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요  약

본 논문에서는 고속 Binary CDMA 시스템에서 신호대잡음비의 추정 오차가 MMSE-DFE의 BER 성능에 미치는

영향을 분석하였다. MMSE 등화 알고리즘은 입력신호의 신호대잡음비 값이 필요하기 때문에, 프리엠블의 CAZAC 
시퀀스로부터 신호대잡음비를 추정해야한다. 그러나 잡음과 ISI가 존재하는 환경에서는 정확한 신호대잡음비 추정

이 불가능하므로 추정 오차가 발생하고, 이로 인해 등화기의 성능이 열화된다. 본 논문의 실험 결과는 MMSE-DFE 
설계시에 SNR 추정 알고리즘의 선택 기준으로 활용될 수 있다.

Abstract

In this paper, we have analyzed the effect of SNR estimation error on the BER performace of MMSE-DFE 
in high-speed binary CDMA system. Since MMSE equalization algorithm requires the SNR value of input 
signal, it should be estimated using CAZAC sequence in preamble. However, when AWGN and ISI exist 
simultaneously, it is impossible to estimate the exact SNR value of input signal and thereby equalizer's 
performance may be deteriorated. The simulation results can be used as a guideline for selection of SNR 
estimation algorithm for MMSE-DFE design.
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Ⅰ. 서  론

최근 유무선 통신 기술의 발달로 인해 기기, 시간, 
장소에 구애받지 않고 가정내 기기들을 제어할 수 있

는 홈 네트워크 기술이 주목받게 되었다. 특히 무선

통신 기술의 발달로 인하여 복잡한 초기 설치 과정이

나, 재설치, 장소의 제약이 없이 홈 네트워크 기술을

제공할 수 있게 되었다. 이러한 무선 통신 기술에 대

한 대표적인 국제 표준은 Bluetooth, HomeRF, ZigBee 
등이 있다. 국내에서는 Binary CDMA(Code Division 
Multiple Access) 기술을 독자적으로 개발하여 무선

홈 네트워크 표준으로 정하고 국제 표준으로 만들기

위한 노력을 하였다. Binary CDMA는 Bluetooth와
CDMA방식의 단점을 개선하기 위하여 제안된 무선
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통신 방식으로, Bluetooth보다 데이터의 전송거리가

길며, CDMA보다 단순한 전송 방식을 사용하여, 사
용자가 필요로 하는 서비스를 제공한다[1].

Binary CDMA 기술은 ISO/IEC JTC1 SC6에서 2009
년에 국제 표준으로 채택되었다[2]. Binary CDMA 시
스템은 2.4GHz대역에서 8MHz간격으로 총 10개의 채

널이 할당되어있다. Rate 1∼Rate 4까지 4종류의 전송

속도를 제공하며, QPSK(Quadrature Phase Shift 
Keying)변조를 사용한다. Rate 4를 사용할 때는

6.2Mbps의 전송 속도를 제공한다[2].
최근에는 멀티미디어 전송에 대한 요구가 증가함

에 따라 무선 통신 기술도 더 빠른 전송 속도가 요구

되고 있다. Binary CDMA 기술도 이러한 요구에 맞춰

칩율(chip rate)를 높이고, 고차 변조(high-order modu-
lation)을 채용하여 최대 55Mbps 전송 속도를 지원하

고 있다[3]. 이러한 고속 Binary CDMA 기술은

55Mbps를 지원하기 위해 64-QAM(Quadrature 
Amplitude Modulation)을 사용하기 때문에, 등화기의

성능이 매우 중요하게 된다. 
고속 Binary CDMA 시스템에서는 16심볼

CAZAC(Constant Amplitude Zero Autocorrelation) 시퀀

스를 32번 반복하여 프리엠블을 구성한다[2]. 이러한

CAZAC 시퀀스는 상관특성이 우수하여 다른

WPAN(Wireless Personal Area Network) 시스템에서도

사용된다[4,5]. 수신기는 프리엠블 구간 동안에

AGC(Automatic Gain Control), 패킷 검출, 타이밍 동

기, 프레임 동기, 주파수 오프셋 추정 및 보상, 채널

등화를 수행해야한다. 그러나, 페이딩 채널 환경에서

이러한 기능을 수행하기에 프리엠블 길이가 충분치

않은 경우가 자주 발생한다. 따라서 짧은 프리엠블

구간 동안에 채널 등화를 할 수 있도록 수신기를 구

현해야하므로, 훈련열을 이용하여 등화기를 적응시

키는 일반적인 채널 등화 방식으로는 이러한 요구사

항을 만족하기 어렵고, 짧은 CAZAC 시퀀스로 채널

을 추정한 후에 payload 구간에서 채널 등화를 할 수

있는 MMSE(Minimum Mean Squared Error) 등화 알고

리즘이 사용되어야한다. MMSE 등화 알고리즘은 입

력 신호에 대한 SNR(Signal to Noise Ratio) 추정을 필

요로 한다. SNR 추정은 프리엠블 신호를 이용하여

수행되는데, 잡음과 ISI(Inter-Symbol Interference)가

존재하는 채널 환경에서는 추정 오차가 생기기 때문

에, 등화기의 성능이 열화되는 원인이 된다.
본 논문에서는 고속 Binary CDMA 시스템에서

SNR 추정 오차가 존재할 때, MMSE-DFE(Decision 
Feedback Equalizer)의 BER(Bit Error Rate) 성능을 분

석하였다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 고

속 Binary CDMA 시스템에 대한 개략적인 설명을 하

고, 3장에서는 MMSE-DFE에 대해 다룬다. 4장에서는

시뮬레이션 실험 결과를 설명하고, 5장에서 결론을

맺는다. 

Ⅱ. 고속 Binary CDMA 시스템 개요

Binary CDMA 시스템의 패킷은 그림 1과 같이 프

리엠블, 헤더, 페이로드로 구성된다. 

FEC
(2 bits)

Rate
(2 bits)

Length
(11 bits)

HCS
(8 bits)

Preamble
(32 bits)

Header
(24 bits)

Payload
(0 ~ 2047 Bytes)

PPDU
Transmit

LSB MSB

LSB

LSB

MSB

MSB

그림 1. 패킷 구조

Fig. 1. Packet Format

프리엠블은 32bit는   ⋯    이다. 즉, 30
개 ‘1’과 2개‘0’으로 구성된다. 이 32bit는 16개의 심

볼로 구성되는 CAZAC 시퀀스에 의해 확산된다. 따
라서 프리엠블 구간동안 전송되는 QPSK 심볼은 512
개이다. CAZAC 시퀀스는 다음과 같으며, 프리엠블

비트가 1이면 CAZAC 시퀀스에 -1을 곱하고, 프리엠

블 비트가 0이면 CAZAC 시퀀스에 1을 곱한다.
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헤더 24bit는 그림 2와 같이 변조되어 전송되며, 
RATE 1은 [2]에 정의되어 있다. 페이로드 부분은

RATE 1∼RATE 4까지 전송이 가능하며, QPSK 변조

를 사용한다.
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그림 2. 헤더 변조

Fig. 2. Header Modulation

고속 Binary CDMA에서는 프리엠블과 헤더의 구

조는 같고, 페이로드 부분의 변조방식이 표 1과 같이

RATE 5∼RATE 8이 추가 되었다. RATE 5에서는

DQPSK(Differential QPSK)변조를 사용하고 RATE 6
∼RATE 8은 TCM(Trellis Coded Modulation) 기술을

이용하며 사용되는 변조 방식은 각각, 16QAM, 
32QAM, 64QAM이다[3].

RATE 변조방식

RATE 5 DQPSK

RATE 6 16QAM+TCM

RATE 7 32QAM+TCM

RATE 8 64QAM+TCM

표 1. 고속 Binary CDMA시스템의 변조방식

Table 1. Modulation scheme of high-speed Binary 

CDMA Systems

Ⅲ. MMSE-DFE

ISI가 발생하는 시불변(time-invariant) 채널의 출력

은 식 (2)와 같이 표현된다. 시불변의 의미는 채널이

시간에 따라 변하지 않는다는 것을 의미하기도 하지

만, 패킷통신에서는 패킷의 길이를 채널의 시간 변화

보다 짧게 함으로써, 한 패킷동안에는 채널이 변하지

않는 환경을 만들 수 있다.

 


        (2)

여기에서, 는 채널의 출력이고, 는 채널의

번째 입력 심볼, 는 채널의 임펄스 응답, 는

심볼의 주기, 는 잡음을 나타낸다.
수신신호 는 샘플링 되어 등화기에 입력된다. 

그림 3은 MMSE-DFE 구조를 나타내며, 등화기 출력

신호 는 식 (3)과 같다.

*
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그림 3. MMSE-DFE 구조

Fig. 3. MMSE-DFE structure
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
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여기에서, 는 DFE의 전방필터(Feedforward 

Filter, FFF) 계수, 는 궤환필터(Feedback Filter, FBF)

의 계수이다. 그리고, 는 FFF의 길이, 는 FBF의

필터 길이를 나타낸다. MMSE-DFE의 최적의 계수는

식 (4)를 만족하고, FBF의 탭 계수는 식 (5)과 같이 계

산된다[6].
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여기에서   
는 식 (6)과 같이 얻어지고, 행렬

 , 는 각각 식 (7), (8)과 같이 정의되며, 은 하삼

각행렬이다.
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여기에서 식 (5)에 의해 FBF의 탭 계수가 결정되

면, 식 (9)에 의해 FFF(FeedForward Filter)의 탭계수를

결정할 수 있다.


   

     
   (9)

식 (5)∼(9)을 통해 MMSE-DFE는 채널의 임펄스

응답과 신호대잡음비(SNR)을 추정을 해야 최적의 탭

계수를 얻을 수 있음을 알 수 있다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 고찰

고속 Binary CDMA시스템은 WPAN 시스템이므로, 
실내 무선 환경에서 주로 사용되어진다. 실내 무선

환경에서는 단말의 이동속도가 느리고, 반사파의 경

로가 짧기 때문에 RMS(root mean square) 지연 

가 실외 환경보다 작게 나타난다. 식 (2)의 채널 임펄

스 응답은 식 (10)과 같이 표현할 수 있다. 

  
  

 

            (10)

여기에서 는 샘플링 주기를 나타내며, ⋅

는 충격함수를 나타낸다. 일반적으로 실내 환경

(indoor environment)에서는 는 20∼25nsec의 범

위를 갖는다고 알려져 있다[7]. 식 (10)의 번째 복소

채널 계수는    로 표현할 수 있는데, 

와 는 서로 독립이며 평균이 0이고, 분산이 


인 Gaussian 분포를갖는 랜덤변수로모델링 된다. 

번째 채널 탭에서 분산 
  

 의 관계를

가지며, 일반적으로 상수 는 채널의 입력 신호의

전력과 출력 신호의 전력이 같게 하기 위해


  이 되도록 선택되어지며, 채널의 길이는

 ≤ ⋅를 만족한다[7]. 채널 계수

는 한 패킷 내에서는 변하지 않는다고 가정한다. 

표 2는 시뮬레이션에 사용된 채널에 대한 정의이다. 
여기에서 고속 binary CDMA 시스템의 심볼율 는

1/11M이다. ch1은 다경로 지연이 작은 실내(indoor) 
환경과 유사하고, ch2는 다경로 지연이 상대적으로

큰 실외(outdoor) 환경과 유사하다고 볼 수 있다. 

채널 파라메터

ch1 =0.5, L=3

ch2 =3, L=7

표 2. 채널 파라미터

Table 2. Channel Parameters

시뮬레이션에 사용된 MMSE-DFE는 FFF 10tap, 
FBF 6tap으로 고정하였으며, 프리엠블은 CAZAC 시
퀀스이고, 페이로드는 64QAM만 고려하고 길이는

512심볼로 가정하였다. SNR의 오차에 의한 영향을

살펴보기 위해 원래 SNR로부터 -10dB∼10dB까지

1dB 단위로 변화시키면서 등화기 출력신호의 BER 
성능 변화를 관찰하였다. 아래의 모든 시뮬레이션 결

과는 패킷을 3000번 전송하여 계산된 것이다.
그림 4∼그림 7은 ch1과 ch2에 대해 채널 추정이

완벽하다는 가정하에 SNR 추정 오차의 변화에 따른

등화기 출력의 BER 곡선이다. 그림 4와 그림 5를 비

교하면, SNR 추정이 원래의 값 보다 작게 추정된 그

림 5의 BER 성능 변화가 크다는 것을 알 수 있다. 그
러한 특징은 그림 6과 그림 7에서도 나타나고 있다.

그림 5와 그림 7을 비교하면, 채널 상태가 좀 더

열악한 ch2에서 SNR 추정 오차가 커짐에 따라 BER 
성능이 더 많이 나빠지고 있음을 볼 수 있다.
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그림 4. BER 성능(SNR 오차:0dB∼10dB,ch1)

Fig. 4. BER performance(SNR Error:0dB∼10dB,ch1)
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그림 5. BER 성능(SNR 오차:-10dB∼0dB,ch1)

Fig. 5. BER performance(SNR Error:-10dB∼0dB,ch1)
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그림 6. BER 성능(SNR 오차:0dB∼10dB,ch2)

Fig. 6. BER performance(SNR Error:0dB∼10dB,ch2) 
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그림 7. BER 성능(SNR 오차:-10dB∼0dB,ch2)

Fig. 7. BER performance(SNR Error:-10dB∼0dB,ch2)

그림 8∼그림 11은 Maximum Likelihood(ML) 채널

추정 방식[8] 을 사용했을 때, SNR 추정 오차의 변화

에 따른 등화기 출력의 BER 곡선이다. 그림 8과 그림

9를 비교하면, 앞의 결과와 유사하게 SNR 추정이 원

래 값보다 작게 추정되었을 때 BER 성능이 더 나빠

지는 것을 볼 수 있다. 그림 10과 그림 11에서도 유사

한 특징을 발견할 수 있다. ML 채널 추정 방식을 사

용하는 경우의 결과를 종합하면, 채널 상태와 무관한

게 BER    기준에서 -3dB∼3dB 오차 범위내로

SNR 추정하게 되면 BER 성능의 열화를 최소화 할

수 있음을 알 수 있다.
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그림 8. BER 성능, ML 채널 추정

(SNR 오차:0dB∼10dB,ch1)

Fig. 8. BER performance, ML channel estimation

(SNR Error:0dB∼10dB,ch1)
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그림 9. BER 성능, ML 채널 추정

(SNR 오차:-10dB∼0dB,ch1)

Fig. 9. BER performance, ML channel estimation

(SNR Error:-10dB∼0dB,ch1)
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그림 10. BER 성능, ML 채널 추정

(SNR 오차:0dB∼10dB,ch2)

Fig. 10. BER performance, ML channel estimation

(SNR Error:0dB∼10dB,ch2)
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그림 11. BER 성능, ML 채널 추정

(SNR 오차:-10dB∼0dB,ch2)

Fig. 11. BER performance, ML channel 

estimation

(SNR Error:-10dB∼0dB,ch2)
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그림 12. ch1에서 BER 성능비교

Fig. 12. BER performance comparison over 

ch1
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그림 13. ch2에서 BER 성능비교

Fig. 13. BER performance comparison over 

ch2

그림 12와 그림 13은 ch1과 ch2에서 완벽한 채널

추정과 ML 채널 추정 방식에 따른 BER 성능을 비교

한 결과 이다. ML 채널 추정 방식의 추정 오차로 인

해 어느 정도 BER 성능 열화가 발생했기 때문에, 상
대적으로 SNR 추정 오차에 대한 BER 성능의 변화가

작게 나타나는 특징을 발견할 수 있다. 그림 13에서

SNR 추정 오차가 -10dB와 -7dB인 경우에 채널 추정

방식과 무관하게 BER 성능이 비슷하게 나타남을 알

수 있다. 열악한 채널에서는 비록 완벽하게 채널 추

정을 했을지라도 SNR 추정이 잘못되면 성능이 열화

됨을 볼 수 있다.
지금까지의 결과를 종합하면 -3dB∼3dB 오차 범

위내로 SNR 추정을 하게 되면 SNR 추정 오차로 인

한 BER 성능 열화를 최소화 할 수 있다. 또한, SNR 
추정은 가능하면 원래의 값보다 작지 않게 추정하도

록 설계하는 것이 유리하다고 할 수 있다.
MMSE-DFE를 사용하는 수신기는 프리엠블로부터

채널을 추정하기때문에, ML 방식으로 잡음의 전력

을 추정할 수 있다[5].


 


y xh              (11)

여기에서, ML 추정은   값을 수신 심볼 개수 

으로 설정하는 것이다. 그러나 unbiased 추정을 하기

위해서는     로 설정해야한다[5]. 여기

에서 은 채널 메모리이다.
본 논문의 실험 결과에 의하면, SNR 추정이 원래

값보다 크게 추정하도록 하는 것이 유리하기 때문에, 

식 (11)과 같이 잡음 전력을 추정하여를 계산

한 후에 식 (12)와 같이 상수 항 를 파라메터로 두

어 송수신 시스템에 맞게 설정하면 SNR 추정 오차에

따른 영향을 최소화 할 수 있을 것이다.

              (12)

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 고속 Binary CDMA 시스템에서 신

호대잡음비의 추정 오차가 MMSE-DFE의 BER 성능

에 미치는 영향을 분석하였다. 실험결과로부터 SNR 
추정 오차가 -3dB∼3dB 이내일 때 BER 성능의 열화

를 최소화할 수 있음을 확인하였다. 또한, 원래 SNR
값보다 더 작은 값으로 추정이 되었을 때 BER 성능

의 변화가 크게 일어남을 확인하였다. 본 논문의 실

험 결과는 MMSE-DFE 설계시에 SNR 추정 알고리즘

의 선택 기준으로 활용될 수 있다.
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