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요약

본 논문에서는 송신단에서의 shifted TR 기법과, 이 것에 수신단에서의 선택적 MMSE 등화기를 추가한 통신시

스템을 주파수 선택적 채널에서 실험해보고 이것이 shifted TR 기법만 사용했을 때와 비교하여 수신단의 선택적

MMSE 등화기가 성능에 어떤 영향을 끼치는지 관찰하였다. 이를 보호 구간 별로 실험 결과를 비교하였으며 수신

단에 선택적 MMSE 등화기를 추가시켰을 경우, shifted TR 기법만을 사용했을 경우보다 비트 오차율 측면에서

성능의 이득이 있음을 확인하였다.

1. 서론
1)

주파수 선택적 페이딩 현상을 가지는 실내 통신 환경 및 이동

통신 환경에서는 채널이 가지는 주파수 선택적 페이딩 특성 때

문에 송신 신호의 지연확산현상이 일어나게 된다. 또한 이 때문

에 심각한 심볼간 간섭 현상이 발생하며, 이로 인해 통신 시스

템의 성능이 열화된다.

이러한 심볼간 간섭을 줄이기 위한 방편의 하나로

time-reversal (시역전, TR) 기법이 소개되었다[1,2]. TR 기법은

송신기에서 채널의 정보를 알고 있을 때, 채널 정보를 이용하여

수신신호의 신호 대 간섭비를 최대화 시키는 전처리기를 설계

하는 기술이다. 특히, 산란이 많은 통신 환경에서 목표로 하는

수신기에게 전송하고자 하는 신호를 공간 및 시간 축에서 집중

시킬 수 있는 이점을 가지고 있다. 공간 축에서 신호의 에너지

를 집중시키는 특성으로 인해 다중 사용자 환경에서의 사용자

간 간섭을 줄일 수 있으며, 시간 축에서 신호의 에너지를 집중

시키는 특성으로 인해 채널의 심볼간 간섭에 의한 성능 열화를

완화시킬 수 있다.

이러한 TR 기법을 응용하여 전처리기에서의 circular shift를

이용한 shifted TR 기법이 제안되었다[5]. 이 기법은 2명의 사

용자가 서로에게 미치는 간섭을 최소화시킬 수 있었으나, 자기

자신의 심볼간 간섭에 의한 성능열화를 완화시키지 못했다.

TR 기법을 사용하고도 남은 잔여 심볼간 간섭을 처리하기 위

해 수신기에서 minimum mean square error (MMSE) 등화기

를 사용하는 기법도 연구되었다[3]. 이 기법은 shifted TR 기법
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에서의 잔여 심볼간 간섭을 줄여주어 이로 인한 성능 열화를

완화시켜줄 수 있다.

본 논문에서는 이 두 기법의 장점을 결합한 송,수신기법을 주

파수 선택적 채널을 가지는 통신환경에 적용하고 실험을 통해

BER 성능을 관찰하였다. 2절에서는 본 논문에서 사용하는 시

스템 모델과 TR 전처리기와 선택적 MMSE 등화기에 대한 설

명을 기술할 것이며 3절에서는 본 논문에서 사용된 통신시스템

의 BER 성능을 살펴볼 것이다. 또한 4절에서는 이 논문의 결

론을 기술할 것이다.

본 논문에서 사용된 · ⊗ 와 같은 기호들은 각각

complex conjugation, convolution을 뜻한다.

2. 시스템 모델

본 절에서는 송신단에서 다중 안테나를 사용하고 수신단에서

단일 안테나를 사용하는 multi input single output (MISO) 통

신시스템을 가정하였다. 2대의 송신기가 각각 자신이 지원하는

사용자에게 신호를 송신하게 되고 자신이 지원하지 않는 사용

자에게는 간섭 신호를 주게 된다.

가. TR 전처리기

TR 기법은 송신단과 수신단 사이의 채널 정보를 알고 있을

때, 채널의 임펄스 응답 (CIR)이 시역전된 신호에 complex

conjugate를 취한 후 송신단에서 전처리기로 사용하는 것이다

[1]. 따라서 TR 전처리기는 다음과 같이 표현된다.
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그림 1 시스템 모델의 블록도

여기서 는 채널의 임펄스 응답이며, 는 전처리기이다.

또한   는 시역전된 CIR의 complex conjugate이다.

는 전처리기와 채널을 합쳐 하나의 채널로 보았을 때인

유효 채널의 임펄스 응답이다. 송신 파워를 유지할 수 있도록

다음과 같이 에 대한 정규화가 필요하다.

 


   (2)

따라서   ⊗ 로 표현할 수 있으며, 위의 수식

들을 정리하면 다음과 같다.

  ⊗


   (3)

이산시스템을 가정할 때 위의 식은 다음과 같이 쓸 수 있다.

  ⊗





  





   

(4)

여기서 은 의 길이, 즉 채널 탭의 개수이다. 그리고 수

신신호

는 다음과 같다.


   ⊗

 

   ⊗    ≠ 
(5)

여기서  는 송신기 가 수신기 에게 전송하는 심볼이고

 는 송신기 에서 수신기 사이의 채널이다. 또한  는

송신기 와 수신기 사이의 채널이며  는 송신기 와 수

신기 사이의 large scale attenuation을 말한다. 는 noise이

다.

Shifted TR기법은 송신기  , 에서 수신기  , 로 전송하는

신호가 동시에 의 peak점을 수신하도록 TR 전처리기를 만들

어서 송신한다면 서로간의 간섭 역시 peak점끼리 끼치게 되므

로 이러한 사용자간 간섭을 줄이고자 두 사용자의 채널 중 한

채널을 다른 쪽 채널의 심볼간 보호 구간 사이에 peak점이 들

어가도록 송신기의 TR 전처리기에서 circular shift를 시켜주어

전송하는 기법이다[5]. 본 논문에서는 shifted TR기법을 송신기

에서 사용하는 동시에 수신단에서는 다음의 선택적 MMSE 등

화기를 사용한 통신 시스템의 BER 성능을 살펴보도록 한다.

나. 선택적 MMSE 등화기

수신단에서도 채널의 정보를 알고 있으며 이 채널의 정보를

가지고 선택적 MMSE 등화기를 사용하여 잔여 심볼간 간섭을

줄일 수 있다. 수신단에서의 복잡도를 줄이기 위해 채널 정보를

모두 사용하는 것이 아니라 TR CIR 의 peak점에 인접한

몇 개의 채널 탭의 정보만을 사용한다. 이렇게 선택된 시역전

채널의 임펄스 응답을 라 하고, 이를 이용하여 Toeplitz

matrix를 구성하면 다음과 같다.

 






   ⋯ 

⋮
   ⋱ ⋮

 

⋱ 

⋮ ⋮

 ⋯    





 (6)

여기서 는 의 채널 탭의 개수이다. 이렇게 만든

channel Toeplitz matrix를 가지고 다음과 같이 선택적 MMSE

등화기를 설계한다.


 

 


 




 (7)

여기서

는 선택적 MMSE 등화기의 output이다.

다. 주파수 선택적 채널 모델

본 논문에서 사용된 채널 모델은 [4]에서 사용된 exponential

decay 모델이다. 이 모델은 다음과 같은 power delay profile을

가진다.


  exp

 
 (8)

여기서 은 채널 탭의 번호이고 는 채널 탭 간격, 는

RMS delay spread이다. 번째 채널 탭의 계수는 평균이 0이고
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그림 2. Shifted TR만 사용했을 때와 shifted TR에 선택적

MMSE 등화기를 추가로 사용했을 때의 BER 성능 비교

분산이 




인 가우시안 분포를 가지는 complex 값으로 모델

링한다.

3. 실험 결과

가. 실험 변수

실험에 사용된 변수들은 다음 표와 같다.

실험 변수 값

채널의 길이 32

선택된 시역전 채널의 길이 11

블록 당 심볼 개수 100

목표로 하지 않는 수신기에 대한

large scale attenuation
0.5

송신 안테나 개수 4

채널 탭 간격 5ns

RMS delay spread 10ns

표 1. 실험 변수

나. BER 성능

앞 절의 실험 변수들을 적용하여 BER 성능 실험을 해 본 결

과, BER 성능은 그림 2와 같이 나왔다. 보호 구간이 1인 경우

error flooring이 있음을 볼 수 있는데, 이 것은 수신단에서 완

벽한 채널 정보를 이용하여 선택적 MMSE 등화기를 만든 것이

아니고 수신기의 복잡도를 낮추기 위해 peak점을 중심으로 앞

뒤로 5개의 채널 탭의 정보만을 선택하여 11개의 채널 탭으로

만들어져서 심볼간 간섭이 완벽히 제거되지 않았기 때문이다.

또한 수신단의 채널 정보는 자신이 받을 데이터를 전송하는 송

신기와의 채널 정보만을 가지고 있으므로 다른 송신기가 미치

는 간섭을 고려하지 않았기 때문에 높은 SNR임에도 불구하고

error flooring이 생긴 것이다. 그러나 선택적 MMSE 등화기를

사용했을 때가 사용하지 않았을 때 보다 항상 좋은 BER 성능

을 보여주고 있다. 이는 수신단의 선택적 MMSE 등화기가 심

볼간 간섭을 효과적으로 줄여주고 있기 때문이다.

4. 결론

본 논문에서는 shifted TR기법에 수신단의 선택적 MMSE 등

화기를 추가시켜 이로 인한 BER 성능 향상이 있는지를 관찰하

였다. 주파수 선택적 페이딩을 가지는 채널에서 이 기법은

shifted TR기법의 약점인 심볼간 간섭에 의한 성능 열화를 보

완해 주었으며 그 결과 BER 성능의 향상이 있음을 보여 주었

다.
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