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낮은 계산 복잡도를 갖는 Linear Prediction 기반의

SNR 추정 기법

LP-Based SNR Estimation with Low Computation Complexity 

김선애․조병각*․백광훈*․유흥균 
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요  약

채널의 상태가 시간에 따라 수시로 변하는 전송 환경에서 수신된 신호에 대한 잡음 비를 추정하는 것이 중요

하다. 대부분의 SNR 추정기는 MF(Matched Filter) 후 수신된 샘플로 추정이 이루어진다. 하지만 이런 기법들은

무선 통신에서 채널의 상태에 민감한 특성을 갖는다. 하지만 수신기의 front-end에서 모아진 데이터들을 이용하

는 선형 예측(LP: Linear Prediction) 기법을 기반으로 하는 신호 대 잡음 비 추정 알고리즘은 이에 비해 안정된

성능을 보인다. 본 논문에서는 LP 기반의 SNR 추정기를 소개하고, 기존의 LP 기법 기반으로 하는 SNR 추정

알고리즘의 계산 복잡도를 줄이기 위한 새로운 기법을 제안한다. 본 논문에서 제안하는 알고리즘은 Linear 
Prediction 오차를 구하는 과정에서 순방향 오차와 그 conjugate 값을 이용하여 SNR 추정 과정을 보다 간단하게

한다. 

Abstract

It is very important to estimate the Signal to Noise Ratio(SNR) of received signal in time varying channel state. 
Most SNR estimation techniques derive the SNR estimates solely from the samples of the received signal after the 
matched filter. In the severe distorted wireless channel, the performance of these estimators become unstable and 
degraded. LP-based SNR estimator which can operate on data samples collected at the front-end of a receiver shows 
more stable performance than other SNR estimator. In this paper, we study an efficient SNR estimation algorithm based 
on LP and propose a new estimation method to decrease the computation complexity. Proposed algorithm accomplishes 
the SNR estimation process efficiently because it uses the forward prediction error and its conjugate value during the 
linear prediction error update. Via the computer simulation, the performance of this proposed estimation method is 
compared and discussed with other conventional SNR estimators in digital communication channels. 
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Ⅰ. 서  론   

제 4세대 무선 통신 시스템은 주로 멀티미디어 서

비스에 기본을 두고, 광대역 통신과 함께 높은 이동

성을 지원할 수 있어야 한다. 제한된 주파수 대역을

이용하여 고효율의 데이터 전송을 얻고자 하는 노력

은 M-ary APSK 변조 방식이나 QAM 방식과 같은 고

차원 변조 방식의 진보를 가져왔다. 그러므로 채널

의 상태가 시간에 따라 수시로 변하는 전송 환경에

서 수신된 SNR을 추정하여, 보다 효율적으로 신호

를 전송하는 것은 현대 통신 시스템에서 무엇보다

중요한 기술이다
[1],[2]. 정확한 SNR 추정 기법이 사용
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가능하다면 통신 시스템들의 성능은 매우 향상될 것

이다.    
디지털 통신 채널들에 있어서 많은 SNR 추정 기

법은 지난 수십년간 제안되고 있다[3]. 특히 디지털

통신에서 서비스 중인 SNR 추정 기법들 중 SNV 
(SquAred Signal-to-Noise Variance) 기법은 1996년에

Gilchriest에 의해 소개되었고, 2차～4차 모멘트 응용 
기법(M2M4: Second-and Fourth-Order Moments)은 Be-
nedic, Soong 뿐 아니라 Pauluzz 등 여러 연구자에 의

해 개발되었고, 이 외에도 Brandao 등에 의해 SVR 
(Signal-to-Variance Ratio) 기법들이 제안되었다. 하지

만 이 기법들의 대부분은 정합 필터(MF)의 출력에

서 수신된 신호로부터 SNR 값을 추정한다. 이러한

추정기는 정합 필터 출력에서 부호화 간섭이 없고, 
완벽한 주파수와 심볼 동기가 이루어진다는 것을 가

정하고 있다. 하지만 실제 다중 경로가 존재하는 무

선 통신에서, 특히 실내나 도시와 같은 곳에서는 부

호간 간섭을 많이 발생한다. 또한 BPSK와 같이 간

단한 변조 신호와 M-ary APSK 또는 QAM 같은 변조

신호를 비교하면, 고차원으로 갈수록 SNR의 추정은

점점 더 어려워진다. 그러므로, BPSK 신호에 대하여

효율적으로 적용할 수 있었던 SNR 추정 알고리즘이

라 하더라도 고차원 신호에 대해서는 그대로 사용하

기 어려운 점이 많다.
그러므로 본 논문에서는 수신기의 front-end에서

모아진 데이터들을 이용하는 선형 예측(LP: Linear 
Prediction) 기법을 기반으로 하는 신호 대 잡음 비

추정 알고리즘을 소개하고[14], 기존의 LP 기법 기반

으로 하는 SNR 추정 알고리즘의 계산 복잡도를 줄

이기 위한 새로운 기법을 제안한다. LP 기반 SNR 추
정 기법은 심각한 다중 경로 채널이나 수신기의 입

력에서 SNR 추정값을 요구하는 다른 시스템들로 확

장이 가능하다. 또한 이 기법은 적어도 두 개 이상의

다른 안테나 신호 경로를 갖는 안테나 다이버시티

결합 기법 등에도 응용이 가능하다. 하지만 이 기법

은 SNR 값 추정 시 AWGN의 2차 4차 모멘트들의 성

질에 의존적이고, SNR 값과 AWGN의 전력을 찾기

위해 modified-covariance 알고리즘을 이용해 선형 예

측 상수를 얻기 때문에 이 과정에서 자기 상관을 찾

기 위한 계산 복잡도가 매우 증가한다. 
기존의 선형 예측 기반 SNR 추정 기법은 더 많은

오차 점을 만들어 세밀한 에러 통계를 생성하기 위

해 순방향과 역방향 오차들 모두의 선형 예측 오차

통계를 결합하는 방식을 채택한다. 하지만 이 방식

은 양 방향 오차 점을 생성하기 두 번의 자기 상관

값을 사용하므로, 이에 따른 덧셈 계산 복잡도와 곱

셈 계산 복잡도가 증가한다. 그러므로 본 논문에서

는 기존의 기법과 동일한 오차 점을 사용하면서 자

기 상관의 계산 복잡도를 줄이는 낮은 계산 복잡도

의 SNR 추정 기법을 소개하고, 이전 장과 같이 단계

별로 SNR을 추정해 가는 방법을 설명한다. 제안한

기법은 기존의 기법 3단계에서 진행해 오던 순방향

과 역방향의 오차 결합과 달리 순방향의 오차 특성

과 그것의 conjugate 값을 사용하여 기존의 기법과

같은 오차 점을 만들고 대신 계산 복잡도를 줄이는

방식이다. 

Ⅱ. 시스템 모델과 선형 예측(Linear Prediction) 
기반 SNR 추정 

SNR은 최적 샘플링 간격으로 결정 소자에서 판

별된 신호 전력 대 잡음 전력의 비이다. symN 개의

M-ary 소스 심볼 블록은 RRC 필터로 펄스 성형되고, 
일정한 감쇄 인자에 의해 스케일 된다. M-ary 소스의

시퀀스는 다음과 같이 표현된다. 
 

nj
n ea q=  { }1,,2,1,0 -Î symNn L    (1)

 

여기서 nq 은 단위 원을 동일한 M 간격으로 나눈 각

중에 하나이다. 펄스 성형된 정보 신호는
 

å -=
n

nknk ham
(2)

 

또한 kh 는 RRC 필터 탭 상수이고, 수신된 신호는
 

kkk zNmsr += (3)
 

여기서 kz 는 일정한 분산을 갖는 복소 샘플된 영점

평균 AWGN(Additive White Gaussian Noise)이고, S

는 신호 전력 스케일 인자이고, N 는 잡음 전력 인

자이다. MF(Matched Filter) 후 수신된 신호의 샘플은

다음과 같이 표현된다. 
 

nnnNsskkn wNgaSyy +==
= 0 (4)
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그림 1. 기저 대역 시스템 모델

Fig. 1. Baseband equivalent system model.
 

여기서 0g 는 전체 raised-cosine 임펄스 응답의 최고

치이고, nw 은 심볼 간격 필터된 샘플이다. 여러 가

지 SNR 추정에서 식 (4)는 결정 소자에서 입력 신호

의 데이터 모델로 사용된다.  
AWGN 통신 채널에 있어서 수신기의 front-end에

서 수신된 신호는 다음과 같이 고려할 수 있다.
 

)()()( nwnsnx += (5)
 

여기서 )(nx 은 수신 신호이고, )(nw 은 잡음이다. 
종종 이 가산 잡음은 영점 평균 AWGN으로 가정하

고, 신호와 상관되지 않는다. 이 경우에 측정된 데이

터의 자기 상관 )(nx 은 다음과 같이 주어진다. 
 

),(),(),( lkrlkrlkr wsx += (6)
 

)(nx 은 wide-sense stationary random process이고, 
이것의 자기 상관 ),( lkrx 은 lkm -= 만큼의 차이

를 갖는다. 그러므로 위의 식은 다음과 같이 다시 쓸

수 있다.  
 

)()()( mrmrmr wsx += (7)
 

식 (5)의 영점 평균 AWGN )(nw 은 불규칙한 부

분이기 때문에 이 프로세스는 m=0를 제외한 모든

부분에서 그것들끼리 비상관 관계를 갖는다. 그것의

자기 상관 시퀀스(Autocorrelation Sequence: ACS)는
다음과 같은 형식을 따른다.  

 

)()( 2 mmrw ds= (8)
 

여기서 2s 은 잡음의 분산값이고, )(md 은 discrete 
delta sequence이다. 

)(ns 의 자기 상관 시퀀스는 m 의 conjugate sy-
mmetric function이고, )()( * mrmr ss -= 이다. M=0에
서 그것의 값에 의해 upper bounded 진폭을 갖는다. 

식 (5)의 잡음 부분은 시간 영역에서 각 샘플에 영향

을 미치기 쉽고 2차 통계 영역에서 영점 오프셋 샘

플에 영향을 제한하고, AWGN 시스템에서 )0(sr  추
정 시 잡음 분산 추정의 문제를 줄이는 것을 가능하

게 한다.
디지털 수신기의 front-end에서 수신된 신호로부

터 추정된 (N+1)점 자기 상관 시퀀스(ACS) )( Nrx - , 
)1( +-Nrx , …, )0(xr 를 가정한다. N+1개 자기 상

관 샘플들 사이에 0 지연(zero lag) 잡음에 무관한 자

기 상관 샘플 )0(sr 는 없다. 목표는 남겨진 N 샘플을

이용하여 )0(sr 를 추정하는 것이다. 그것에 의해

SNR 값을 결정하는 가산 잡음의 전력을 구한다.
다른 기술들은 남아 있는 N 자기 상관 샘플들로

부터 )0(sr 의 값을 예상하도록 하는 방법을 사용될

수 있다. 다른 예측 기술들에서 modified-covariance 
방법은 최고로 여겨진다. Modified-covariance 방법은 
참고문헌 [8]～[10]에 자세히 설명되어 있으므로, 여
기서는 간단히 설명한다. 

Step 1. 이용 가능한 자기 상관 시퀀스로부터 순

방향 선형 예측 오차(forward linear predic tion error) 
fe 의 행렬은 다음과 같다.  
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        (9)
 

여기서 )(ka f
p 는 순방향 선형 예측 상수이고, p 는

순방향 예측 차수이다. 식 (9)는 다음과 같은 간단한
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형식으로 다시 쓸 수 있다.  
 

f
p

fff aRre -= (10)
 

Step 2. Step 1과 비슷한 방법으로 두 개의 예측 오

차를 위해 역방향 선형 예측 오차(backward linear 
prediction error) be 의 행렬은 다음과 같이 주어

진다. 
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여기서 ( )b
qa k 는 역방향 선형 예측 상수이고, q 는

역방향 예측 차수이다. 식 (11)은 다음과 같이 압축

된 형식으로 쓸 수 있다. 
 

b b b b
qe r R a= - (12)

 

( )*( ) ( )f b
p qa k a k= 이기 때문에 식 (12)는 순방향 선

형 예측 상수의 관점에서 다음과 같이 다시 쓸 수 있다. 

* * *b b b f
pe r R a= -

Step 3. 양 방향 모두 비슷한 통계 정보를 갖기 때

문에 더 많은 오차점을 생성하기 위해 전방향과 역

방향 오차들 모두의 선형 예측 오차 통계를 결합하

는 것이 적당하다
[8]. 순수한 결과는 예측기 상수의

개선된 추정일 것이다. 2 ( )pN -´2  전방향 그리고 2
( )2 N q´ -  역방향 선형 예측 오차는 행렬 벡터로 간

략하게 요약할 수 있다.  
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Step 4. LSE(Least Squared Error)를 위해 식 (13)을
풀어 다음과 같이 예측 상수를 구한다. 가능한 데이

터를 통한 전방향 역방향 선형 예측 squared 오차의

평균은 다음과 같이 주어진다. 
 

eenene T

n n

b
p

f
pp =+= å å

22
)()(r

(14)
 

식 (13)을 식 (14)에 대입하여 예측기 상수에서

squared 오차의 합을 명백히 표현할 수 있다. 
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f
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p RaRarRaRarrr +--=r (15)

 

그 다음 식 (15)를 f
pa 로 미분하여 다음과 같은

기울기 벡터를 얻는다. 
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기울기 벡터가 영일 때 squared error의 합이 최소

값에 도달하는 것은 명백하므로, 식 (16)으로부터 다

음을 이끌어낼 수 있다.  
 

eRaRR Tf
p

T = (17)
 

또한 LSE로 주어진 예측 상수는 식 (17)의 해로 구

해진다. 그러나 이 해는 R 행렬의 null 값이 영일 때유

일하다
[11]. 이 조건이 만족되면, 행렬 RRT 이 non- 

singular이고 그 해가유일하며, 다음과 같이 주어진다. 

( )
eR

eRRRa TTf
p

#

1

=

=
-

여기서 #R 은 행렬 R의 pseudo-inverse라 하고, 다음

과 같다.

( ) TT RRRR 1# -
=   

Step 5. 식 (5)의 잡음 없는 신호 )(ts 의 전력을

예측하기 위해 예측 상수와 영점 오프셋 자기 상관
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값에서 이전의 p  자기 상관 샘플들을 사용한다.
 

å
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k
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f
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1
)()()0(

(18)
 

Step 6. )0()0(2
sx rr -=s 로 AWGN의 전력과

2

)0(
s
sr

로 SNR 추정값을 찾는다.

Ⅲ. 낮은 계산 복잡도의 SNR 추정 

기존의 선형 예측(LP: Linear Prediction) 기반 SNR 
추정 기법은 더 많은 오차 점을 만들어 세밀한 에러

통계를 생성하기 위해 순방향과 역방향 오차들 모두

의 선형 예측 오차 통계를 결합하는 방식을 채택한

다. 하지만 이 방식은 양 방향 오차 점을 생성하기

두 번의 자기 상관 값을 사용하므로, 이에 따른 덧셈

계산 복잡도와 곱셈 계산 복잡도가 증가한다. 그러

므로 본 장에서는 기존의 기법과 동일한 오차 점을

사용하면서 자기 상관의 계산 복잡도를 줄이는 낮은

계산 복잡도의 SNR 추정 기법을 소개하고, 이전 장과

같이 단계별로 SNR을 추정해 가는 방법을 설명한다. 
기존의 기법과 제안 기법이 가장 큰 차이를 두는 것은

Step 2와 3이고, 기존 기법의 선형 예측 오차 통계 특성

이 순방향과 역방향에서 비슷하다는 점에서 출발한다.  
Step 1. 먼저 기존 기법과 같이 자기 상관 시퀀스

로부터 순방향 선형 예측 오차 행렬을 생성한다.
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   (19) 

여기서 )(ka f
p 는 전 방향 선형 예측 상수이고, p 는

전 방향 예측 차수이다. 

f
p

fff aRre -=

Step 2. 기존 기법과 비교하여 제안한 기법은 양

방향 선형 예측 오차가 비슷한 통계 정보 특성을 갖

는다는 것에서 착안하여, 기존의 기법의 2단계에서

진행되었던 역방향 오차를 구하지 않는다. 다만 제

안한 기법은 기존의 기법 3단계에서 진행해 오던 순

방향과 역방향의 오차 결합과 달리 순방향의 오차

특성과 그것의 conjugate 값을 사용하여 기존의 기법

과 같은 4 ( )pN -´4 의 오차 점을 만든다. 그리고 기

존 기법의 3단계 과정과 같이 선형 예측 오차를 다

음과 같은 행렬 벡터로 간략하게 요약한다. 여기서

( ))()( * kaka f
p

f
p = 이기 때문에 결합된 선형 예측

오차는 다음과 같이 쓸 수 있다.
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여기서 e , r , R 은 순방향 예측 인지들과 그것의

conjugation 프로세스로 구성된다.  
Step 3～4. 제안된 알고리즘은 Step 2에서 역방향

예측 오차를 사용하는 대신 순방향 오차의 conjugate 
값을 이용하여 기존의 기법과 같은 개수의 오차점을

만들고, 비슷한 통계 특성을 따르게 하므로, 그 다음

단계의 SNR 추정 과정은 기존의 기법과 동일하게

처리된다. 2장의 식 (14)부터 (17)까지 동일한 식이

사용되고, 마지막 SNR 결정 과정에서 기존의 기법

과 )(ka f
p 의 값이 )(ˆ ka f

p  차이를 보일 것이다.

Step 5. 기존의 기법과 마찬가지로 )(ts 의 전력을

예측하기 위해 개선된 예측 상수 )(ˆ ka f
p 와 영점 오

프셋 자기 상관 값에서 이전의 p  자기 상관 샘플

들을 사용하여 )0(sr (0)을 결정한다.  
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Step 6. )0()0(2
sx rr -=s 로 AWGN의 전력과
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표 1. 계산 복잡도 비교.
Table 1. Comparison of computation complexity.

기존 LP 기반 SNR 추정 제안한 기법

덧

셈

1

1
..

( 1) ( 1)
N qN

m N p m N
b wf w

K m K m
- -

=- + + =-

- - + - -å å
1
( 1)

N

m N p
total

K m
=- + +

- -å

곱

셈

1

1
..

( ) ( )
N qN

m N p m N
b wf w

K m K m
- -

=- + + =-

- + -å å
1
( )

N

m N p
total

K m
=- + +

-å

2

)0(
s
sr

로 SNR 추정값을 찾는다.

 본 논문의 주요 쟁점은 기존의 LP 기반의 SNR 
추정 기법의 계산 복잡도를 줄이는 것이다. Step 2 
과정에서 제안한 기법은 기존의 기법 3단계에서 진

행해 오던 순방향과 역방향의 오차 결합과 달리 순

방향의 오차 특성과 그것의 conjugate 값을 사용하여

기존의 기법과 같은 ( )pN -´4 의 오차 점을 만든

다. 그러므로, 제안한 기법에서는 식 (9)와 (11)에서

구하는 자기 상관 과정에서 계산 복잡도를 절반으로

줄일 수 있다. 식 (9)의 자기 상관은 다음과 같은 연

산을 갖는다. 

[ ]
1

0

( ) ( ) ( )

1 ( ) ( )

X

K m

i

r m E x n x n m

x n i x n m i
K m

- -

=

º -

» - - -
- å

   

그러므로 기존의 기법은 하나의 자기 상관 값을

구하는 과정에서 K m- 의 곱셈 계산과 K m- -1
의 덧셈 계산 과정을 갖는다. 제안한 기법과 기존 기

법의 계산 복잡도 차이는 표 1로 정리할 수 있다. 기
존의 선형 예측 기반 알고리즘은 식 (9)에서 알 수

있듯이 xr (－1)부터 ( )xr N 까지 N p- 개의 자기 상

관 값이 순방향에서 필요하다. 또한 식 (11)에서 알

수 있듯이, 역방향에서 역시 N p- 개의 자기 상관

값이 필요하다. 그러므로 기존의 선형 예측 알고리

즘과 제한 기법의 자기 상관 계산의 복잡도를 표 1
로 정리할 수 있다.  

Ⅳ. 시뮬레이션 결과와 논의

본 논문에서는 기존의 선형 예측 SNR 추정 기법

의 계산량을 줄여 보다 간단한 SNR 추정 기법을 제

안하였다. 그러므로 본 장에서는 제안된 알고리즘의

성능을 평가하고, 기존의 SNR 기법들과 그 성능을

비교한다.  
먼저 SNR 추정 기법의 성능 평가하기 위해 MSE

를 사용한다. 통계적인 MSE는 SNR 추정의 바이어

스 또는 분산을 모두 반영하고 다음과 같이 주어진다. 
 

{ } ( ){ }2ˆˆ rrr -= EMSE (21)
 

여기서 r̂ 는 SNR의 추정 값이고, r 는 실제 SNR 
값이다. 

또한 기존의 다른 SNR 추정 기법들과 비교하기

위하여 다음과 같은 SNR 추정 기법들을 간단히 소

개한다.  

4-1 Cramer-Rao Bound

각 추정기의 절대적인 성능을 평가하기 위해 본

논문에서는 CBR(Cramer-Rao bound)을 기준으로 사

용한다. 참고문헌 [12]에서 Thomas는 real 채널에서

CBR을 계산하였고, 참고문헌 [12]와 [13]에 근거하

여 Pauluzzi와 Beaulieu는 복소 채널
[3]
에서 CBR을 유

도하였다. 복소 AWGN 채널에서 unbiased SNR 추정

을 위해 2r 으로 정규화 된 CBR은 NMSE(Normalized 
MSE)의 관점에서 다음과 같이 표현된다. 

{ } { } { }
symsssym NNN

MSENMSE 12ˆvarˆˆ
22 +³==

rr
r

r
rr

여기서 symN 은 심볼의 개수이고, ssN 은 한 심볼 당

샘플의 개수이다. Real 채널에서 unbiased SNR 추정

기의 CBR은 다음의 NMSE로 계산될 수 있다. 
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symsssym NNN
NMSE 122ˆ

r
r

(22)
 

여기서 위 형식의 CBR은 결정 디바이스로 입력된

데이터들에서의 동작으로 추정기에서 얻어진다. 

4-2 SNV(Squared Signal-to-Noise Variance)

이 서비스 중인 SNR 추정기는 MF의 샘플된 출력

의 1차 절대 모멘트와 2차 모멘트에 기반을 두고 있

다. SNV 기법은 1996년에 Gilchriest에 의해 소개되

었고, real AWGN에서 BPSK(Binary Phase Shift Key- 
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ing) 신호를 위해 제안되었다. 참고문헌 [4]에 주어진

Real AWGN에서 BPSK를 위한 SNV 추정 기법은

MF의 샘플된 출력의 관점에서 다음과 같이 표현

된다.
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4-3 Second and Fourth Order Moments(M2M4)

신호의 세기와 잡음의 세기의 분리된 추정을 위

해 제안된 2～4차 모멘트 응용 기법은 일찍이 1967
년에 Benedict와 Soong에 의해 언급되었다

[5]. 1994년
에 Matzner와 Engleberger은 실제 신호에서 추정 기

법의 유도를 세밀하게 하였고
[6], 2000년에 Pauluzzi 

and Beaulieu가 복소 AWGN에서 M2M4의 유도를 확

장하였다
[3]. 복소 채널

[3]
에서 제공된 유도 식은 다음

식으로 보인다. M2는 수신된 ny 의 2차 모멘트이고, 
M4는 ny 의 4차 모멘트로 다음과 같다. 
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SNV 기법에 SNR 추정은 식 (24)에 보인 것처럼

수신 신호의 2차 4차 모멘트의 결합으로 이루어지

고, 자세한 설명은 참고문헌 [3]에 제시하기로 한다. 

4-4 SVR(Signal-to-Variance Ratio)

참고문헌 [7]에 자세히 다루고 있는 SVR 추정기

는 다중 경로 채널에서 채널 품질을 감시를 위해 개

발된 모멘트 기반 기법이다. 또한 이 기법은 AWGN
에서 채널 품질의 측정으로도 활용할 수 있다. SVR 
추정기는 다음 파라미터의 함수로 표현된다. 
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( )11ˆ , -+-= bbbr complexSVR .
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4-5 시뮬레이션 결과와 논의 

본 논문에서는 변조 레벨을 각각 BPSK와 QPSK
로 조정하면서 AWGN 채널에서 성능을 분석하고, 
심볼의 수 symN 을 64와 1,024로 바꾸어 가면서 SNR 
추정기의 성능을 비교한다. 

그림 2는 기존의 LP 알고리즘과 본 논문에서 제

안한 낮은 복잡도의 알고리즘, 그리고 다른 서비스

중인 SNR 추정기들의 성능을 비교한 곡선이다. 시
뮬레이션 결과 LP 기반의 SNR 추정 알고리즘은 기

존의 MF의 출력에서 SNR 추정하는 기법들보다 낮

은 MSE 값을 가지면서 보다 빠르게 CBR로 근접하

는 것을 알 수 있다. LP 기반의 SNR 추정기는 수신

기의 front-end에서 모아진 데이터들을 이용하여

SNR 값을 추정하기 때문에 기존의 다른 SNR 추정

기법들보다 유연하게 채널에 대응하는 장점이 있다. 
그러므로 그림 1에서 보면 변조 레벨이 BPSK이고

심볼의 수가 64, AWGN 채널에 대해서도 기존의

SNR 추정 기법들보다 좀 더 세밀한 추정을 가능하

게 한다. 시뮬레이션 결과에서 선형 예측 SNR 추정

알고리즘은 10 dB 이하의 낮은 SNR에서도 다른 추

정기들보다 비교적 추정 오차가 줄어들지만, 낮은

SNR에서 기존의 다른 추정기들과 마찬가지로 추정

오차가 발생하게 되고, 제안한 알고리즘은 기존의

선형 예측 알고리즘과 비교하였을 때 거의 같은 성

능을 나타내지만, 양쪽 방향의 통계 특성이 비슷하다

는 점을 이용하여 한 방향 예측 오차와 그 conjugate 
값으로 SNR을 추정하기 때문에 낮은 SNR과 적은

심볼 수에서 기존의 알고리즘보다 충분한 오차 특성

을 포함되지 않아 선형 예측 오차가 증가하는 경우
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그림 2. AWGN 채널에서 제안된 알고리즘의 성능

비교(BPSK, Nsym=64)
Fig. 2. Performance comparison in AWGN(BPSK, Nsym 

=64).
 

가 발생한다. 
그림 3은 그림 2와 같이 BPSK 변조 레벨, AWGN 

채널과 갖은 조건에서 심볼의 수를 변화시켜 성능을

비교한 곡선이다. 그림 3은 더 많은 심볼의 수를 사

용하기 때문에 더 낮은 CRB를 갖고 더 적은 오차를

갖는다. 이 경우, LP 기반의 SNR 추정 기법은 기존

의 기법들도 심볼의 수가 증가했기 때문에 더 세밀

한 SNR을 추정할 수 있듯이 이 기법 또한 더 안정된

성능을 보인다. 특히 Nsym=64일 때와 비교하였을 때,
 

그림 3. AWGN 채널에서 알고리즘의 성능 비교(BP-
SK, Nsym=1,024)

Fig. 3. Performance comparison in AWGN(BPSK, Nsym 

=1,024).

 

SNR을 추정할 수 있는 범위가 15 dB 정도까지 확대

될 수 있음을 알 수 있고, 보다 안정적으로 CRB에
근접하는 것을 알 수 있다. 특히 이 경우 제안된 알

고리즘은 기존의 LP 기반 SNR 추정 기법과 거의 비

슷한 성능을 보이면서, 심볼의 수가 1,024로 증가했

기 때문에 그림 2의 경우보다 훨씬 시스템의 속도를

높일 수 있고, 계산 복잡도의 저감 효과를 볼 수 있다. 
본 논문에서 제안한 알고리즘은 LP 기반의 추정

기법의 계산 복잡도를 줄이기 위해 순방향 오차와

그 conjugate 값의 결합을 사용하지만 기존 기법과 같

은 오차 점을 사용하기 때문에 시뮬레이션 결과 기

존의 기법과 정규화 된 MSE 측면에서 큰 차이를 보

이지 않는다. 그러나 이 경우 기존의 기법은 표 1에

보인 것처럼 각각

1

1
..

( 1) ( 1)
N qN

m N p m N
b wf w

K m K m
- -

=- + + =-

- - + - -å å

와

1

1
..

( ) ( )
N qN

m N p m N
b wf w

K m K m
- -

=- + + =-

- + -å å 의 덧셈 계산 복잡

도와 곱셈 계산 복잡도를 갖는다. 이 표에서 알 수

있듯이 제안한 낮은 복잡도의 선형 예측 알고리즘은

이것의 절반 계산 복잡도를 갖는다. 그림 4는 이에

해당하는 두 시스템의 계산 복잡도를 예측 상수에

따라 계산한 비교 곡선이다. 시뮬레이션 결과는 표

1의 결과로 보여지며, 충분한 예측 오차를 마련하기

위해 K=N일 때 기존의 LP 기반 추정 기법은 16,256

그림 4. 자기 상관의 계산 복잡도 비교( N =64, 곱셈).
Fig. 4. Computation complexity of autocorrelation( N =

64, multiplication).  
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의 곱셈 계산량과 16,002의 덧셈 계산량을 갖지만, 
제안한 알고리즘은 80,014, 7,874의 곱셈, 덧셈 계산

복잡도를 가지므로 약 절반 정도의 계산 이득과 복

잡도 감소의 효과를 얻을 수 있다.   

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 기존의 기법 3단계에서 진행해 오

던 순방향과 역방향의 오차 결합과 달리 순방향의

오차 특성과 그것의 conjugate 값을 사용하여 기존의

기법과 같은 ( )pN -´4 의 오차 점을 만들지만 자기

상관으로 증가되던 덧셈 계산 복잡도와 곱셈 계산

복잡도를 절반으로 줄이는 효과를 얻었다. 시뮬레이

션 결과, 제안된 기법은 기존의 기법과 NMSE에서

큰 성능 차이를 보이지 않으며, 충분한 자기 상관 값

을 만들기 위해 K , 즉 심볼 수가 증가하더라도 제

시한 결과처럼 약 절반 정도의 계산 이득과 복잡도

감소의 효과를 얻을 수 있다. 특히 심볼의 수를 1024
로 증가하면 SNR을 추정할 수 있는 범위가 15 dB 
정도까지 확대될 수 있음을 알 수 있고, 보다 안정적

으로 CRB에 근접하는 것을 알 수 있다. 그러므로 제

안한 알고리즘은 기존의 LP 기반 추정 기법의 성능

을 유지하면서 보다 시스템의 속도를 높일 수 있고, 
계산 복잡도의 저감 효과를 볼 수 있다. 
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