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요  약

직교 주파수 분할 다중 (OFDM) 시스템에서는 채널의 지연확산 특성의해 발생하는 심볼간의 간섭 (ISI)

을 제거하기 위해, 채널의 길이보다 길거나 같은 cyclic prefix (CP)를 삽입한다. 그러나 긴 CP는 전송률

을 감소시 킨다는 단점이 있다. 대안으로, CP로 인한 성능 열화를 줄이기 위해 수신부에서는 channel

shortening 필터를 이용하여 유효 채널의 길이를 줄이는 방법이 제안되어 왔다. 본 논문에서는 기존에 제안

된 채널 shortening 기 법인 minimum shortened signal to noise ratio (MSSNR), mimimum

interblock interference (min-IBI)와 minimum intersymbol interference (min-ISI)을 비교분석한다.

ABSTRACT

In OFDM system, cyclic prefix (CP) is used to eliminate the inersymbol interference that is

caused by the channel dispersion. However, a long CP reduces the data transmission rate. An

alternative to a logn CP is the a time domain channel shortening filter at the receiver that

shortens the effective channel, thus a short CP is used in spite of a long channel impulse

response. In the paper, we compare a various channel shortening techniques; minimum

shortened signal to noise ratio (MSSNR), minimum interblock interference (min-IBI), and

minimum ISI (min-ISI).

키워드  채널 shortening, MSSNR, minimum ISI, minimum IBI

* 교신저자 : 연세대학교 원주캠퍼스 컴퓨터정보통신공학 교수

접수일자：2013년 10 월 14 일, 수정일자 : 2013년 11 월 15 일, 심사완료일자：2013년 12 월 05 일

1. 서  론

초고속 무선 통신 시스템에서는 광대역의 주파

수 선택적 페이딩 채널에서의 고속 전송이 필수적

이다. 역 고속 푸리에 변환 (IFFT)과 고속 푸리에

변환 (FFT)을 통해 간단히 신호를 변/복조 할 수

있는 직교 주파수 분할 다중 (OFDM) 시스템은

주파수 선택적 페이딩 체널에 강인하지만 심볼간

의 간섭 (ISI)이 발생하기 쉽다. 하지만 ISI 는 변

조된 각 OFDM 심볼의 앞부분에 cyclic prefix

(CP)를 삽입함으로써 제거 할 수 있다.[1][2] 이때,

요구되는 CP의 길이는 채널의 지 연확산보다 길

거나 같아야 한다. 하지만 긴 CP는 전송률과 SNR

을 감소시키기 때문에 긴 CP를 피하기 위해 수신
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단에서는 finite impulse response (FIR) 필터를 사

용하여 유효 채널의 길이를 줄인 후 수신 신호를

복조한다.

본 논문에서는 유효채널의 길이를 줄이기 위해

사용되는 기존의 기술들인 MSSNR[3], min-IBI[4],

min-ISI[5]를 비교분석한다.

본 논문에서는 bold faced 소문자는 벡터를 나

타내고, bold faced 대문자는 행렬을 나타낸다. 벡

터와 행렬의 entry들은 이텔릭 소문자로 나타내

었고, 아래첨자를 사용하여 entry의 위치를 나타

내었다. [⋅] 는 행렬이나 벡터의 전치를 나타내

며, [⋅] 는 행렬이나 벡터의 conjugate 전치를

나타낸다. 임의의 벡터=[(0)(1) ⋯()] 에

대해, ∥∥는  norm을 나타내며; |⋅| 는 복

소수의 절대값을 나타낸다.

2. 시스템 모델

OFDM시스템에서의 한 개의 송신 심볼에 대한

시간영역에서 송신신호와 수신신호의 관계는 다음

과 같다.

여기서, =[(0)(1) ⋯ (N+M-2)]는 수신 벡

터 이고, =[(0)(1) ⋯ (N-1)] 은 송신벡터,

=[(0)(1) ⋯ (M-1)] 채널의 임펄스응답, 

는 평균이 0이고 분산이  
인 복소 가우시안 프

로세스이다.

수신벡터에 대한 SIR 필터의 출력은 컨볼루션

의 결합법칙에 의해 다음과 표현할 수 있다.

여기서, =[ (0)(1) ⋯  (M+t-2)],

=GH , =DH , =F이다.

여기서, G= (0 ,…,0   ,1 ,…,1   , 0

    ,…,0    ), H는 채널의 컨볼루션 행렬,

=[(0)(1) ⋯ (t-1)은 채널에 대한 SIR 필

터의 임펄스응답이다.

본 논문에서는 임펄스 응답의 시간지연은 로
표기하며, 목표 유효채널의 길이는 ISI가 발생하

지 않는 최소 길이인   이다.

3. 채널 Shortening 기법

채널 shortening 문제는 다음의 수식으로 일반

화 시킬 수 있다.

여기서,  ()는 필터의 계수를 찾기 위한 목

적함수이고, A와 B은 hermitian 행렬이다.

MSSNR과 min-IBI, min-ISI는 각각의 행렬 A

와 B를 정의함으로써 아래의 동일한 방식으로 필

터 계수 를 구할 수 있다.

수식 (12)를 만족하는 자명해를 피하기 위해 수

식 (12)의 분자인 을 1로 고정한다.위의 조

건을 만족하기 위한 을 구하기 위해,행렬을

schur 분해한다.

여기서, 는 행렬 B의 고유값으로 구성된 실

수 대각행렬이며, Q는 해당 고유값에 상응하는 고

유 벡터로 이루어진 정각행렬이다. 실수 대각행렬

의 특징에 의해 위의 관계가 성립한다. 또한 t<
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일 경우에 B는 full rank 행렬이기 때문에 행렬

 역시 역행렬이 존재한다. 을 얻기 위 해

다음의 복소벡터 를 정의한다.

수식 (14)에 의해서 목적함수  ()의 분자항

을 다음과 같이 표현할 수 있다.

수식 (16)을 만족하는 필터 계수 를 다음의

수식을 통해 얻을 수 있다.

수식 (17)을 통해 얻은 필터 계수 를 통해서

목적함수  ()의 분모를 다음과 같이 변형할 수

있다.

결과적으로 수식 (9)를 다음과 같이 변형할 수

있다.

수식 (19)의 목적함수는 rayleigh qutient의 역수

와 같으며, 목적함수를 최대화 시켜주는 벡터 는

행렬 C의 최소 고유값 min에 상응하는 고유벡

터이다.

3.1 MSSNR 기법

CP의 길이를 초과하는 지연확산은 ISI를 초래

한 다. 일반적으로 SIR 필터의 계수 길이를 아무

리 늘려도 완벽하게 ISI를 제거할 수 없다.

MSSNR은 유효채널의 윈도우 안의 에너지와 ISI

를 발생시키는 유효채널 윈도우 밖에 존재하는 성

분의 에너지의 비 (SSNR : Shortened Signal to

Noise Ratio)를 최대화함으로써 채널을 줄인다.

수식 (7)을 기반으로 다음의 목적함수 정의한다.

여기서, A 와 B 은 hermitian

행렬이다.

3.2 min-IBI 기법

유효채널 윈도우 밖의 성분이 ISI에 미치는 영

향은 ISI를 초래하는 윈도우 밖의 성분이 윈도우

로부터 멀어질수록 선형적으로 커진다. min-IBI

는 위의 사실을 근거로 수식 (20)의 목적함수를 다

음과 같이 정의한다.

여기서, X=( , … 2,1,0 , … 0 ,1, …,

M+t---1)로써 ISI를 발생시키는 성분에 대한

가중치 행렬이다.

2.4 min-ISI 기법

MSSNR과 min-IBI는 채널의 이득, 잡음에 대

한 고려를 하지 않고, 직접적으로 채널의 길이를

줄이는 SIR 필터를 유도한다. min-ISI는 위의 방

식과 다르게 각 하위 채널에 대해 SINR (Signal
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to Interference and Noise Ratio)을 정의하고

SIRN을 최대화하는 SIR 필터를 유도함으로써,

SNR로 표현되는 채널용량과 관계되어 전송률도

향상시킨다. SINR을 다음과 같이 정의한다.

여기서,  , ,  ,  ,   는

각각 전송된 신호의 전력, 신호 경로의 전력, 간섭

경로의 전력, 잡음의 전력, 잡음 경로의 전력으로

써, 다음과 같이 정의된다.

여기서, q=[1
 

⋯

   
]

로써 IFFT 벡터이다.

수식 (27), (28), (29)를 바탕으로 수식 (26)을

다음과 같이 표현 할 수 있다.

여기서, A=H

G


qS  q


GH 이고, B=H



D

qS  q


DH+F


qS  q


F이다. 수식 (30)은

각서브채널의 최적 필터를 계산하는 문제로써, 전

체 채널에 대해서는 비선형 최적화 문제이다. 따라

서 SINR의 분모를 이용해 선형 준 최적화를 수행

한다. 수식 (30)의 분모를 다음과 같이 정의한다.

여기서, 각 서브 채널에 대해 다음 식과 같이

정규화 한다.

두 번째 항은 parseval 정리에 의해 다음과 같

이 표현할 수 있다.

여기서, 두 번째 항은 형태를 바꾸어 값을 고정

시킨다. 수식 (35)를 이용해 다음의 준 최적화 목

적함수를 정의한다.

2.5 비교분석

MSSNR과 min-IBI는 필터의 계수를 구하기 위

한 목적함수가 오직 채널의 임펄스 응답 식으로

표현된다. 즉, 실용적인 관점에서 잡음, 전송 전력

의 스펙트럼 등을 고려하지 않는다. 따라서 ISI의

발생정도는 줄일 수 있지만, channel shortening의

궁극적인 목표인 전송률의 극대화를 달성하지 못

한다.

min-ISI는 각 서브채널의 SINR을 최대화시키는

필터를 설계한다. 하지만 앞에서도 언급하였듯 이,

각 서브채널에 대한 최적화 문제는 전체 채널 에

대한 비선형 최적화 문제이기 때문에, 실시간 통신

시스템에서는 가격대비 효율과 실용성이 떨 어진

다. 따라서 SINR을 선형화시켜 준 최적의 전 송률

을 달성한다.

비교분석 결과 min-ISI의 신호대 잡음비에 의한

성능향상과, min-IBI의 간섭성분을 고려한 성능향

상을 동시에 고려할 수 있는 것으로 판단된다.
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4. 결론

본 논문에서는 OFDM 시스템의 CP길이를 감소

시켜 효율적으로 데이터 전송을 가능하게 하는 수

신부의 다양한 channel shortening 기법들을 비교

분석하였다. 본 논문에서 비교한 기법들은 원래 유

선채널의 유효채널의 길이를 감소시키는 기법들로

써 제안되었다. 무선 채널의 impulse response를

감소시키는 것은 시변성 때문에 어려움이 따를 것

으로 예상이 되나, 긴 CP가 필요할 경우에는 효과

적으로 적용이 가능할 것으로 예상 된다. 특히,

OFDMA downlink의 경우에는 여러 사용자가 한

개의 OFDM 심볼을 공유하기 때문 에 가장 긴 채

널의 길이에 해당하는 CP를 삽입해 야 하고, 이에

따른 주파수 효율성 감소가 심각할 것으로 예상되

고, 따라서, channel shortening기법들이 성공적으

로 적용가능하다고 판단된다.
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