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요 약

고속 이동통신 시스템의 핵심 기술인 다 입력 다 출력(MIMO; Multi-Input Multi-Output) 직교주 수분

할(OFDM ; Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 기술은 신뢰성 있는 데이터 수신을 하여 낮은 추

정 오차와 복잡도를 가지는 효과 인 채 추정 기법을 필요로 한다. 본 논문은 MIMO-OFDM 통신시스템에서 

주로 사용되어 왔던 LS(Least Square)와 같은 기존의 채 추정 방식에 비해 낮은 채 추정 오차를 가지면서, 

MMSE(Minimum Mean Square Error) 기반의 채 추정 방식과는 유사한 추정 오차를 가지고 복잡도는 

MMSE보다 월등히 낮은 채 추정 기법과 이를 한 리앰블(preamble) 일럿 구조를 제안한다. 제안된 방

식은 시간 역에서 LMS (Least Mean Square) 응 알고리즘을 기반으로 채 을 추정하고, 추정된 채 벡터

는 FFT(Fast Fourier Transform)를 거쳐 검 기로 보내진다. 컴퓨터 시뮬 이션을 통해 제안된 

MIMO-OFDM 채 추정 방식의 성능을 확인한다.

ABSTRACT

MIMO-OFDM which is one of core techniques for the high-speed mobile communication system requires the efficient channel 

estimation method with low estimation error and computational complexity, for accurately receiving data. In this paper, we propose 

a channel estimation algorithm with low channel estimation error comparing with LS which is primarily employed to the 

MIMO-OFDM system, and with low computational complexity comparing with MMSE. The proposed algorithm estimates channel 

vectors based on the LMS adaptive algorithm in the time domain, and the estimated channel vector is sent to the detector after 

FFT. We also suggest a preamble architecture for the proposed MIMO-OFDM channel estimation algorithm. The computer 

simulation example is provided to illustrate the performance of the proposed algorithm.
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Ⅰ. 서 론

이동통신 시스템은 고속화와 용량의 데이터 송

을 목 으로 많은 연구가 진행되어 왔다. 지  까지 

개발되었고 연구가 진행 인 다양한 고속 이동통신 

시스템의 표 인 핵심기술은 MIMO-OFDM[1-3]을 

기반으로 한 무선통신 시스템이다. 정확하고 빠른 데

이터 송을 해 MIMO-OFDM은 낮은 추정오류와 
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낮은 복잡도를 가지는 채 추정 기법을 필요로 한다. 

기존의 MIMO-OFDM 채 추정 방식은 부분 LS[4] 

는 MMSE[5-6] 기법을 사용한다. LS 기법을 이용

한 OFDM 채 추정 방식은 성능이 잡음에 민감하고, 

MMSE 기법을 이용할 경우 보다 나은 성능을 얻을 

수 있지만 자기공분산(auto-covariance) 행렬과 교차

공분산(cross-covariance) 행렬 계산으로 인하여 상당

히 많은 계산량을 요하게 된다. 한, MIMO 시스템

에서 LS 기법을 이용할 경우에는 수신 안테나들과 

송신 안테나들에 한 모든 채 들을 추정하여야 하

므로, 선형 보간법(linear interpolation)이 필요하며 이

에 따른 성능 하를 유발하게 된다.

 MIMO-OFDM은 채 추정을 해 리앰블 데이

터를 사용하는데, 리앰블 일럿(pilot) 배열은 크게 

block-type 일럿 배열과 comb-type 일럿 배열로 

나뉘어 진다. block-type 일럿 배열은 일정 주기를 

가지는 OFDM 심볼(symbol)들의 모든 부반송 들에 

일럿 톤(tone)을 심는 것을 의미하고, comb-type 

일럿 배열은 각 OFDM 심볼에 일정량의 일럿 톤

들을 심는 것을 의미한다[7]. 본 논문에서는 

block-type 일럿 배열만을 고려한다. 

본 논문에서는 block-type 일럿 배열 채  추정

을 LMS[8]와 같은 응 알고리즘을 이용하여 LS 기

법에 비해 상당히 향상된 성능을 얻는 채 추정 기법

을 제안한다. 제안된 알고리즘은 시간 역에서 LMS 

응 알고리즘을 이용하여 채 을 추정하고 추정된 

벡터를 FFT를 통해 주 수 역으로 변환한 다음 원

하는 신호의 검출을 해 검 기로 보낸다. 이 방식은 

송 데이터와 수신 데이터의 단순 비교 방법을 사용

하는 LS 기법에 비해 낮은 추정오차를 가질 뿐만 아

니라, 자기공분산 행렬  교차공분산 행렬을 계산할 

필요가 없으므로 MMSE와 비교하여 낮은 복잡도를 

가진다. 한, 제안된 기법을 MIMO에 용하기 해 

수정된 block-type 일럿 배열 리앰블 구조를 제

시한다. 제안된 LMS 알고리즘 기반의 채 추정 방식

과 리앰블 구조는 MIMO를 한 선형 보간법이 필

요 없으므로 선형 보간법으로 인한 성능 하의 문제

이 없다는 장 을 가진다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는 

MIMO-OFDM 시스템의 채 추정을 한 수신신호 

모델을 제시하 고, 3장에서는 제안된 LMS 기반의 

채 추정 알고리즘  리앰블 구조에 하여 설명

하 다. 4장에서는 제안된 채 추정 방식의 성능평가

를 한 컴퓨터 시뮬 이션 결과를 제시하 으며, 마

지막으로 5장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 수신신호 모델

MIMO-OFDM 통신 시스템은 다  송신/수신 안

테나를 사용하므로, 송신안테나와 수신안테나의 수를 

와 로 가정한다. 시간 역의 이산 샘  인덱스 

에서, 번째 수신안테나에 한 수신신호는 식 (1)

로 주어진다.
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s 
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식 (1)에서 

h   


h




h


 

는 번째 송/

수신안테나에 한 채  탭(tap)들을 포함하는 크기 

의 채  벡터이고, 과 는 송신안테나와 수신안테

나의 인덱스들이며, 은 탭 수를 나타낸다. 한, 


s는 번째 송신안테나에 한 시간 역 신호이

고 

는 번째 안테나에 한 평균이 0이고 분

산이 인 백색 가우시안 잡음 (AWGN; additive 

white Gaussian noise)이다. 식 (1)에서 는 켤 복소

수 치(transpose)를, 

는 시간 역 신호  데이터

를 나타내며, 
≠




h 


s은 번째 송/

수신안테나에 한 신호의 간섭신호로서 작용하게 된

다. 채 의 출력은 송신신호와 채  탭들의 컨벌루션

(convolution) 형태이므로 탭 벡터들의 원소들은 부

터 1로의 역순으로 표 되었다. 본 논문에서는 한 심

볼안에서 채 은 변하지 않는다고 가정한다.

Ⅲ. MIMO-OFDM 시스템을 한 LMS 
기반의 채 추정

Block-type 리앰블 기반의 MIMO-OFDM 채
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그림 1. LMS 응 알고리즘 기반의 MIMO-OFDM 채 추정 구조
Fig. 1 Architecture of MIMO-OFDM channel estimation based on LMS adaptive algorithm 

추정에 주로 사용되는 LS와 선형 보간법 혼용 방법

은 잡음에 민감하고 선형 보간법에 의한 성능 하 등

의 문제 을 가진다. 이를 개선하기 해 MIMO 

-OFDM 통신시스템을 한 LMS 응 알고리즘 기

반의 채 추정 기법[9]과 제안된 시스템에 합한 

리앰블 일럿 구조를 제안한다. 그림 1은 본 논문에

서 제안한 MIMO-OFDM 기반의 통신 시스템 구조를 

나타낸다. IFFT(inverse fast Fourier transform) 후의 

시간 역 데이터를 LMS 알고리즘의 입력 데이터로 

사용하여 각각의 채 을 추정하게 되고, 추정된 채

에 FFT를 취한 뒤 각 사용자별 신호를 검출하는데 

사용한다. 

3.1. 채  추정을 한 LMS 응 알고리즘

그림 1.에서 은 block-type 배열을 가지는 번

째 송신안테나에 한 주 수 역 리앰블 일럿이

고, 

은 IFFT 후의 시간 역 리앰블 데이터를, 


는 시간 역에서의 번째 수신안테나에 한 출력

값을 의미한다. 본 논문에서는 

을 LMS 알고리즘

의 입력신호로 

을 LMS 알고리즘의 학습신호

(reference signal)로 사용하여 채 을 추정한다.

채 추정을 한 LMS 알고리즘 구조는 그림 2에

서 보여 진다. LMS 알고리즘에 사용되는 수식표 은 

다음과 같다. LMS 알고리즘 출력값은 식 (2)로 주어

진다.


 


h 


x (20)

식 (2)에서 

h   











 

는 번째 

송/수신안테나에 해 추정되어 지는 탭 벡터이고, 


x  










 

는 입력신호들을 원소로 가지

는 크기 의 입력 벡터이다. 추정하고자 하는 



h 는 식 (3)의 LMS 알고리즘에 의해 응된다.
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그림 2. MIMO-OFDM 채 추정을 한 LMS 

알고리즘 구조

Fig. 2 Architecture of LMS algorithm for 

MIMO-OFDM channel estimation 



h  


h 


x


 (3)

식 (3)에서  는 알고리즘의 수렴속도를 제어

하는 스텝 크기(step-size) 매개변수이고, 는 복소수 

컨쥬게이션 (complex conjugation)을 나타낸다. 추정

오차 신호는 식 (4)로 주어진다.


 





 (4)

정확한 을 모르는 경우에는 탭수 추정 알고리즘을 

사용하거나, 값보다 충분히 큰 수의 탭 벡터를 사용

한다. 충분히 큰 수의 탭 벡터를 사용 할 경우, 채 추

정 후 다른 값들에 비해 히 작은  값을 가지

는 탭들은 무시 한다( 를 들어 잡음 분산보다 작은 

력을 가지는 탭들은 무시한다). LMS 알고리즘을 사용

하여 추정된 채 벡터들은 FFT를 거쳐 검 기로 보내

지고, 원하는 신호 추출을 해 사용된다. 

3.2. 채  추정을 한 리앰블 구조

수식 (4)의 번째 수신안테나에 한 출력은 식 

(5)로 주어진다.


 


h 


x 

≠




h 


x





(5)

그림 3. LMS 응 알고리즘 기반 채 추정을 한 
IFFT 후의 시간 역 Block-Type 일럿 리앰블 

구조
Fig. 3 Structure of block-type pilot preamble in time 
domain after IFFT for channel estimation based on 

LMS adaptive algorithm

식 (5)의 
≠




h 


x는 번째 송/수

신안테나에 한 채  

h 를 추정할 시 간섭신호로 

간주되므로, 일반 인 리앰블 구조를 가지는 일럿 

데이터로는 원하는 채 을 추정하기 어렵다. 이와 같

은 문제없이 LMS 알고리즘을 사용하여 채 을 추정

하기 하여, 그림 3에서 제시된 IFFT후의 시간 역 

리앰블 일럿 구조를 사용한다. 그림 3에서 은 

LMS  알고리즘의 채  임펄스 응답( impu l s e 

response)을 의미한다. 를 들어 각 안테나에 하여 

LMS 알고리즘으로 채 추정을 해 500개의 시간

역 일럿 데이터를 사용하 다면, 이 된다. 

제안된 구조는 번째 송/수신안테나에 한 채  

탭들을 추정할 시에 해당 채 의 입력 값들만 0이 아

닌 값을 가지고, 다른 채 에 한 입력 값들은 0을 

가지므로 다른 채 에 한 향을 받지 않는다. 

한, block-type 배열 리앰블을 MIMO 시스템에서 

사용 할 시 다른 채 의 향을 제거하기 해 고려

되는 선형 보간법을 사용하지 않으므로 선형 보간으
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그림 4. 번째 수신 안테나를 한 시간 역과 
주 수 역에서의 리앰블 일럿 구조

Fig. 4 Structure of preamble pilot in time domain and 
frequency domain for th receiving antenna

로 인한 오차를 제거 할 수 있다. 제안된 리앰블에 

FFT를 취하면 일반 인 block-type 배열 리앰블 

일럿 구조를 가진다. 그림 4는 번째 수신 안테나

를 한 시간 역과 주 수 역에서의 리앰블 일

럿 구조를 보인다. 제안된 일럿 구조는 시간 역에

서 리앰블 데이터를 조 할 수 있으므로 낮은 

PAPR(peak-to-average power)[10]을 얻을 수 있다.

 

그림 5. 802.11n 채 모델 D에 한 LMS와 LS  
선형보간법 기반의 채 추정 성능 비교

Fig. 5 Comparison of channel estimation performance 
of LMS and LS with linear Interpolation for 802,.11n 

channel model D

Ⅳ. 컴퓨터 시뮬 이션

본 장에서는 컴퓨터 시뮬 이션을 통하여 제안된 

LMS 응 알고리즘 기반의 시간 역 채 추정 방식

의 성능을 LS와 선형보간법을 혼용한 방법과 비교한

다. 시뮬 이션을 해 ×  MIMO-OFDM 시스템

과 1024 포인트 FFT/IFFT를 고려하 다. 한, LMS 

알고리즘에 한 시뮬 이션을 해 본 논문에서 제

안된 리앰블 구조를 갖는 이럿을 사용하 고, LS

를 기반으로 하는 기존의 채 추정 방식을 해서는 

일반 인 MIMO-OFDM 리앰블 이럿 구조를 사

용하 다. 본 시뮬 이션에서는 채 추정 성능 비교를 

하여 MSE(Mean-Square Error)을 사용 하 는데, 

모든 채 에 한 MSE 값을 구한 뒤 평균을 취한 

최종 값을 비교하 다.

그림 6. ITU Pedestrian 채  A에 한 LMS와 LS  
선형보간법 기반의 채 추정 성능 비교

Fig. 6 Comparison of channel estimation performance 
of LMS and LS with Linear Interpolation for ITU 

Pedestrian Channel A

그림 5는 802.11n 채 모델 D[11]에 한 LMS 기

반의 제안된 시간 역 채 추정 알고리즘과 LS  

선형보간법 기반의 채 추정 성능 비교를 해 주

수 역의 각 톤별 채  추정 MSE 값을 비교해 놓

은 결과이다. 그림으로부터 각각의 리앰블 구조를 

사용하 을 경우, 제안된 LMS 채 추정 알고리즘과 

선형보간법 기반의 채 추정은 10dB 이상의 MSE 성

능차이를 가지는 것을 확인할 수 있다. 그림 6은 ITU 

Pedestrian A 채 모델에 한 두 채 추정 방식의 
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성능 비교 결과이다. 그림 5와 유사하게 두 방식 사이

에는 10dB 이상의 MSE 성능차이가 나타난다. 그림 7

과 그림 8은 각각 ITU Vehicular A 채 모델과 i.i.d 

12-tap exponential decaying FIR(finite impulse  

그림 7. ITU Vehicular 채  A에 한 LMS와 LS  
선형보간법 기반의 채 추정 성능 비교

Fig. 7 Comparison of Channel Estimation Performance 
of LMS and LS with Linear Interpolation for ITU 

Vehicular Channel A

그림 8. i.i.d 12-tap Exponential Decaying FIR 채 에 
한 LMS와 LS  선형보간법 기반의 채 추정 성능 

비교
Fig. 8 Comparison of Channel Estimation Performance 
of LMS and LS with Linear Interpolation for i.i.d 
12-tap Exponential Decaying FIR Channel

response)[12] 채 에 한 제안된 방식과 기존의 방

식에 한 성능 비교 결과이다. 두 그림으로부터 제안

된 방식과 기존의 채 추정 방식에 5dB 이상의 MSE 

성능차이가 있는 것을 확인할 수 있다. 그림 7과 그림

8.에서 고려된 채 들에 그림 5와 그림 6에서 고려된 

채 들에 비해 보다 큰 탭 지연이 존재하여 두 방식 

간에 작은 MSE 성능차이가 발생하 다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 고속  용량의 데이터 송을 

한 이동통신 시스템의 핵심 기술인 MIMO-OFDM을 

한 효율 인 채 추정 방식을 제안하 다. 제안된 

채 추정 방식은 시간 역에서 LMS 응 알고리즘을 

사용하여 채 을 추정하고, FFT를 취한 뒤 원하는 

신호 검출을 해 검 기로 채 추정 결과를 송한

다. 이 방식은 기존의 LS와 선형 보간법을 혼용하여 

사용한 채 추정 방식에 비해 낮은 추정오류를 가지

며, 채 추정 성능이 우수한 MMSE 방식의 채 추정 

방식에 비해 낮은 계산 복잡도를 가진다. 한, 

MIMO-OFDM 시스템과 제안된 채 추정 방식에 

합한 리앰블 일럿 구조는 다른 안테나의 송수신

에 의한 간섭에 향을 받지 않고, 선형 보간법으로 

인한 성능 하를 제거할 수 있도록 설계되어 있다. 

제안된 채 추정 알고리즘과 리앰블 일럿 구조의 

성능은 컴퓨터 시뮬 이션을 통하여 확인 되었다.
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