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실내 무선 통신 환경에서 채널 추정 에러에 따른

가중치를 부여한 시역전 필터의 성능 평가

( Performance Evaluation of The Weighted TR Prefilter

with Channel Estimation Error in An Indoor Wireless Communication

Environment )
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요 약

실내 무선 통신 환경에서 채널 추정 에러가 존재할 때의 시역전 필터와 가중치 시역전 필터의 성능을 비교 분석한다. 시역

전 필터는 수신신호의 최대점을 최대화 하기 위해 채널을 시역전하여 전처리 필터로 사용한다. 즉, 시역전 필터의 등가채널은

채널의 공분산의 형태로 최대점이 최대화 된다. 그러나 채널 추정 에러가 존재하는 경우 등가채널이 채널의 공분산이 아니기

때문에 최대점이 정확히 생기지 않게 된다. 가중치 시역전 필터는 최대점을 일정 수준 이상으로 보장하고 심볼 간 간섭을 줄

이기 위해 사이드로브 신호를 최소화 하도록 최적화 문제를 통해 설계되었기 때문에 채널 추정 에러가 있는 경우에도 최대점

을 보장할 수 있다.

Abstract

We evaluate the performance of the time-reversal (TR) prefilter and the weighted TR prefilter in an indoor wireless

communication system with channel estimation errors. The TR prefilter uses a time-reversed channel as a prefilter to

maximize received peak power. The equivalent channel of the TR prefilter is an 공분산 of the channel and the received

peak power is maximized. When there are channel estimation errors, the equivalent channel is not an 공분산 of the

channel and the received peak power cannot be maximized. The weighted TR prefilter minimizes the inter-symbol

interference and maintains the received peak power. Thus, even when there are some channel estimation errors, the

weighted TR prefilter can guarantee the received peak power.
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Ⅰ. 서  론

실내 무선 통신 환경에서의 광대역 통신은 기존 협대

역 통신에 비해 대용량 데이터 통신을 지원할 수 있는

장점을 가지고 있다. 그러나 광대역 통신은 밀집된 다

중경로로 인한 성능 열화를 단점으로 갖는다. 이를 해

결하기 위해 수신단에서 복잡한 수신기법을 적용하여

(2004)
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그림 1. 실내 무선 통신 환경에서의 채널 추정을 통해 설계한 전처리 필터를 적용한 송수신기의 블록도

Fig. 1. Block diagram of the transmitter and receiver structures of prefilter with channel estimation in indoor wireless

communication environment.

성능을 개선하는 방향으로 연구가 진행 되어왔다[1]. 그

러나 복잡한 수신단은 수신기의 휴대성이 떨어지고 배

터리의 수명도 제한하기 때문에 간단하면서도 성능을

개선시킬 수 있는 시역전 필터가 대안으로 주목받고 있

다. 시역전 필터는 신호를 공간적으로 집중시킬 뿐만

아니라 시간 축에서도 신호를 집중시키기 때문에 심볼

간 간섭과 다중 사용자 간섭을 해결하는데 있어서 적합

한 송신기법이다
[2～4]

.

시역전 필터는 수신단의 복잡도를 감소시키기 위해

송신단에서 채널의 임펄스 응답을 시역전하여 전처리

필터로 사용한다. 즉, 송신단에서 채널을 추정하여 전처

리 필터를 구성하는 두 단계의 과정을 거친다
[5]

. 현실적

으로, 완벽히 채널을 추정하는 것은 불가능하다. 따라서

시역전 필터를 사용함에 있어서 성능을 결정짓는 요인

중 하나는 추정된 채널의 정확도라고 할 수 있다.

논문 [6]에서는 one-bit 시역전 필터를 사용하는 시

스템에서 채널 추정 에러에 따른 성능을 분석하였다.

One-bit 시역전 필터는 reference signal로 얻은 채널의

임펄스 응답을 ±1로 양자화하여 시역전 필터를 사용하

는 기법으로 신호 대 잡음비의 하한계를 구함으로써 성

능을 분석하였다. 또한 [7]에서는 채널 추정 에러가 존

재하는 상황에서 성능분석을 통하여 reference signal과

송신파워와 채널 추정 에러의 상관관계를 보였다.

본 논문에서는 채널 추정 에러가 커짐에 따라 시역전

필터와 가중치가 부여된 시역전 필터의 BER (bit error

rate) 성능을 평가하고자 한다. 또한 이를 통해 채널 추

정 에러가 존재하는 실내 무선 통신환경에서 두 가지

시역전 필터를 비교, 분석하고 그에 따른 개선점을 찾

아보고자 한다.

Ⅱ. 본  론

1. 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1에서와 같이 실내 무선 통신 환

경에서 채널 추정 에러가 존재하는 경우의 전처리 필터

를 고려하였다. 송신기의 안테나는  개이며 수신기의

안테나는 1개이다. 채널의 길이는 L이며 송신기는 길이

가 L인 FIR (finite impulse response) 필터를 통해 전

처리된 신호를 송신한다. 필터를 설계하기 위해서 수신

단에서 미리 공유된 reference signal을 송신단으로 전

송하면 채널 추정을 한다. 추정된 채널은 다음과 같이

나타낸다.

 
  

  
  (1)

추정된 채널, 를 이용하여 전처리 필터를 설계하

고 다음과 같이 신호, 를 송신한다.

 ∗ (2)

여기서 는 송신 심볼을 의미하며 전처리 필터

는 다음과 같이 나타낸다.

 
  

  

  (3)

여기서 는 전처리 필터의 k번째 계수이고 는 심

볼 간격을 의미한다. 본 논문에서 사용되는 필터는 길

이가 채널의 길이와 같은 L tap이다. 설계된 필터를 통

해 수신된 신호는 다음과 같다.

 ∗ (4)

(2005)
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여기서  
  

  

 는 채널의 임펄스 응답

으로 는 k번째 다중 경로로 인해 생기는 채널으로

× 크기의 벡터이다. 는 채널의 k번째 경로의 지

연시간을 의미한다.

식 (2)과 같은 전처리 필터를 통과하고 채널을 통과

한다는 가정 하에 수신단 입장에서의 등가채널은 다음

과 같다.

 ∗ 
  

  

  (5)

는 등가 채널의 k번째 계수이다. 식 (4)의 등가채널

을 Sylvester matrix를 사용하여 정리하면 다음과 같다.

  











  
 

⋮  ⋱ 
   ⋮ ⋱ 

    

⋱ ⋮
   















⋮
  

(6)

식 (6)을 이용하여 식 (4)를 시간에 따른 벡터로 표현하면

아래와 같이 정리된다.

   (7)

2. 시역전 필터

본 논문에서는 채널 추정 에러가 존재하는 경우의 시

역전 필터를 분석하고자 한다. 따라서 시역전 필터는

다음과 같이 채널 추정 에러가 반영된 채널을 통해 설

계된다.

   (8)

시역전 필터는 주파수 선택적 특성을 가진 채널의

delay spread로 인한 간섭을 줄여주는 송신 기법이다
[2]

.

시역전 필터는 추정된 채널 (1)을 시역전하고 conjugate

하여 다음과 같이 설계된다.

 ∥∥


 (9)

여기서 은 추정된 채널의 임펄스 응답을 시역전

하고 conjugate한 것으로 다음과 같이 정의한다.

그림 2. 채널 추정 에러가 존재하는 경우의 시역전 필

터의 등가채널의 임펄스 응답 (a) 채널 추정 에

러의 분산이 0dB인 경우 (b) 채널 추정 에러의

분산이 -10dB인 경우

Fig. 2. Impulse response of the equivalent channel with

channel estimation errors for TR prefilter (a) the

variance of the channel estimation error is 0dB

(b) the variance of the channel estimation error

is –10dB.

    
  ⋯




(10)

시역전 필터는 등가채널을 채널의 공분산

(autocorrelation) 형태로 만들어 최대점 (peak)에 파워

를 집중시킴으로써 채널의 delay spread로 인한 간섭을

줄이는 특징을 갖는다. 채널 추정 에러가 존재하는 경

우, 채널을 정확히 아는 경우에 비해 채널 추정 에러의

분산이 증가 할수록 최대점에 파워를 집중시키지 못하

는 것을 그림 2를 통해서 확인 할 수 있다.

3. 가중치 시역전 필터

가중치 시역전 필터는 시역전 필터의 사이드로브신

호를 최소화하여 심볼 간 간섭을 최소화도록 전처리 필

터의 계수를 조절하는 기법이다
[8]

. 또한 사이드로브신호

를 줄이면서도 수신 신호의 최대점 파워를 일정 수준이

상으로 유지하도록 설계하여 잡음과 간섭에 모두 강인

(2006)
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한 장점을 가진다
[8]

. 따라서 전처리 필터의 계수를 조절

하기 위해서 가중치 매트릭스를 추가하여 등가채널을

만든다. 즉, 시역전 필터 계수에 가중치를 주어 필터 계

수를 조절하여 성능을 개선하는 것이다. 에러가 존재하

는 추정된 채널을 이용하여 설계된 가중치 시역전 필터

의 등가채널은 다음과 같이 정리된다.

  















⋱













  



  


⋮




(11)

식 (11)에서 sylvester matrix를 이용하여 수신신호의 최

대점 파워와 사이드로브신호의 파워의 합을 아래와 같이

정리할 수 있다.

  
  (12)

  
 

  (13)

또한 가중치 시역전 필터를 사용했을 때의 송신파워

는 다음과 같다.

   
  (14)

여기서 는 사이드로브신호를 나타내기 위해 채널의

sylevester matrix에서 최대점에 해당하는 행을 삭제한

다음과 같은 형태를 가지게 된다.













 
 

  

⋮ ⋮ ⋮ ⋱
       

   ⋯ 
      

   

 ⋱ ⋮
  

(15)

식 (12) - (14)를 사용하여 가중치 시역전 필터를 설

계하는 문제는 다음과 같이 정리된다.


min



     and  ≥ 
 

(16)

즉, 사이드로브신호를 최소화하여 심볼 간 간섭을 최소화

그림 3. 채널 추정 에러가 존재하는 경우의 가중치 시역

전 필터의 등가채널의 임펄스 응답 (a) 채널 추

정 에러의 분산이 0dB인 경우 (b) 채널 추정 에

러의 분산이 -10dB인 경우

Fig. 3. Impulse response of the equivalent channel with

channel estimation errors for weighted TR

prefilter (a) the variance of the channel

estimation error is 0dB (b) the variance of the

channel estimation error is –10dB.

하도록 objective function을 설정하고 수신 신호의 최대

점 파워를 일정 수준 이상으로 유지하도록 constraint를

설정했다. 
 은 시역전 필터만 사용했을 때의 수신

신호의 최대점 파워이고 는 시역전 필터를 사용했을 때

의 수신신호의 최대점 파워의 비율을 나타내는 상수이다.

식 (16)의 최적화 문제의 해를 도출하기 위해 다음과

같이 문제를 변형한다.


min



   and ≥ 
 

(17)

여기서 은 시역전 채널 벡터를 대각행렬의 형태로

변형한 것이고 는 가중치 행렬의 대각성분을 벡터의 형

태로 표현한 것이다. 또한   
 로

symmetric 행렬이며 positive semidefinite이다.

  
  는 hermitian 행렬로 positive definite이

(2007)
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다.   
 

 로 대각행렬이며 positive

semidefinite이다. 식 (17)은 nonconvex quadratically

constrained quatratic optimization이기 때문에 지금의

형태로는 해를 도출하기 어렵다. 따라서 식 (17)은

semidefinite relaxation (SDR)이라는 최적화 기법을 이

용해서 해를 도출해야 한다
[9]

.

SDR을 적용하기 위해서 대각합 성질을 이용하여 식

(17)을 다시 정리하면 다음과 같다.


min




 
  

≥ 
 

≥   

(18)

여기서 relaxation을 위해 rank에 관련된 조건식을 제외

하면 SDR을 적용하여 interior-method 기법을 사용해 해

를 도출할 수 있다[10]. 이렇게 도출된 해는 rank-1

approximation 기법을 통해 원하는 가중치 시역전 벡터

를 얻을 수 있다.

채널 추정 에러가 존재하는 경우, 가중치 시역전 필

터의 등가채널의 크기는 그림 3과 같이 나타난다. 그림

2와 비교하면 채널 추정 에러가 10dB인 경우에도 가중

치 시역전 필터는 최대점을 찾을 수 있다. 채널 추정 에

러가 존재하는 상황에서도 가중치 시역전 필터가 시역

전 필터에 비해 최대점에 파워를 집중하거나 사이드로

브신호를 누르는 역할을 잘 수행하는 것을 확인할 수

있다.

시역전 필터는 최대점 최대화를 위해 공분산의 특성

그림 4. CM2에서 채널 추정 에러의 분산을 -20dB로 설

정하였을 때의 SNR에 따른 BER 성능

Fig. 4. BER performance of prefilters versus SNR

when the variance of the channel estimation

error is –20dB in CM2.

을 이용하는 것인데 채널 추정 에러가 발생하는 경우,

공분산이 아닌 추정 채널과 채널의 correlaiton을 이용

하는 형태가 된다. 따라서 채널 추정 에러가 클수록 최

대점에 파워가 집중되는 장점이 없어지게 된다. 그러나

가중치 시역전 필터는 최적화 문제 (16)에서 sidelobe를

최소화 하고 최대점을 일정 수준 이상으로 보장하도록

설계되기 때문에 시역전 필터보다 성능이 좋게 나온다.

Ⅲ. 실  험 

본 절에서는 채널 추정 에러가 존재하는 경우의 시역

전 필터와 가중치 시역전 필터의 성능을 검증하고 이를

통해 두 기법을 비교분석하고자 한다.

1. 실험 환경

실내 무선 통신 환경에서 송신단은 4개의 안테나를

가지고 있으며 수신단은 안테나를 1개 가지고 있다. 또

한 각 송신단은 QPSK를 사용하여 신호를 전송하였으

며, 실내 무선 통신 채널에서의 정확한 성능평가를 위

해 IEEE 802.15.3a의 채널모델 CM2를 기반으로 실험을

진행하였다[11].

2. 실험 결과 및 분석

그림 4는 심볼 전송 간격이 CM2에서의 채널 추정

에러가 없는 경우와 채널 추정 에러의 분산을 -20dB로

그림 5. CM2에서 SNR을 12dB로 설정하고 심볼 간격을

1ns로 설정하였을 때 채널 추정 에러에 따른

BER 성능

Fig. 5. BER performance of prefilters versus the

variance of the channel estimation error when

the SNR is 12dB and the symbol duration is

1ns in CM2.

(2008)



2013년 8월 전자공학회 논문지 제 50 권 제 8 호 81

Journal of The Institute of Electronics Engineers of Korea Vol. 50, NO. 8, August 2013

그림 6. CM2에서 SNR을 12dB로 설정하고 심볼 간격을

5ns로 설정하였을 때 채널 추정 에러에 따른

BER 성능

Fig. 6. BER performance of prefilters versus the

variance of the channel estimation error when

the SNR is 12dB and the symbol duration is

5ns in CM2.

설정하였을 때의 각 기법의 BER 성능 그래프이다. 여

기서 심볼 간격은 5ns로 설정하였다. 시역전 필터와 가

중치 시역전 필터 모두 채널 추정 에러가 없는 경우보

다 성능이 열화된 것을 확인할 수 있다. 그러나 가중치

시역전 필터는 수신신호의 최대점 파워와 사이드로브

신호를 고려하여 설계하였기 때문에 채널 추정 에러가

존재하여도 SNR이 좋을수록 시역전 필터에 비해 성능

이 좋은 것을 확인 할 수 있다.

그림 5와 그림 6은 CM2에서 심볼 간격이 각각 1ns

와 5ns일 때, 채널 추정 에러의 크기에 따른 BER 성능

을 나타낸 그래프이다. 심볼 간격이 5ns인 경우의 성능

은 심볼 간격이 1ns 인 경우보다 심볼 전송 간격이 넓

기 때문에 사이드로브신호가 심볼 간 간섭으로 적게 작

용하기 때문에 성능이 더 좋게 나온다. 그러나 채널 추

정 에러가 크게 존재하는 경우에는 심볼 간격이 벌어지

더라도 성능 개선이 이루어지지 않는 것을 볼 수 있다.

이것은 추정된 채널과 실제 채널의 차이가 크기 때문에

적합한 필터를 설계하지 못하기 때문이다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문은 채널 추정 에러가 존재하는 실내 무선 통

신 환경에서 시역전 필터와 가중치 시역전 필터의 성능

평가를 통해 두 기법을 비교 분석하였다. 가중치 시역

전 필터는 최대점 파워를 일정 수준 이상으로 보장하고

심볼 간 간섭을 줄이기 위해 사이드로브신호를 최소화

하도록 설계되었다. 따라서 채널의 공분산의 특성만을

이용한 시역전 필터에 비해 채널 추정 에러에 강인한

특성을 갖는다. 실험 결과를 통해 채널 추정 에러가 존

재하는 경우에 시역전 필터에 비해 가중치 시역전 필터

의 성능이 더 뛰어난 것을 확인할 수 있다.
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