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T-DMB 동일 채 계기의 주 수 역에서 ICI를

고려한 응형 채 추정과 결정지향 잡음 제거

Adaptive Channel Estimation and Decision Directed Noise 

Cancellation in the Frequency Domain Considering ICI of 

Digital on Channel Repeater in the T-DMB
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요  약

최근 OFDM 시스템의 T-DMB 동일 채 계기에서 궤환 신호를 제거하여 송신 출력을 증강시키고, 등화기

를 사용하여 ICI(Inter Carrier Interference)를 제거함으로써 시스템 성능을 개선하기 하여 노력하 다. 그러나

T-DMB 동일 채 계기의 경우, 성상도 번짐 상으로수신 단말기에서완벽하게 신호 품질이 개선되지 않고

있다. 그러므로 본 논문에서는 성상도 번짐 상을 억압하기 하여 일럿(PRS)을 이용하여 주 수 역에서

의 ICI를 고려한 응형 채 추정과 결정지향 잡음 제거 기법을 제안함으로써 단말기에서 수신 품질을 확보한

다. T-DMB 단말기에서 요구되는 QoS(Quality of Service)를 확보하기 하여 동일 채 계기에서 SNR과 BER

을 평가하고, 시뮬 이션을 통하여 검증하 다. 시뮬 이션 결과를 통하여 back-off=9 dB 상태에서 상 잡음

—18 dBc의 경우, 상 잡음을 보상하여 수신기에서 SNR=14 dB 이하에서 BER=10—5의 성능을 만족할 수 있다.

Abstract

Recently, many papers have been proposed in order to improve the OFDM system performance in T-DMB DOCR 

(Digital On Channel Repeater), by using removing the feedback signal so that the transmitter power can be increased or 

by using the equalizer to remove ICI. Despite these efforts, however, signal quality at the receiving terminal has not 

been improved because of constellation smearing in T-DMB DOCR. In this paper, in order to suppress constellation smea-

ring, we propose an effective equalizer algorithm that can improve system performance. We perform adaptive channel 

estimation and non-coherent decision directed noise cancellation method that can estimate the channel subsequently 

during data symbols period in the frequency domain. So we can obtain better quality of the signal at the receiving ter-

minal. In order to secure QoS(Quality of Service) required in T-DMB handsets, we evaluate SNR and BER in T-DMB 

DOCR(Digital On Channel Repeater) and verified by simulation. In this simulation results, this system is satisfied the 

performance of BER=10—5 at less than SNR=14 dB at the receiver after compensation of phase noise —18 dBc.

Key words : T-DMB, Digital On Channel Repeater(DOCR), Feedback, ICI(Inter Carrier Interference), Effective Equa-

lizer, Phase Noise, Decision Directed, Noise Cancellation
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Ⅰ.   론

최근 지상 디지털방송의 서비스 권역 확 와

난시청을 해소하기 해 동일 채 계기에 한

많은 연구가 활발히 진행되고 있다. T-DMB 계기

는 동일 채 을 사용하여 모국에서 온 수신 신호를

증폭하여 송신한다. 일반 으로 계기는 재변조 방

식과 IF 계 방식이 주로 쓰이고 있으나, 최근에는

계기의 지연 시간을 이기 하여 IF 계 방식

에 FEC(Forward Error Correction)를 제외하고 unco-

ded 신호까지만 수신하여 재송신하는 방식이 사용

되고 있다. 한, 계기에서 양질의 신호 품질을 확

보하기 하여 동일 채 계기에서의 궤환 신호를

제거하고 등화기를 사용하는 방식이 개발되어 사용

되고 있다
[1],[2]. 계기의 특성상 수신부에서 SNR 

(Signal-to-Noise Ratio)과 BER(Bit Error Rate)이 좋아

야 한다. 그러나 좋은 품질을 확보하더라도 성상도

에서의 번짐 상은 제거되지 않는다. 즉, π/4DQ-

PSK의 경우, BER이 확보되더라도 단말기에서의 수

신 품질은 나빠질 수 있기 때문에 기존
[3] 
방식에서

ICI(Inter Carrier Interference)를 제거함으로써 성능을

개선하고자 하 다. 그러나 수신 단말기에서 완벽하

게 수신 품질이 개선되지 않는다. 그러므로 본 논문

에서는 성상도 상에서 번짐 상을 억압하기 하여

일럿(PRS: Phase Reference Symbol)을 이용하여 주

수 역에서의 ICI를 고려한 응형 채 추정과

결정지향 잡음 제거 기법을 제안하여 수신 단말기의

품질을 확보한다. T-DMB 단말기에서 요구되는 QoS 

(Quality of Service)를 확보하기 하여 동일 채

계기에서 SNR과 BER을 평가하고 시뮬 이션을 통

하여 검증하 다. 기존 연구 결과와의 다른 은 참

고문헌 [3]의 방법은 LMS를 통과한 후에 응 으

로 채 을 추정하지 않으므로 LMS 과정을 거친 후

에 신호 변동은 알고 있다고 가정하 다. 본 논문에

서는 LMS를 거친 후에 채 추정 값의 평균값을 사

용하여 기 값으로 활용하고 채 의 ICI를 제거하

다. 한, 채 을 제거한 후에도 상 잡음의 향

은 계속 존재하므로 기존 방법
[4]
을 사용하여 제거한

다. 한, 참고문헌 [3]의 연구 결과는 계기에서의

성능만 검토하 으나, 앞서언 한 바와 같이신호의 

번짐 상을 제거함으로써 단말기에서의 BER 성능

을 개선할 필요가 있다. 그러므로 상 잡음과 채

에 의한 향이 보상된 신호의 성상도 번짐 상을

없애기 하여 결정 지향 방식으로 잡음을 제거하여

단말기에서의 수신 품질을 확보한다.  

본 논문의 구성은 제2장에서 동일 채 계기의

반 인 구조와 ICI의 향을 언 하며, 3장에서는

OFDM 시스템의 RF 불균형이 계기에 미치는

향과 다 경로 채 에서 채 추정 과정의 ICI 억압

에 해 살펴본다. 4장에서는 일럿(PRS)이 없는

데이터 심볼 구간에서 non-coherent 결정 지향 방법

을 이용하여 잡음을 제거함으로써 높은 신호 잡음

비를 확보하여 시스템 성능이 크게 개선됨을 제안한

다. 5장에서는 제안하는 기법에 한 시뮬 이션 결

과를 분석한 후 6장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 동일 채널 계 의 구조  ICI의 향

2-1 궤환 신  거용 계 의 동작  구조

본 논문에서는 기존 IF 계 방식에 궤환 신호 제

거 기술과 응형 ICI 노이즈 제거기법을 추가해

서 RF의 출력 신호가 입력 신호로 궤환되는 신호를

제거함으로써 발진 상을 막고 원하는 신호를 보낼

수 있다.

그림 1의 T-DMB DOCR(Digital On Channel Repea-

ter) 시스템에서는 수신부에서 모국 수신 신호 s(n)과

궤환되는 신호 f (n)이 들어오게 된다. DOCR은 RF 

신호를 수신하여 Down converter를 통하여 IF 신호를

만든다. 그리고 IF 신호는 디지털 로세싱을 하기

하여 기 역으로 변환된다. 즉, ADC를 이용하

여 고속으로 디지털 신호 d(n)로 변환된다.

이 변환된 디지털 신호는 궤환 간섭 신호와 ICI 

그림 1. T-DMB 동일 채 계기 구조

Fig. 1. Structure of T-DMB DOCR.
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제거 과정을 거친다. 그리고 출력된 디지털 신호는

송신하기 해 DAC를 거쳐 IF 신호로 변환되고, Up 

converter를 통해 주 수 상향 변환되어 송출된다.

2-2 동일 채널 계 의 ICI 향

OFDM 시스템에서 PAPR ICI 문제는 매우

요한 이슈이며, 많은 연구들이 활발히 이루어지고

있다. 상 잡음으로 인한 ICI 성분을 제거하기 한

부분의 연구들은 일럿 심볼을 이용하여 추정하

고 보상하는 방식을 제안하고 있다. OFDM 동일 채

계기의 경우, 시스템 내부에서 RF 불균형에 의

해 그룹 딜 이와 신호 잡음비(SNR)가 열화되는

단 이 있다. 그 원인을 보면 상 잡음과 HPA(Hi- 

gh Power Amplifier)의 높은 PAPR(Peak to Average 

Power Ratio)이 있다[4],[5]. 먼 상 잡음 높은 PA-

PR에 의한 비선형 왜곡(Nonlinear distortion)이 OF-

DM 동일 채 계기에 미치는 향에 해 살펴

보자.

첫째, OFDM 통신 시스템에서 상 잡음은 송수

신기에서 up-down conversion을 해 사용되는 국부

발진기로 인해 발생하고, 이는 시스템 체에 향

을 끼치게 된다. 이상 인 OFDM 신호가 잡음성 국

부 발진기와 곱해진 후에는 모든 OFDM 부반송 에

서 왜곡 상이 나타난다. 국부 발진기의 향을 받

은 하나의 OFDM 신호는 자신의 신호에 향을 주

는 성분과 인 부반송 신호에 향을 주는 성분

을 가지게 된다
[6]～[10]. 자의 경우는 일반 으로 공

통 상 에러(Common Phase Error: CPE)로 신호의

constellation을 회 시키는 작용을 하며, 후자의 경우

는 일반 으로 인 부반송 간 간섭(Inter Carrier In-

terference: ICI) 성분으로 OFDM 신호의 직교성을

해하게 된다
[11],[12].

그림 2는 T-DMB 동일 채 계기에서 RF 불균

형의 향을 표 한 것이며, 계기의 수신 입력에

서 RF 불균형과 다 경로 채 이 고려된 신호는 식

(1)과 같이 나타낼 수 있다.  
 

 











⊗

･ ･ ･
 











 ･
 

 

여기서 는 모국 수신 신호, 는 궤환 신호, 

그림 2. T-DMB 동일 채 계기에서 RF 불균형의

향

Fig. 2. Effect of RF impairment in the T-DMB DOCR. 

 

는 궤환 신호의 크기, 는 궤환 지연 시간, 는 비

선형 왜곡에 의한 감쇄 상수이며,  는 시변 상

잡음, 는 AWGN, 는 clip noise 항이다. 식

(1)은 다음과 같이 쓸 수 있다.
 

  ··
 

(2)
 

여기서, ⊗는 모국에서 온 수

신신호이며,   ·･
 

는 계기 궤환 신호이다.

Ⅲ. 다  경로 채널에   ICI 거 법

그림 3은 RF 불균형을 고려한 동일 채 계기

의 ICI 제거 기법을 나타낸다. 그림과 같이 상 잡

음과 비선형 증폭기의 왜곡을 고려한다. 채 은 다

경로 채 과 AWGN의 향을 받는다. 한, 모국

보다는 계에서의 향만을 고려하 다.

LMS(Least Mean Square)에 의하여 궤환 신호와

시간 지연이 제거된 신호는   ･

이다. 여기서 는 LMS를 수행한 후의 갱

신된 필터계수 추정 값이며, 은 궤환 기 신

호이다. LMS 알고리즘은 궤환 기 신호를 사용하

여 에코 성분만을 제거하고, HPA에 의한 비선형 에

러와 상 잡음에 의한 향은 제거되지 않았으므

그림 3. RF 불균형을 고려한 동일 채 계기의 ICI 

제거 기법

Fig. 3. ICI cancellation method of DOCR considering 

RF impairment. 

(1)



·
 ·
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로 y(n)은 식 (3)과 같이 가정한다. 는 추정 값을 뺀

후의 신호 크기의 변동 값이며, i(n)은 비선형 증폭기

에 의한 클립 노이즈 성분의 합산이며, 감쇄 정도는

에 비하여 매우 작다. 한, LMS를 통과한 후 상

잡음에 의한 향은 로 표 한다.   
 

 ·⊗·
 

(3)
 

순환 지연을 제거하고, FFT 처리를 통해 복원된 k

번째 부반송 에서 복조된 신호는 다음과 같이 유도

될 수 있다. 
 

  


 



·




 
 




·
⊗




  

 
· 

 ≠



·    (4)

 

참고문헌 [13]에 따라 상 잡음의 향을 주로

개하면 RF 불균형을 가지는 간략화 된 식은 식 (4)

와 같다. 여기서 첫 번째항 는 i=k일 때 복조 신호

와 CPE 성분이며, 두 번째항 는 i≠k일 때 ICI 

성분을 나타낸다. 그리고 는 비선형 에러에 의한

클립 노이즈와 AWGN에 의한 향의 합산이다.

본 논문에서는 다 경로 시변 채 환경에서 궤

환 신호(echo)가 가산된 경우, 궤환 신호를 제거한 후 

채 추정의 정확도를 높이기 하여 PRS를 이용한

주 수 역에서 채 추정과 ICI 제거기법을 사용

한다. LMS를 거친 후 출력신호는 비정상 으로 커

질 수 있다. 그러므로 식 (5)와 같이 채 의 평균

력을 구하여 식 (7)에 사용한다[3]. 여기서 는 채

추정 신호이며, μ는 필터링을 하기 한 스텝 사이

즈이다. 
 

  (5)
  

  
 

  (6)
  

  ･      (7)
 

주 수 역에서 일럿 심볼을 사용하여 채 을

추정한 후 평균값과 필터링을 통하여 간섭 신호와

원치 않는 이득 에러를 추정하고 제거한다. 한, 비

선형 에러의 향이 있는 상태에서 상 잡음의

향을 제거하기 하여 결정지향 방법을 사용하여

ICI를 제거한다.

Ⅳ. Non-Coherent 결 지향 잡  거

채 이 제거된 신호에는 상 잡음과 비선형 증

폭기에 의하여 발생된 간섭 성분들이 남아 있다. 참

고문헌 [3]의 방법에서는 채 에 섞인 ICI 성분을 제

거하여 BER 성능을 개선하고, 채 보상 후에 남은

ICI 성분은 ICI 제거 기법으로 제거하여 SNR을 개선

시키지만, π/4DQPSK의 BER 성능은 개선되지 않는

다. SNR 개선으로 계기로부터 수신하는 단말기의

수신 성능은 향상되지만 완벽하지는 않다. 계기에

서는 일정한 수신 품질을 확보하여야 하므로 BER 

성능이 개선된 상태에서 성상도 상에서 잡음을 완벽

하게 제거하고 송출함으로써 수신 단말기에서 요구

되는 수신 품질을 만족할 수 있다. 본 논문에서는

BER 성능을 만족하는 상태에서 잡음을 제거하는 방

법을 아래와 같이 제안한다. 기존 방법[3]
의 경우, 훈

련 심볼을 사용하여 결정 궤환 방식으로 ICI를 제거

하지만 T-DMB에서 훈련 심볼을 사용하기에는 비용

이 많이 증가한다. 한, 훈련 심볼 신 수신 신호

를 결정 지향 으로 사용한다면 수신 신호의 에러

정도에 종속되므로 성능 향상이 크지 않다. 한, 엔

코딩과 디코딩 과정에서 신호의 성능이 향상되므로

이를 이용하는 잡음 제거 기법을 제안한다.

1) 채 이 제거된 신호로부터 differential 디코딩

과정을거치고 정후다시엔코딩을수행한다. 

2) 1)의 과정을 거친 후에 수신 신호로부터 잡음

성분을 추출한다.

3) 수신 신호로부터 잡음을 제거한 후 송출한다. 

Cyclic Prefix가 제거된 수신 신호는 FFT 후단에서

식 (5)～(7)을 사용하여 채 추정 후에 아래의 식과

같이 보상하게 된다.

 ･･ 
 ≠



･·  

        (8)
  

식의 첫 번째 항은 CPE 성분이고, 두 번째 항

은 ICI 성분이며, 는 비선형 왜곡 성분이고, 는
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AWGN 잡음이다. 여기서  는 의 conjugation, 

는 의 decision 값이다. 
 




≈· 
 ≠



·
(9)

  




≃ (10)

 

채 이 보상된 는 성상도 상에서 번짐 상이

없어지게 되지만, BER 성능이 개선되는 것은 아니

다. 그러나 계기 내부에서 발생한 RF 불균형 성분

과 AWGN 잡음이 제거되기 때문에, 그림 1에서와

같이 성상도의 신호 품질은 향상된다. 

Ⅴ. 시뮬레이션 결과  분

T-DMB 동일 채 계기에서 상 잡음의 향

을 효과 으로 제거하기 해 제안된 알고리즘에

해 시뮬 이션을 실시하 다. 성능 평가를 해 시

뮬 이션에 사용된 라미터는 표 1과 같다.

T-DMB 송 임 구조를 고려하 으며, 채

추정을 한 스텝 사이즈 는 0.4를 사용하 다. 본

논문에서는 채 로 일 모델로 ITU-R Pedestrian 

A를 용하고, 궤환 신호가 모국 수신 신호보다 +20 

dB 이상 크고, 상 잡음 —11 dBc～—20 dBc, 차단

주 수 10 kHz 경우에 시뮬 이션을 실시하 다. 

표 1. 시뮬 이션 환경

Table 1. Simulation parameters.

구 분 T-DMB repeater Receiver

Sub carrier 1,536 1,536

Sub carrier 

interval
1 kHz 1 kHz

Symbol period 1 ms 1 ms

Sample period 0.5 μs 0.5 μs

Sampling 

frequency
2.048 MHz   2.048 MHz

Cyclic prefix 1/4*TS 1/4*TS

SNR 15～20 dB 0～20 dB

Modulation QPSK, π/4DQPSK QPSK, π/4DQPSK

Channel model ITU-R Pedestrian A ITU-R Pedestrian A

에코 력 +20 dB 이상 -

시간 지연 75 us -

(a) 응형 ICI 제거 기법을 사용한 경우

(a) Case using adaptive ICI cancellation method

(b) 잔류 잡음을 제거한 경우

(b) Case cancelling residual noise

그림 4. T-DMB repeater의 성상도

Fig. 4. Constellation of T-DMB repeater.

    

계기수신부에 궤환되는 에코채 제거후에도 계

기 송수신부에서 발생되는 상 잡음 비선형 왜

곡이 제거되지 않아 ICI가 많이 발생되고 있음을 시

뮬 이션을 통해 알 수 있다. 계기 수신부에 입력

되는 궤환 간섭 신호를 제거하기 해 LMS를 사용

하고, 추정된 채 에 포함되어져 있는 ICI를 제거하

기 하여 응형 채 추정 기법을 사용하여 SNR

을 개선하고, 수신단 신호 품질을 개선하기 하여

결정지향 잡음 제거 기법을 이용하 다. 그러므로 T- 

DMB 수신기에서 신호 품질을 크게 향상시켰다. 
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그림 5. 수신 SNR에 따른 EDOCR의 BER(SNR=15, 

17 dB)

Fig. 5. BER of EDOCR according to SNR(SNR=15, 

17 dB).

 

그림 6. 보상 방법에 따른 T-DMB 수신기의 BER 비교

Fig. 6. BER comparison of T-DMB receiver according 

to compensation method.

 

그림 4는 계기에서 SNR=10 dB, 상 잡음 —18 

dBc일 때 응형 ICI 제거 기법을 사용한 경우와 잔

류 잡음을 제거한 경우의 T-DMB 계기에서의 성

상도를 나타낸다.

그림 5는 모국으로부터 수신된 신호의 SNR이 15 

dB와 17 dB이고, 수신 채 은 Pedestrian A를 사용하

으며, 제안된 응형 채 ICI 제거 기법을 사용하

여 채 을 보상하고, 참고문헌 [4]의 방법을 사용하

여 상 잡음을 보상한 경우의 BER 성능이다. 시뮬

이션 결과로부터 BER=10—4을 만족하는 상 잡

음은 SNR=15 dB의경우 —17 dBc 이하이며, SNR=17 

dB의 경우 —14 dBc 이하이다. 그러므로 결정지향

잡음 제거 기법을 사용하기 에 계기의 수신 품

질을 확보하기 하여 상 잡음은 —18 dBc를 사용

하여 수신 단말기의 성능 평가를 그림 6 그림 7과

같이 수행하 다. 한, 본 연구는 단말기에서의 수

신 품질을 향상시키기 하여 PRS를 보상하여 개선

함으로써 PRS 성능도 같이 나타내어 비교하 다. 그

리고 Adaptive ICI 제거는 참고문헌 [4]의 방법과 제

안된 응형 채 추정 기법을 같이 사용한 방법을

나타낸다.

그림 6은 계기에서의 보상 방법에 따른 수신 단

말기의 BER 성능을 나타낸다. 모국으로 부터 수신

된 계기 입력 신호는 Pedestrian A를 사용하고

계기로부터 수신된 수신기 입력 신호는 AWGN만을

용하 다. 계기에서 기존의 응형 채 ICI 제

거 기법을 사용할 경우, 수신기에서의 성능은 BER 

=10—4을 확보하기 하여 각각 SNR=16 dB와 SNR= 

17.5 dB가 필요하다. 그러나 제안된 기법을 사용하

면 BER=10—4에서 SNR=10.6 dB와 SNR=11 dB가 필

요하게 된다. 그러므로 T-DMB 시스템 성능이 계

기 입력 SNR=17 dB의 경우 5.4 dB 개선되고, 계기

입력 SNR=15 dB의 경우 6.5 dB 개선된다. PRS의 경

우 BER=10—4에서 SNR=8.2 dB 정도가 요구되며, 

계기 수신부의 SNR에 따라 큰 변동은 없으며, 이 경

우는 제안된 기법을 사용한 경우만 표시하 다. 

그림 7은 모국에서 계기로 보낸 신호와 계기

로부터 수신기로 보내는 신호에 각각 Pedestrian A를

용하 다. 응형 채 ICI 기법의 경우는 수신기

에서의 BER=10—4을 만족하기 하여 계기 SNR= 

17 dB의 경우, 단말기 SNR=19.4 dB가 필요하게 되어 

AWGN과 비교하여 3.4 dB가 열화된다. 결정지향 잡

음 제거 기법을 사용한 경우는 SNR=13 dB와 SNR= 

12.8 dB가 필요하다. AWGN과 비교하여 SNR이 각

각 2 dB 정도 열화된다. PRS의 경우는 Pedestrian  

A 채 에서 BER=10—4에서 SNR=12.2 dB가 되므로

SNR가 약 4 dB 열화된다. 이와 같이 동일 채 계

기에서 결정지향 잡음 제거 기법을 사용하게 되면

수신기가 다 경로의 향을 받을 때도 시스템 성

능이 6.2 dB 정도 개선되게 된다. 그러므로 제안된
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그림 7. 보상 방법에 따른 T-DMB 수신기의 BER 비교

Fig. 7. BER comparison of T-DMB receiver according 

to compensation method.

 

잡음 제거 기법을 사용하게 되면 T-DMB 수신기에

서요구되는 BER=10—4일 경우 계기의입력 SNR을 

15 dB까지 사용하더라도 성능을 만족시킬 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 T-DMB의 동일 채 계기

(DOCR: Digital On Channel Repeater)에서 발생되는

RF 불균형을 효과 으로 제거하기 해 기존 일

럿(PRS)에 기반한 채 추정 기법의 성능을 크게 향

상시킬 수 있는 결정지향 잡음 제거 기법을 사용하

다.

기존 T-DMB 동일 채 계기(DOCR)의 문제

은 궤환 간섭 신호와 계기 시스템 내부에서 발생

하는 상 잡음으로 인해 신호 잡음비(SNR)가 열

화되어 수신기의 신호 품질을 하시켰다. 그러나 기

존의채 추정방법과 ICI 제거 기법만 사용할경우, 

수신기의 신호 품질을 개선시킬 수 없었다. 그래서

본 논문에서는 SNR이 열화된 신호를 사용하여 수신

기에서의 성능을 분석하고, 제안된 결정지향 잡음

제거 기법을 사용하여 신호 품질의 개선도를 악하

다.

제안된 방법과 기존 방법을 사용하여 수신 단말

기에서의 성능을 평가한 결과, 계기가 Pedestrian A 

채 이고 수신기가 AWGN인 경우, SNR이 약 5～6.5 

dB 개선되었으며, 계기와 수신기 모두 Pedestrian 

A를 사용할 경우 6.2 dB가 개선되었다. 그러므로 수

신기의 신호 품질을 향상하기 해서 먼 정확한

채 추정을 통하여 BER 성능을 개선시켜야 하고, 

이를 만족할 경우 잡음을 제거하는 것이 요하다.

이와 같이 제안된 알고리즘은 계기에서 필요한

SNR을 충분히 확보할 수 있어 체 시스템 성능을

향상시킬 수 있는 것이다.
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