되어 셀룰러 통신

의 주파수 효율을 떨어뜨린다. 그래서 ITU-R의 

IMT-Advanced가 요구하는 주파수 효율(bps/Hz)은 

실내에서는 1.0이지만 120~350km/h에서는 0.25이다
[1]. 또한 3GPP에서 1x4 안테나 및 LOS(Line Of 
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그림 1. 모바일 핫스팟 네트워크 구조
Fig. 1. Mobile hotspot network structure

Parameter Value

Bandwidth 125MHz

Sampling rate 184.32MHz

Subcarrier spacing 180kHz

FFT size 1024

CP length 128

Slot length 46080

Number of OFDM symbols per slot 40

표 1. 시스템 파라미터
Table 1. System parameters related to OFDM

Sight) 조건에서 LTE(Long Term Evolution)의 주파

수 효율(bps/Hz)을 평가한 결과, 실내에서 3.15(FDD)

와 3.11(TDD)이었고 120~350km/h에서는 1.45(FDD)

와 1.38(TDD)이었다
[2]. 결국 고속 이동환경에서는 셀

룰러 이동통신 시스템의 성능이 크게 감소함을 알 수 

있다. 

최근에 DAS(Distributed Antenna System)를 셀룰

러 시스템에 적용하여 셀 경계에서의 성능을 개선하

고 주파수 효율을 대폭 향상시키기 위한 연구들이 진

행되었다. DAS는 원래 무선통신 시스템의 실내 커버

리지를 개선하기 위해 제안되었다
[3]. DAS는 

RoF(Radio over Fiber) 기술과 결합되어 송신기와 수

신기간의 거리를 줄임으로써 안정적으로 높은 데이터 

전송 서비스를 제공할 수 있다
[4]. 이로 인해 셀룰러 이

동통신 시스템의 성능은 개선되고 있지만 여전히 수

많은 승객들이 동시에 이동하는 이동체에서 발생하는 

모바일 트래픽 용량을 충족시키기에는 부족하다. 그래

서 이 문제의 해결 방안으로 밀리미터파 통신을 DAS

와 결합한 무선백홀 구조가 소개되었다
[5]. 이 구조의 

장점은 광대역 주파수 확보가 가능한 10GHz 이상의 

밀리미터파 대역을 무선백홀에 활용하고, DAS를 이

용한 빔포밍 기술에 의해 다중 무선링크 연결이 가능

하여 시스템의 전송 용량을 크게 늘릴 수 있다는 것이

다.

본 논문은 밀리미터파를 활용한 이동무선백홀에서 

상향링크의 파일럿 신호 구조에 관한 것이다. 일반적

으로 파일럿 신호는 채널 추정을 위해 사용되며 시스

템에 따라 구조가 각기 다르다. LTE에서 상향링크의 

파일럿 신호는 Zadoff-Chu 시퀀스로부터 만들어지고, 

파일럿 전용의 OFDM 심볼이 있으며 주파수 축 상에

서 연속적으로 매핑된다. 또한 하향링크는 PN(Pseudo 

Noise) 시퀀스로 파일럿 신호를 만들고, 파일럿을 포

함하는 OFDM 심볼의 주파수 축 상에서 6개의 부반

송파 간격으로 매핑된다
[6]. 이에 기초하여 본 논문은 

밀리미터파를 사용하는 이동무선백홀에 적합하도록 

채널 추정 성능을 확보하면서 채널 추정기의 구현 복

잡도를 낮출 수 있는 상향링크 파일럿 구조를 설계하

고, 지하철 환경을 가정한 레일리 페이딩 채널에서 성

능을 분석하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 이동무

선백홀 구조 및 상향링크 구조를 설명한다. III장에서

는 상향링크의 파일럿 신호 구조를 설계하고, IV장에

서는 파일럿 매핑 방법에 의한 채널 추정 성능을 분석

한다. 마지막으로 V장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 밀리미터파를 활용한 이동무선백홀

2.1 모바일 핫스팟 네트워크 구조

국내에서는 2014년 1월에 미래창조과학부가 전파

진흥 기본계획에 초고주파 이용 활성화를 위한 “Free 

Band” 확대 정책(안)에 17.1~17.2GHz 및 31.5~ 

33.5GHz 대역을 FACS(Flexible Access Common 

Spectrum) 주파수로 활용하는 것을 포함하였다
[7]. 그

림 1은 31.5GHz의 밀리미터파(mmWave) 주파수를 

이용하여 기차 또는 지하철 환경에 적용될 수 있는 모

바일 핫스팟 네트워크의 구조를 나타낸다. 이것은 밀

리미터파를 사용하는 차량 외부의 이동무선백홀 링크

와 6GHz 이하 주파수를 사용하는 차량 내부의 무선

랜/펨토셀과 같은 액세스 링크로 구성된 2계위 구조를 

갖는다. 

밀리미터파는 셀룰러 주파수와는 다르게 직진성이 

강하고 경로 손실이 매우 큰 전파 특성이 있으므로, 

밀리미터파 이동무선백홀 링크의 QoS(Quality of 

Service)를 확보하기 위해서 이동체의 이동경로 주변

에 안테나를 분산 배치하는 DAS 기술을 사용한다
[8]. 

즉, 밀리미터파 신호를 송수신하는 각각의 mRU는 고

유한 셀 식별자를 가지며 셀 커버리지 영역에 따라 일

정한 간격으로 분산 배치된다. mRU간의 거리는 셀룰

러 시스템의 셀 반경보다 작아야만 밀리미터파의 전

파 특성을 극복할 수 있다. 그림 1은 전파 장애물이 

없는 LOS 환경에서는 셀 반경이 1km까지 가능하고, 

LOS를 확보하기 어렵거나 무선채널 환경이 나쁜 경
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그림 2. 이동무선백홀의 상향링크 변조기
Fig. 2. Uplink modulator of mobile wireless backhaul 

우에는 mRU간의 거리를 더 짧게 하여 안정된 무선링

크 환경을 확보한다. 이동체는 앞단과 뒷단에 mRU와 

통신하는 단말이 설치되고, mRU와 단말은 모두 고정

형 빔포밍 기술을 사용한다.

이동무선백홀 링크는 OFDM 기반의 광대역 무선

전송 방식을 사용하며, 관련된 시스템 파라미터는 표 

1과 같다. 주파수 대역폭은 125MHz이고 반송파 결합

에 의해 대역폭은 확장될 수 있다. 부반송파 간격은 

180kHz이고 FFT 크기는 1024를 사용한다. 길이 

250us의 슬롯은 데이터 송수신의 기본 단위로써 40개

의 OFDM 심볼로 구성된다. CP(Cyclic Prefix) 길이

는 OFDM 심볼 길이의 1/8에 해당하는 128개의 샘플

을 차지한다
[9].

2.2 상향링크 구조

상향링크 슬롯에 실리는 전송 신호는 부반송파 개

수 


와 OFDM 심볼 개수 
 의 자원 격자

로 표현된다. 여기서 상향링크의 RB(Resource Block) 

개수 
는 50이며 이것은 상향링크 전송 대역폭을 

의미한다. 각 슬롯의 OFDM 심볼 개수 
 는 40이

고, 각 RB의 부반송파 개수 
는 12이다. 따라서 

50개의 RB는 600개의 부반송파로 구성된다[10].

RE(Resource Element)는 자원 격자의 각 구성 요

소를 말하며, 슬롯에서 인덱스  로 고유하게 정의

된다.  


는 주파수 영역의 인덱스

이고,   
 은 시간 영역의 인덱스이다. 

안테나 포트 의 RE  은 복소수 
의 값을 가

지며, 신호의 전송에 사용되지 않는 RE의 
는 0으

로 채워진다. 이러한 자원 격자는 안테나 포트마다 존

재한다.

RB는 시간 영역에서 
 의 연속적인 OFDM 심

볼과 주파수 영역에서 
의 연속적인 부반송파로

정의된다. 따라서 상향링크의 각 RB는 


 ×

  의 RE로 구성된다. 이것은 시간 영역에

서는 한 개의 슬롯 그리고 주파수 영역에서는 

2.16MHz(12×180 kHz)에 해당한다.

이동무선백홀을 위한 상향링크 전송채널(PUSCH)

의 기저대역 신호는 그림 2처럼 입력 신호의 스크램

블링, 복소수 심볼 생성을 위한 스크램블된 비트들의 

변조, 한 개 또는 두 개의 전송 레이어에 복소수 변조 

심볼들의 매핑, 안테나 포트에 전송을 위하여 각 레이

어에 복소수 변조 심볼들의 프리코딩, 각 안테나 포트

에 대한 프리코딩된 복소수 변조 심볼들의 RE로의 매

핑, 그리고 각 안테나 포트에 대한 시간 영역의 복소

수 OFDM 신호 생성으로 정의된다. 상향링크의 송신 

안테나 개수는 2개이고 수신 안테나 개수는 1개이다.

상향링크에 전송될 비트 블록  

은 변조되기 전에 단말-특정 스크램블링 시퀀스로 스

크램블링되어 비트 블록  이 된다. 

은 상향링크의 한 슬롯에 전송되는 데이터의 총 

비트 수를 의미한다. 스크램블링 출력은    

   이다. 여기서 

스크램블링 시퀀스 는 길이가 31인 골드 시퀀스 

발생기로부터 생성된다[6,10].

스크램블링된 비트 블록  은 변

조 방식에 따라 심볼 매핑되어 복소수 심볼 블록 

 을 생성한다. 은 복소수 

변조 심볼의 총 개수이다. PUSCH의 변조 방식은 

QPSK, 16QAM, 64QAM이다.

변조된 심볼은 한 개 또는 두 개의 레이어에 매핑

된다. 복소수 변조 심볼  은 레

이어    에 매핑된다. 여기

서   
, 는 레이어 개수, 

은 

레이어의 변조 심볼 개수이다.

안테나 포트 2개에 대한 송신 다이버시티의 레이어 

매핑은    ,   과 같이 

이루어진다. 여기서 레이어 개수   이고 


 이다. 
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프리코더는 벡터     , 

  
를 레이어 매핑으로부터 입력받

아 벡터      를 생성하고, 이 벡터 

신호를 각 안테나 포트의 자원에 매핑한다. 여기서 

  
 , 는 안테나 포트 의 신

호를 나타낸다.

송신 다이버시티의 프리코딩은 앞서 설명한 송신 

다이버시티의 레이어 매핑과 함께 사용된다. 안테나 

포트가 2개일 때, 송신 다이버시티의 프리코딩 출력 

신호    는 식 (1)과 같이 정의된

다. 여기서 ∈는 안테나 포트 번호이고, 

  
 , 

  
이다.






 

 

 

 









































 

 

 

 





 (1)

  

PUSCH에 사용되는 각 안테나 포트 에 대하여, 

복소수 심볼 블록 
 은 안테

나 포트 의 RB에 부터 매핑된다. 상향링크에 

할당된 RB에 속해 있는 RE   로의 매핑 과정 순

서는 가장 먼저 인덱스 의 오름 차순으로 이루어지

고, 그 다음에는 인덱스 의 오름 차순으로 이루어진

다. 이때 RS(Reference Signal)의 전송을 위해 예약된 

RE에는 이러한 매핑을 하지 않는다.

상향링크 슬롯마다 각 안테나 포트 에 할당된 

OFDM 심볼 의 시간 연속적인 신호 
는 

≤   에 대해서 식 (2)와 같이 정의

된다.


  

⌊⌋
⌈⌉ 


 
 

  ∆    (2)

여기서   ⌊⌋이고, 


 는 

안테나 포트 의 RE   의 내용이다. FFT 크기 

은 1024이고, 부반송파 간격 ∆는 180kHz이다. 또

한 CP 길이   는 128이다.

Ⅲ. 상향링크의 파일럿 신호 설계

DMRS(Demodulation Reference Signal) 신호는 

PUSCH에 대한 코히런트 복조를 위하여 기지국이 채

널 추정을 하는데 사용되는 상향링크의 파일럿 신호

로써 PUSCH와 동일한 대역폭으로 항상 같이 전송된

다[11].

DMRS 시퀀스 은 식 (3)과 같이 기본 시퀀

스 의 cyclic shift 에 의해 정의된다.

    ≤ 
 (3)

여기서 


는 DMRS 시퀀스의 길이이

다≤≤
 . 서로 다른 에 의해 한 개의 기

본 시퀀스로부터 여러 개의 DMRS 시퀀스들이 만들

어진다.

기본 시퀀스 
는 식 (4)와 같다. 

   
 ≤ 

 (4)

여기서   root의 Zadoff-Chu 시퀀스  은 식 

(5)와 같이 정의된다[12]. Zadoff-Chu 시퀀스 길이 


는 

보다 작은 가장 큰 소수(prime number)

이다.

   




  ≤ 
 (5)

  

PUSCH의 DMRS 시퀀스 (․)은 식 (3)의 

으로부터 식 (6)과 같이 정의된다.


    (6)

여기서  이고,  
이

고, 
는 PUSCH에 할당된 부반송파 개수를 의미

한다. 그리고 cyclic shift   이고, 는 0

부터 11의 값을 갖는다.

그림 3과 그림 4는 안테나 포트가 2개일 때 

PUSCH 채널에 매핑되는 DMRS 구조를 보여준다. 

이 구조에서 DMRS 전송에 사용되는 OFDM 심볼 개

수는 5개이고, 심볼 번호는 2, 5, 14, 23, 32이다. 여기

서 는 안테나 포트 0의 DMRS이고, 은 안테나 

포트 1의 DMRS를 의미한다. 그런데 시간 축 상에서 

DMRS 심볼의 간격이 일정하지 않은 이유는, 특히 심

볼 2와 5의 간격이 좁은 이유는 DMRS를 이용하여 

고속이동환경에서 발생하는 큰 값의 주파수 옵셋을 

추정하여 보상할 수 있도록 하기 위해서다. 

www.dbpia.co.kr
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그림 3. 한 RB 내에서 교차 매핑의 DMRS 구조
Fig. 3. Interleaved mapping structure of DMRS 
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그림 4. 한 RB 내에서 연속 매핑의 DMRS 구조
Fig. 4. Continuous mapping structure of DMRS
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Time domain 
interpolator

그림 5. 주파수 영역 필터링의 채널 추정기
Fig. 5. Channel estimator of frequency domain filtering

IDFT Windowing
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LS 
estimator

Time domain 
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그림 6. DFT-based 시간 영역 필터링의 채널 추정기
Fig. 6. Channel estimator of DFT-based time domain 
filtering

그림 3은 각 안테나 포트의 DMRS가 주파수 축 상

에서 서로 겹치지 않도록 빗살(comb) 형태로 주파수 

다중화한 것이다. 송신 다이버시티의 경우   , 

DMRS 신호 의 교차 매핑 방법은 식 (7)과 같

다.

     
     

(7)

이때   
 , 

  
 

, 


  는 DMRS를 전송하는 OFDM 심볼 개수를 

의미한다. 그림 3의 방법은 각 DMRS가 한 부반송파 

건너 하나씩의 부반송파에 전송되므로, 수신단에서 각 

안테나 포트의 DMRS는 주파수 영역에서 쉽게 구별

된다. 

그림 4는 DMRS 구조의 다른 방법을 예시한 것이

다. 이 방법은 각 안테나 포트의 DMRS가 서로 동일

한 주파수 대역의 부반송파에 연속적으로 매핑되고, 

DMRS의 구별은 서로 다른 위상회전을 주는 cyclic 

shift , 에 의해 DMRS가 서로 직교하도록 함으

로써 가능하다. 송신 다이버시티의 경우, 안테나 포트 

∈에 대한 DMRS 신호 의 연속 매핑 

방법은 식 (8)과 같다.

  
  

(8)

이때   
 , 

  
 

이

다.

식 (7)에서는 DMRS 신호가 동일한 cyclic shift를 

갖지만, 식 (8)은 DMRS 신호가 서로 다른 두 개의 

cyclic shift를 갖는다. 이렇게 DMRS 매핑 방법이 다

름으로 인해 그림 3과 그림 4의 수신단에서의 채널 추

정 방법도 달라지게 된다.

채널 추정은 주파수 영역 또는 시간 영역에서 이루

어지며, 주파수 영역에서 수행되는 파일럿 심볼 기반

의 채널 추정 방법은 구현이 쉽기 때문에 많이 사용되

고 있다
[13,14]. 그림 3과 같이 주파수 다중화된 DMRS 

구조에 대한 채널 추정기의 구조는 그림 5처럼, 수신

된 DMRS와 복조기에서 알고 있는 DMRS를 이용하

여 LS(Least Squares) 추정과 주파수 영역에서의 잡

음 평탄화(smoothing), 시간 영역에서의 보간법

(interpolation) 과정으로 이루어진다. 그러나 그림 4와 

같이 서로 다른 cyclic shift에 의해 구별되는 DMRS

에 대한 채널 추정은 smoothing 대신 그림 6과 같이 

DFT-based 시간 영역 필터링 방법에 의해 이루어진

다
[15]. LS 추정된 채널은 IDFT에 의해 시간 영역의 

신호로 변환된 후 windowing을 통해 양 끝에 있는 원

하는 신호만 뽑아낸다. 다른 cyclic shift를 갖는 

DMRS 수신신호(다른 안테나 포트에서 전송된 신호)

는 IDFT를 거치게 되면 잡음 성분처럼 변하며, 윈도

우 안의 신호는 그대로 남기고 윈도우 밖의 신호를 모
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그림 7. 채널 주파수 응답의 잡음 평탄화
Fig. 7. Noise smoothing of channel frequency response

두 0으로 대체하는 것이 시간 영역 필터링이다. 이때 

윈도우 크기는 채널 추정 성능에 영향을 주는 변수가 

된다. 필터링된 신호는 다시 DFT에 의해 주파수 영역

의 신호로 변환되고 이 신호는 곧 주파수 영역에서의 

채널 응답이 된다.

그림 5의 LS 추정과 주파수 영역 필터링에 의한 채

널 추정 방법은 다음과 같이 이루어진다. OFDM 복조

를 거친 신호 중에서 DMRS가 전송된 OFDM 심볼에

서의 수신신호를    ∼라고 할 때, 수신된 

DMRS 신호는 식 (9)와 같이 표현될 수 있다.

      
 (9)

여기서 는 채널, 는 송신신호, 는 가우

시안 잡음, 
는 PUSCH 전송에 할당된 부반송

파 개수를 의미한다. LS 추정법은 수신된 DMRS 신

호를 복조기에서 미리 알고 있는 DMRS 신호로 나눔

으로써 채널의 임시 주파수 응답을 추정하는 것이다. 

송신안테나 포트 ∈에 대하여 번째 DMRS

와 번째 부반송파에서의 LS 추정치  
는 식 (10)

과 같이 계산된다. 이것은   에 대해서는 짝수 번

호의 부반송파에 대하여 LS 추정을 수행하고,   

에 대해서는 홀수 번호의 부반송파에 대하여 LS 추정

을 수행한 것이다. 는 복조기에서 미리 알고 있는 

DMRS 신호를 의미한다.

 
 


   



 
 


   



(10)

  

LS 추정된 채널  
는 잡음 성분을 포함하고 있기 

때문에, 잡음의 영향을 줄이기 위해서 추가적으로 잡

음 평탄화 처리를 한다. 잡음 평탄화는 주파수 영역에

서의 필터로 구현되며,  
에 대한 잡음 평탄화 필터

링은 식 (11)과 같이 이루어진다. 이때 가중치 는 

0.375이다.

LS 추정된 채널  
는 잡음 성분을 포함하고 있기 

때문에, 잡음의 영향을 줄이기 위해서 추가적으로 잡

음 평탄화 처리를 한다. 잡음 평탄화는 주파수 영역에

서의 필터로 구현되며,  
에 대한 잡음 평탄화 필터

링은 식 (11)과 같이 이루어진다. 이때 가중치 는 

0.375이다.

그림 7은 LS 추정된 채널에 잡음 평탄화를 하기 전

과 후의 결과를 비교한 것이다. 그림에서 보듯이, 평

탄화 필터링을 통하여 잡음이 제거되고 더 평탄한 채

널 응답을 얻을 수 있었다.

그림 6의 DFT-based 시간 영역 필터링에 의한 채

널 추정 방법은 다음과 같다. 먼저 LS 추정된 채널 

 
를 식 (12)와 같이 N-point IDFT를 하여 시간 영

역으로 변환된 채널 응답 
을 구한다.


 

 



 
 (12)
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그림 8. 상향링크 채널 추정 방법의 MSE 성능
Fig. 8. MSE performance of uplink channel estimation

Parameter Value

Carrier frequency 31.5GHz

Bandwidth 125MHz

Channel code Turbo code

Antenna configuration 2x1

Wireless channel model Rayleigh fading

Velocity 80km/h

Multipath 2

Multipath delay 100ns

표 2. 시뮬레이션 파라미터
Table 2. Simulation parameters

Windowing은 시간 영역의 채널 응답 
에서 윈

도우 함수
  

  안에 maximum delay spread 

정도의 채널 응답이 들어갈 수 있도록 식 (13)과 같이 

윈도우를 취한다.

 
  

  
  ≥



 
(13)

  

식 (13)처럼 윈도우를 취하고 나면, 윈도우 안의 채

널 응답들은 그대로 값을 유지하고 윈도우 밖의 채널 

응답들은 모두 0이 된다. 이때 윈도우 안의 채널 응답

들에 대하여 시간영역 문턱값을 추가적으로 적용하면 

채널 추정 성능이 향상된다
[16].

Windowing된 채널 응답  
은 다시 식 (14)와 같

이 N-point DFT에 의해 주파수 영역의 신호로 변환

된다.

 
 

 



 
 (14)

  

마지막으로, 시간 영역의 보간법은  
를 이용하

여 DMRS 심볼 사이에 위치한 OFDM 심볼들에 대한 

채널 응답을 부반송파별로 선형 보간법을 이용하여 

구한다.

지금까지 설명한 두 개의 채널 추정 방법을 비교하

면, 주파수 영역 필터링 방법이 DFT-based 시간 영역 

필터링 방법보다 훨씬 간단함을 알 수 있다. 이것은 

주파수 영역에서 DMRS 신호의 매핑 차이에 의한 것

이다. 

Ⅳ. 성능 분석

그림 8은 상향링크 채널 추정 방법의 MSE(Mean 

Square Error) 성능을 비교한 것이다. MSE는 채널 추

정 성능을 평가하는 방법으로써 실제로 추정된 채널

과 이상적인 채널 추정과의 차이를 나타낸다. 표 2는 

성능 분석을 위해 사용된 시뮬레이션 파라미터들이다.

그림 3(교차 매핑, Inter.)과 그림 4(연속 매핑, 

Conti.)의 DMRS 구조에 대하여 레일리 페이딩 채널

에서의 시뮬레이션 결과, 송신안테나가 1개일 때의 성

능이 송신안테나가 2개일 때의 성능보다 좋았고, 송신

안테나가 1개일 때는 교차 매핑의 성능이 연속 매핑

보다 더 좋았으며, 송신안테나가 2개일 때는 주파수 

영역 필터링 방법이 DFT-based 시간 영역 필터링 방

법보다 성능이 좋았다. DFT-based 시간 영역 필터링

의 경우에 부반송파 양쪽 끝부분에서 MSE 값이 증가

하였다. 만약 구현 복잡도를 줄이고자 DFT 대신에 

FFT를 사용한다면 부반송파 양쪽 끝부분에서의 MSE 

값은 더 증가한다.

송신안테나 개수에 상관없이 DMRS의 주파수 축 

상에서 교차 매핑의 성능이 연속 매핑의 성능보다 더 

좋은 것은 채널의 페이딩이 심하지 않기 때문인 것으

로 분석된다. 또한 DMRS를 구성하는 Zadoff-Chu 신

호가 교차 매핑 방식으로 사용하여도 직교성을 잃지 

않음을 보여준다. 

그림 9와 그림 10은 2x1 안테나에서 상향링크 채

널 추정의 uncoded BER(Bit Error Rate)과 BLER 

(Block Error Rate) 성능을 비교한 결과이다. 그림 9

를 보면 AWGN 채널에서 채널 추정 성능은 이론치와 

uncoded BER 차이가 거의 없었으며, 교차(Inter.) 매

핑과 연속(Conti.) 매핑의 DMRS 구조에 대한 채널 

추정 성능은 서로 비슷하였다. 이것은 채널 추정 방법

에 문제가 없음을 의미한다. 그림 10은 다중경로가 2

개인 레일리 페이딩 채널 조건에서 채널 추정의 

BLER 성능을 구한 것이다. 속도는 80km/이고 터보 

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '15-06 Vol.40 No.06

1012

5 10 15 20 25 30
10

-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

Es/No (dB)

Bi
t E

rr
or

 R
at

e

AWGN (Uncoded BER), 2x1 Antenna

 

 

64QAM (theory)
16QAM (theory)
QPSK (theory)
64QAM (Conti.), LS + DFT-based
16QAM (Conti.), LS + DFT-based
QPSK (Conti.),   LS + DFT-based
64QAM (Inter.), LS + Smoothing
16QAM (Inter.), LS + Smoothing
QPSK (Inter.),   LS + Smoothing

그림 9. AWGN 채널에서 상향링크 채널 추정의 uncoded 
BER 성능
Fig. 9. Uncoded BER performance of uplink channel 
estimation under AWGN channel

0 5 10 15 20 25 30
10

-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

Es/No (dB)

Bl
oc

k 
Er

ro
r R

at
e

Rayleigh (80km/h), Rc=0.5, 2x1 Antenna

 

 

64QAM (Conti.), LS + FFT-based
16QAM (Conti.), LS + FFT-based
QPSK (Conti.),   LS + FFT-based
64QAM (Conti.), LS + DFT-based
16QAM (Conti.), LS + DFT-based
QPSK (Conti.),   LS + DFT-based
64QAM (Inter.), LS + Smoothing
16QAM (Inter.), LS + Smoothing
QPSK (Inter.),   LS + Smoothing

그림 10. 레일리 페이딩 채널에서 상향링크 채널 추정의 
BLER 성능
Fig. 10. BLER performance of uplink channel estimation 
under Rayleigh fading channel

코드의 코드율(Rc)은 0.5를 사용하였다. 마찬가지로 

교차 매핑과 연속 매핑의 DMRS 구조에 대한 채널 

추정의 BLER 성능은 거의 동일함을 알 수 있다. 그런

데 DFT-based 시간 영역 필터링 방법에서 DFT 대신 

FFT를 사용하게 되면 DFT를 사용한 것보다 성능이 

나빴다. 이것은 부반송파 양쪽 끝부분에서 DFT일 때

보다 더 증가한 MSE 값이 채널 추정 성능을 떨어뜨

렸기 때문이다. 만약 구현 측면에서 FFT를 사용하려

면, 채널 추정 성능의 개선을 위해서 부반송파 양쪽 

끝부분에서의 성능 열화를 보상할 수 있는 추가적인 

처리가 필요하다. 

따라서 상향링크의 DMRS는 성능 열화가 없고 채

널 추정 방법이 간단한 그림 3의 구조를 사용하면 채

널 추정기의 구현 복잡도도 줄일 수 있어서 상향링크

의 DMRS 구조로 선택하였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 모바일 핫스팟 네트워크의 밀리미터

파 이동무선백홀을 위한 상향링크의 DMRS 신호를 

설계하였다. 송신 다이버시티를 위하여 주파수 영역에

서 교차 매핑된 DMRS 구조는 연속 매핑된 구조와 

비교하여 채널 추정 성능의 열화가 없음을 레일리 페

이딩 채널에서 시뮬레이션으로 확인할 수 있었다. 이 

구조는 채널 추정에서 DFT-based 시간 영역 필터링

을 사용하지 않고 주파수 영역 필터링을 사용하기 때

문에 채널 추정이 간단하여 채널 추정기의 구현 복잡

도를 줄일 수 있는 장점을 갖는다.
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