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            Abstract
          
        

        
          본 논문은 IEEE 802.11p/OFDM 시스템에서, 기존의 채널추정 기법보다 향상된 성능의 TDA-WSUM 채널추정 기법을 제안한다. 제안된 기법은 기존 CDP 기반 WSUM 채널추정 기법에 TDA 방식을 적용한 개선된 TDA-WSUM 구조를 갖는다. 제안된 기법의 성능 검증을 위하여 Cohda Wireless 사에서 제시하는 Rural 및 Highway LOS 채널 환경에서 QPSK와 16QAM 변조 기법에 대한 모의실험을 수행하였다. 모의실험을 통하여 다양한 기존 기법들과 BER 및 PER 성능을 비교하였다. 특히, 고속 시변 채널인 Highway LOS 환경 및 16QAM 변조 방식에서 PER=0.01 기준으로 제안된 TDA-WSUM 기법은 CDP, WSUM, WSUM-TDA 기법 대비 각각 약 10.0dB, 3.2dB, 1.4dB의 SNR 이득을 갖는 것을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper proposes an enhanced TDA-WSUM channel estimation method with improved performance compared to existing methods in the IEEE 802.11p/OFDM system. The proposed method has an improved TDA-WSUM structure by applying the TDA scheme to the existing CDP based WSUM channel estimation method. To verify the performance of the proposed method, simulations were performed for QPSK and 16QAM modulation in the Rural and Highway LOS channel environments presented by Cohda Wireless. Through simulation, the BER and PER performances of various existing schemes were compared. In particular, at PER=0.01 under a fast time-varying Highway LOS channel environment and 16QAM, it was confirmed that the proposed TDA-WSUM method has SNR gains of about 10.0dB, 3.2dB, and 1.4dB, respectively, compared to CDP, WSUM, and WSUM-TDA schemes.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 자율주행 자동차 기술의 발달로 사회적으로 관심이 몰리는 추세이다. 자율주행 자동차는 사람의 운전 오류를 줄이고 효율적인 교통 시스템을 구축하기 위해 개발되었다. 이러한 자율주행 차량은 교통 안전성을 향상시킬 수 있고, 도로 혼잡을 완화하며, 에너지 소비를 줄일 수 있다[1]-[12]. 또한, 노인이나 장애인과 같은 이동에 어려움을 겪는 사람들에게 도움을 줄 수 있다. 자율주행 자동차는 SAE(Society of Automotive Engineers)에서 제정한 자율주행 수준에 따라 정의된다[9]. 현재는 조건부 자율주행 수준으로, 일부 상황에서 운전자의 개입이 필요하지 않다. 하지만 특정 조건에서만 자율주행이 가능하며, 운전자가 상황 변화에 따라 제어를 재확인할 수 있어야 한다. 예를 들어, 고속도로 주행 중에는 자율주행이 가능하고, 운전자는 일부 시간 동안 운전을 하지 않아도 되나, 복잡한 도로 상황에서는 운전자가 직접 운전해야 하는 것이다. 완전한 자율주행으로 나아가기 위해서는 더욱 발전된 여러 기술과 요소들이 필요하다[9]. 그중 무선 통신 시스템 기술 측면에서는 사물인터넷 네트워크망에서의 V2V(Vehicle-to-Vehicle) 기술과 V2I(Vehicle to Infrastructure) 통신 기술 등이 미래 스마트 자동차 및 스마트 교통의 핵심 기술로 자리 잡아가고 있다. IEEE 802.11 표준에 차량 이동 환경에서의 무선 액세스(WAVE, Wireless Access in Vehicular Environments)를 추가한 IEEE 802.11p를 기반으로, 고속 시변 채널 환경에서 원활한 주행과 사고율 감소를 위한 차량 간 통신 서비스 제공을 위한 채널추정 기법의 성능 향상을 위한 연구들이 지속적으로 진행되고 있다[2]-[12].

      그러나 채널추정 기술은 실제 도심환경에서 도로 환경, 인접한 차량, 장애물 등과 같은 주변 요소들에 의해 성능의 영향을 많이 받으며, 특히 주행속도에 따라 민감하게 변화한다. 이로 인하여 기존의 채널추정 기법들이 실제 도심 환경에서 심각한 성능 열화를 보인다. 따라서 주행 중인 차량에게 교통정보, 충돌 가능성 등의 정보를 안정적으로 제공하기 위해서는 환경에 따라 급격히 변하는 채널 값을 정확히 추정하여 신뢰성이 있는 데이터를 송수신할 수 있는 기법이 요구된다[1][9].

      이에 맞추어 64-point FFT(Fast Fourier Transform)에 기반한 IEEE 802.11p/OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 시스템은 OFDM 심벌당 4개의 파일럿 심볼만을 갖기에 고속 시변 채널 환경에서 채널추정 성능이 저하되는 문제점이 있으며 이를 해결하기 위한 다양한 채널추정 기법들이 계속 연구되고 있다[2]-[12]. 그중 LS(Least Square)[5] 채널추정 기법, STA(Spectral Temporal Averaging)[5] 채널추정 기법, CDP(Constructing Data Pilot)[5] 채널추정 기법, WSUM(Weighted Sum using Update Matrix)[10] 채널추정 기법이 제안되었으나 자율주행 자동차 서비스에서 요구하는 PER(Packet Error Rate) 성능을 제공하지 못하고 있다. 기존 채널추정 기법들의 연구 방향은 다음과 같다. 낮은 변조지수와 저속 환경에서 비교적 안정적으로 동작하는 STA[5] 기법이 높은 변조지수 및 고속 환경에서 갖는 단점을 극복하기 위하여 CDP[5] 기법이 제안되었다. 또한 높은 변조지수에서 CDP 방식보다 우수한 성능을 나타내는 기법으로 TRFI(Time Reliability test Frequency Interpolation)[6] 기법이 제안되었다. 또한 이러한 TRFI 방식의 단점을 극복할 수 있는 방식으로 WSUM[10] 기법이 제안되었지만 낮은 SNR(Signal to Noise Ratio)에서 STA 채널 추정 기법만큼의 성능을 제공하지 못한다[10]. 디코딩 정보[9] 혹은 MMSE(Minimum Mean Square Error) 기법[11][12]에 기반한 기법들에 관한 연구들도 진행되고 있으나 매 OFDM 심볼마다 채널 상관행렬의 역행렬을 수행하는 등의 높은 복잡도 문제가 남아있는 상황이다[11][12].

      본 논문에서는 기존의 업데이트 매트릭스를 사용하여 주파수축에서 선택적으로 평균을 취하는 WSUM 채널추정 기법의 앞단에 시간 영역 평균화(TDA, Time Domain Averaging) 기법을 활용하는 채널추정 기법을 제안하고자 한다.

      본 논문의 구성을 다음과 같다. 2장은 관련 연구로 기존의 채널추정 기법에 관한 설명을 나타내고 있다. 3장에서는 본 논문에서 제안하는 새로운 채널추정 기법에 대하여 설명한다. 4장에서는 모의실험에서 사용된 파라미터를 확인하고 기존의 채널추정 기법 대비 제안하는 채널추정 기법의 성능을 비교검증한다. 마지막으로 5장에서는 결론에 대해 기술하고 본 연구가 갖는 한계점 및 향후 연구에 대하여 언급한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      본 장에서는 기존의 채널 추정기법들을 비교 설명한다. 이를 위해 OFDM에 기반을 둔 IEEE802.11p 표준의 물리계층 및 수신신호 모델을 먼저 기술한다. IEEE802.11p 표준의 FFT 및 IFFT(Inverse-FFT) 크기는 N=64이고 한 패킷당 OFDM 심볼수는 Ndata이다. 한 OFDM 심볼은 4개의 파일럿 심볼과 12개의 가상(null) 부반송파를 갖는다. 본 논문에서는 파일럿 부반송파의 위치, 가상 부반송파의 위치 및 사용되는 52개 부반송파의 위치를 나타내는 집합을 각각 다음과 같이 정의한다.
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      여기서 데이터 부반송파의 위치를 나타내는 집합을 Sd라 하면 Su = Sp ∪ Sd를 만족한다.

      
        2.1 LS(Least Square) 채널추정 기법
        LS 채널추정 기법은 수신단에서 전송받은 수신 신호와 사전에 알고 있는 롱 트레이닝 심볼을 이용하여 채널을 추정하는 기법으로 가장 간단한 채널추정 기법으로 시불변 채널에 적합한 기법이다[5]. 또한 STA[5], CDP[5], TRFI 기법[6]에 있어서 초기 채널 추정값을 구하는데 사용된다. 각 패킷의 시작 부분에서 전송되는 롱 트레이닝 심볼로부터 채널 추정값을 구하고, 이를 이용하여 각 패킷에 속해있는 데이터 심볼을 복원한다.

        수신된 두 롱 트레이닝 심볼 신호를 FFT하여 k번째 부반송파에 해당하는 주파수 영역 수신 심볼을 YT,1(k)와 YT,2(k)로 정의한다. 따라서, 사전에 약속된 k번째 부반송파의 트레이닝 심볼 XT(k)를 이용하여 k번째 부반송파의 LS 채널 추정값은 다음과 같이 표현할 수 있다.
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        위와 같이 얻어진 채널 추정값 HLS(k)는 이후 i∈{1,2,⋯,Ndata}번째 데이터 심볼의 k번째 부반송파 데이터 심볼 Yi(k)를 등화하는데 사용된다. LS 채널추정 기법은 가장 간단한 채널추정 기법이지만 패킷 초기에 추정된 채널 값인 HLS(k)로 패킷 내의 모든 심볼을 복원하기 때문에 패킷 후반부에 위치한 데이터 심볼 복원 과정에서 실제 채널과 추정된 채널 값과의 오차가 커지는 단점이 있다. 따라서 채널의 시변 특성이 강한 실제 환경에서는 성능이 저하되는 단점이 있다.

      

      
        2.2 STA 채널추정 기법
        차량이 고속으로 주행할 때와 같은 시변 채널에 적응하기 위한 추정기법으로 STA 기법이 제안되었다[5]. 이 기법은 주파수 영역과 시간 영역에서 연속적으로 채널 추정값을 누적 업데이트하는 채널추정 기법이다. 다음과 같이 i번째 심볼의 k번째 부반송파 데이터 심볼인 Yi(k)을 (i-1)번째 채널 추정값인 Hi-1(k)를 이용하여 등화한다.
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        여기서 i = 1일 경우 식 (2)의 LS 기법에 의한 초기 채널 추정값을 H0(k) = HLS(k)로 사용한다.

        데이터 파일럿 구성(Constructing Data Pilot): 식 (3)의 등화된 데이터 심볼 S^k는 디매핑 후 변조 심볼 Xi^k로 결정한다.
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        여기서 D(r)은 등화된 신호 r을 해당하는 변조 방식으로 디매핑하여 변조 심볼을 생성하는 함수이며, Xipk는 k∈Sp인 i번째 OFDM 신호의 k번째 반송파의 파일럿 심볼이다.

        LS(Least Square) 기법: 식 (4)의 디매핑된 데이터 파일럿 Xi^k를 이용하여 수신된 데이터 심볼 Yi(k)를 등화 함으로써 u번째 심볼에 대한 초기 채널 추정값 Hi^k를 다음과 같이 구한다.
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        주파수 영역 평균화(Frequency domain averaging): 식 (4)의 Si^k를 디매핑 하는 과정에서 디매핑 오류(Demapping error)가 발생하여 초기 채널 추정값 Hi^k에 오차가 발생할 수 있다. 따라서 잡음에 의한 채널추정 오류를 완화시키기 위해 주파수 영역과 시간 영역에서 추정된 채널값의 평균을 취할 수 있다. 주파수 영역에서의 채널 평균값 HiFk은 다음과 같다.
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        여기서 ωλ는 단위 합의 가중치 계수를 나타내며, ωλ = 1/(2β+1)이다. 이때 2β+1은 평균 연산을 수행하는 부반송파의 수를 나타낸다.

        시간 영역 평균화(Time domain equalization): 다음으로 시간 영역 채널 평균화 과정을 통하여 STA 기법의 최종 채널 추정값을 다음과 같이 얻는다.
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        여기서 α는 시간 영역의 시간영역의 평균 가중치를 의미하며 (i-1)번째 채널 추정값과 u번째 초기 채널 추정값에 대한 가중합을 의미한다. 본 논문의 모의실험 성능 비교 분석에서는 [5]에서 제안된 α=β=2를 사용하였다. 식 (3)~(7)의 과정은 i∈{1,2,⋯,Ndata}에 대하여 순차적으로 적용된다. STA 기법은 차량이 고속으로 주행하였을 때의 시변 채널에 적응하기 위한 채널 추정기법이다. 따라서 지속적으로 채널 추정값이 업데이트되고, 주파수 영역과 시간 영역에서의 평균화 과정을 통하여 디매핑 오차에 의한 채널 추정 오류를 감소 시킨다. 그러나 어느 한 부분의 데이터 부반송파의 채널 추정값에 오류가 발생한 경우 시간 및 주파수 영역에서의 평균화 과정에서 인접 부반송파에 영향을 미치므로 오류가 전파되는 단점이 있다. 이러한 단점을 극복할 수 있는 기법으로 WSUM 기법에 제안되었다[10].

      

      
        2.3 WSUM 채널추정 기법
        WSUM 기법은 업데이트 매트릭스를 이용한 가중합 채널추정 기법이다[10]. 우선 STA 기법의 식 (3)~(5)의 과정을 수행한다. 그리고 시간 영역에서의 연속된 두 OFDM 심볼의 높은 채널 상관 특성을 이용하는 CDP 기법의 신뢰도 테스트를 위해 다음의 연산을 수행한다.

        등화와 디매핑(Equalization and demapping): 식 (5)의 초기 채널 추정값 Hi^k와 이전 (i-1)번째 수신 심볼의 채널 추정값 Hi-1(k)을 이용하여 이전 수신신호 Yi-1(k)를 다음과 같이 등화하고 디매핑한다.
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        신뢰도 테스트(Reliability test): 시간과 영역에서 인접한 두 개의 부반송파가 갖는 높은 채널 상관 특성을 갖는다. 따라서 초기 채널 추정값 Hi^k가 정확하게 추정되었다면 이 값과 이전 (i-1)번째 심볼의 최종 채널 추정값 Hi-1(k)는 유사할 것이다. 이러한 특성을 이용해 업데이트 매트릭스 Mup,i(k)를 다음으로 설정한다.
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        k∈Sp 혹은 X^'k≡X^''k의 경우, 초기 채널 추정값 Hi^k를 상대적으로 신뢰할만한 채널 추정값이라고 판단하고 업데이트 매트릭스값은 Mup,i(k)=1로 설정한다.

        반면에 X^'k≠X^''k인 경우, 초기 채널 추정값 Hi^k의 신뢰도가 이전 채널 추정값보다 상대적으로 낮다고 판단하여 업데이트 매트릭스 값은 Mup,i(k)=0로 설정한다.

        주파수 영역에서 인접한 두 개의 부반송파가 갖는 채널 상관 특성을 이용하여 최종 채널 추정값 Hi(k)를 가중합 과정을 통하여 다음으로 얻는다.
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        여기서 A=∑λ=-ββMup,ik+λ이다. 본 논문에서는 wλ = [w-1,w0,w-1]=[0.5,1.0,0.5]와 β=1, N=2을 사용한다[10]. 신뢰도가 높은 채널 추정값을 얻기 위하여 인접한 세 개의 부반송파에 윈도우 구간을 설정하고 윈도우 구간 내에 특정조건(A≥N)을 만족할 경우, 초기 채널 추정값인 H^ik에 가중합을 취하여 최종 채널 추정값 Hi(k)를 얻는다. 반면에, A≥N를 만족하지 못하는 경우, 윈도우 구간 내에 신뢰할만한 채널 추정값이 상대적으로 적다고 판단하여 이전 채널 추정값 Hi-1(k)를 최종 채널 추정값으로 결정한다. 그리고, 식 (8)~(10)의 과정은 i∈{1,2,⋯,Ndata}에 대하여 순차적으로 적용된다. 또한, 식 (8)에서 i=1일 때, Y-1(k) = YT,2(k)를 사용하며 H0(k)는 식 (2)의 HLS(k)에 대하여 가중합을 적용하여 다음과 같이 얻을 수 있다.
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      Ⅲ. 제안하는 채널추정 기법 (TDA-WSUM)
      본 장에서는 제안하는 TDA-WSUM 채널추정 기법에 대하여 설명한다. 그림 1은 제안된 TDA-WSUM 채널 추정기의 구조도를 나타낸다. 그림과 본 장에서는 편의상 (i+1)번째 수신신호를 기준으로 알고리즘을 제시한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Channel estimator structure for TDA-WSUM
        
        

        

      

      
        3.1 등화 및 디매핑
        이전 i번째 단계에서 구한 채널 추정값 Hi(k)를 이용하여 (i+1)번째 및 (i+2)번째 수신 OFDM 신호의 k번째 부반송파 데이터 심볼 Yi+1(k) 및 Yi+2(k)를 각각 등화하고 디맵핑 과정을 수행한다.
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        3.2 순시 채널 추정값: H^i+1k와 H^i+2k
        디매핑 된 데이터 파일럿 심볼 X^'k 및 X^''k를 이용하여 (i+1)번째와 (i+1)번째 수신 심볼 Yi+1(k) 및 Yi+2(k)를 등화함으로써 순시 채널 추정값 H^i+1k 및 H^i+2k를 구한다.
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        3.2 TDA 기반 초기 채널 추정값: H~i+1k
        순시 채널 추정값 H^i+1k 및 H^i+2k에 대해 TDA 기법을 적용하여 다음과 같이 초기 채널 추정값을 얻는다.
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        단, i+1=Ndata인 경우 TDA를 적용할 수 없으므로 H~i+1ki+1=Ndata =H^Ndata k 으로 한다.

      

      
        3.3 신뢰도 테스트
        (i+1)번째 초기 채널 추정값 H~i+1k와 i번째 최종 채널 추정값 Hi(k)을 이용하여 다음과 같이 i번째 수신 심볼 Yi(k)을 등화 및 디맵핑한다.
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        초기 채널 추정값 H~i+1k가 정확하게 추정되었다면 시간과 주파수 영역에서 인접한 두 개의 부반송파가 갖는 높은 채널 상관 특성에 따라 H~i+1k와 Hi(k)는 유사할 것이다. 이러한 특성을 이용해 초기 채널 추정값의 업데이트 유무를 표기하는 업데이트 매트릭스 Mi+1upk를 다음과 같이 구한다.
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        3.4 WSUM
        주파수 영역에서 인접한 두 개의 부반송파가 갖는 채널 상관 특성을 이용하여 최종 채널 추정값인 Hi+1(k)를 다음과 같이 가중합 과정을 통하여 결정한다.
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        여기서 A=∑λ=-ββMi+1upk+λ이다. 본 논문에서는 wλ = [w-1,w0,w-1]=[0.5,1.0,0.5]와 β=1, N=2와 β=1, N=2을 사용한다. 식 (20)은 다음을 의미한다. 신뢰도가 높은 채널 추정값을 얻기 위하여 인접한 세 개의 부반송파에 윈도우 구간을 설정하고 윈도우 구간 내에 특정조건(A≥N)을 만족할 경우, 초기 채널 추정값인 H~i+1k에 가중합을 취하여 최종 채널 추정값 Hi+1(k)를 얻는다. 반면에,A≥N를 만족하지 못하는 경우, 윈도우 구간 내에 신뢰할만한 채널 추정값이 상대적으로 적다고 판단하여 이전 채널 추정값 Hi(k)를 최종 채널 추정값으로 결정한다. 또한, 식 (12)와 (13)에서 i=0인 경우 WSUM 기법과 동일하게 식 (11)의 H0(k)를 사용한다.

        MMSE 기반의 채널 추정기법[11][12]은 채널 상관행렬의 역행렬을 구해야하는 높은 복잡도 문제를 안고 있다. 본 논문에서는 복잡도를 고려하여 MMSE 기법을 적용하지 않는 향상된 채널추정 기법을 제안한다. 다만, 제안된 기법은 참고문헌[11]의 WSUM-TDA 대비 식 (13)과 (15)의 연산을 추가로 수행하는 복잡도를 갖는다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 모의실험 결과
      본 장에서는 기존의 채널추정 기법들과 본 논문에서 제안하는 기법의 비트 오류율 및 패킷 오류율 성능을 Codha Wirless 사[13]에서 제시한 Rural 채널 및 Highway LOS 환경에서 비교 분석한다. 기존 채널추정 기법으로는 STA[5], TRFI[6], CDP[5], WSUM[10], WSUM-TDA[11] 기법을 고려하였다.

      또한 제안된 기법에서 사용된 TDA 방식을 CDP에 적용한 TDA-CDP 기법의 성능 또한 제시하였다. 그리고 성능 비교분석의 기준을 위하여 하나의 OFDM 심볼 중간의 시변 채널 계수를 FFT 하여 채널 추정값을 구하는 ‘Ideal’ 성능을 제시하였다.

      기본적으로 모의실험 변수들은 IEEE 802.11p 표준을 따르며, 변조 방식으로는 QPSK와 16QAM을 고려하였다. 패킷은 100(=Ndata)개의 OFDM 심볼로 구성되며 코드율 1/2을 사용하였다. EEE 802.11p 물리계층 시뮬레이터를 MATLAB 소프트웨어로 구현하였으며 Rural 채널 및 Highway LOS 환경에서 105랜덤 패킷을 발생하여 QPSK와 16QAM 변조 방식 각각에 대한 모의실험을 수행하였다.

      그림 2와 그림 3은 Rural 채널 환경에서 BER 및 PER 결과를 QPSK와 16QAM에 대하여 각각 나타내고 있고, 그림 4와 그림 5는 Highway LOS 채널 환경에서 BER 및 PER 결과를 QPSK와 16QAM에 대하여 각각 나타내고 있다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Comparison of BER and PER performance based on TDA-WSUM (Rural channel, 144km/h, QPSK, code rate=1/2)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Comparison of BER and PER performance based on TDA-WSUM (Rural channel, 144km/h, 16QAM, code rate=1/2)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Comparison of BER and PER performance based on TDA-WSUM (Highway LOS channel, 252km/h, QPSK, code rate=1/2)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Comparison of BER and PER performance based on TDA-WSUM (Highway LOS channel, 252km/h, 16QAM, code rate=1/2)
        
        

        

      

      모의실험 결과를 통하여 다음의 기존 채널추정 기법에 대한 연구 방향을 확인할 수 있다. 낮은 변조지수 혹은 저속 환경(그림 2(a), 그림 2(b), 그림 4(a))에서 비교적 안정적으로 동작하는 STA[5] 기법이 높은 변조지수 혹은 고속 환경(그림 3(b), 그림 4(b), 그림 5(b))에서 갖는 단점을 극복하기 위하여 CDP[5] 기법이 제안되었다. 또한 높은 변조지수에서 CDP 방식보다 우수한 성능을 나타내는 기법으로 TRFI[6] 기법이 제안되었다(그림 3, 그림 5). 그러나 QPSK의 경우에는 그림 2와 그림 4와 같이 TRFI와 CDP 성능이 동일함을 확인할 수 있다. 또한 이러한 TRFI 방식의 단점을 극복할 수 있는 방식으로 WSUM[10] 기법이 제안되었다.

      그림 2에서 제안된 기법은 BER=10-4 기준으로 CDP, WSUM, WSUM-TDA 기법 대비 각각 약 7.0dB, 2.5dB, 1.0dB 이득을 보이고, PER=-2 기준으로 각각 약 6.4dB, 2.5dB, 0.8dB 이득을 보인다. 그림 3에서 제안된 기법은 BER=-4 기준으로 CDP, WSUM, WSUM-TDA 기법 대비 각각 약 10.0dB, 3.2dB, 1.2dB의 이득을 보이고, PER=-2 기준으로 각각 약 9.0dB, 2.5dB, 1.0dB 이득을 보인다. 그림 4에서 제안된 기법은 BER=-4 기준으로 CDP, WSUM, WSUM-TDA 기법 대비 각각 약 7.0dB, 2.3dB, 1.0dB의 이득을 보이고, PER=-2 기준으로 각각 약 7.0dB, 2.0dB, 0.8dB 이득을 보인다. 그림 5에서 제안된 기법은 BER=-4 기준으로 CDP, WSUM, WSUM-TDA 기법 대비 각각 약 10.0dB, 3.2dB, 1.4dB의 이득을 보이고, PER=-2 기준으로 각각 약 8.5dB, 3.5dB, 1.0dB 이득을 보인다.

      STA 기법의 경우 BER 측면에서 Ideal과 유사한 성능을 나타낸다. 하지만 그림 3(b)와 그림 5(b)의 16QAM 혹은 그림 4(b)와 그림 5(b)의 고속 시변 환경에서 PER 성능에서 오류 마루가 발생하는 경향의 단점이 있다[10]. 또한 TDA-CDP 기법에서도 CDP 대비 이러한 경향을 확인할 수 있다.

      반면에 제안된 TDA-WSUM 기법은 WSUM 및 WSUM-TDA 기법 대비 우수한 PER 성능을 Rural 채널(그림 3(b)) 및 Highway LOS 채널(그림 5(b)) 환경과 QPSK(그림 4(b)) 및 16QAM(그림 5(b)) 변조기법에서 동일하게 확인할 수 있다. 또한 본 논문의 모의실험에서는 높은 변조지수로 16QAM에 대한 결과를 제시하고 있으나 64QAM에서 동일한 성능 경향을 확인할 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 Rural 채널 및 Highway LOS 환경에서 보다 정확한 채널추정 성능을 갖는 새로운 TDA-WSUM 채널추정 기법을 제안하고, 그 성능을 모의실험을 통하여 패킷 오류율 및 비트 오류율 관점의 검증하였다. 제안 기법은 기존의 WSUM 채널추정 기법 앞단에 시간 영역 평균화를 적용하여 Rural 채널 및 Highway LOS 채널 환경에서 패킷 오류율 및 비트 오류율 성능을 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 또한 높은 변조지수를 갖는 고속 시변 환경에서도 안정적인 채널추정 성능을 나타냄을 확인하였다.

      또한 향후 연구과제로 신뢰도 테스트 방식을 적용한 선택적 TDA 기법과 MMSE 기법과 연계된 채널추정 기법 연구가 필요하다고 판단된다. 또한 고속 시변 채널에 의한 ICI(Inter Carrier Interference) 제거가 가능한 채널추정 알고리즘의 개발이 수행되어야 할 것으로 판단된다.
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