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요   약

Decode and Forward (DF) 방식을 사용하는 OFDM 기반 Full Duplex Relay (FDR)에서는  주파수 영역에서

의 궤환 간섭 제거 방식이 더욱 효율적이다. 그러나 OFDM 기반의 FDR에서 궤환 간섭 신호 제거 및 복조를 주

파수 영역에서 수행하는 경우 궤환 간섭 신호와 기지국으로부터 전송된 신호의 시간동기 불일치에 의한 인접 심

볼간 간섭 및 인접 부반송파 간섭이 발생한다. 본 논문에서는 Synchronous 타입과 Asynchronous 타입의 OFDM 

기반 FDR에서 시간 동기 불일치에 의한 영향을 하향링크와 상향링크에 대하여 분석한다. 주파수 영역 궤환 간섭 

제거기를 갖는 FDR에서 간섭의 영향을 감소시킬 수 있는 동기화 절차와 기법을 제안하고, 모의실험을 통하여 그 

성능을 확인한다.

Key Words : OFDM, Full Duplex Relay (FDR), Synchronization, Feedback Interference Cancellation

ABSTRACT

In OFDM-based Full Duplex Relays (FDR) with Decode and Forward (DF) scheme, an interference 

cancellation technique in the frequency domain is more efficient than the one in the time domain. However, an 

Inter-Symbol Interference (ISI) and Inter-Carrier Interference (ICI) may occur due to the timing mismatch 

between the feedback interference signal and the desired signal from Base Station (BS) when the feedback 

interference cancellation and demodulation are performed in the frequency domain. In this paper, the effects of 

timing mismatch on the synchronous type and asynchronous type of OFDM-based FDR are analyzed for uplink 

and downlink cases. Then, synchronization procedure and methods for reducing ISI and ICI in OFDM-based 

FDR with frequency-domain feedback interference canceller are proposed and verified by computer simulation.
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Ⅰ. 서  론

릴레이는 송신단과 수신단 사이에 분산적으로 존재

하는 한 개 또는 다수 개의 노드를 이용하여 전송 신

뢰도를 높이거나 다중화 이득을 확보함으로써 대역 

효율성을 극대화하기 위한 무선 통신시스템의 한 유

형이다[1]. 릴레이의 종류는 데이터 전달 방식에 따라 

Amplify and Forward(AF) 방식과 Decoding and 
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Forward(DF)방식으로 나뉜다. AF 방식은 수신 신호

를 단순히 증폭하여 전송하며 DF 방식은 수신 신호를 

복조한 후 Relay System(RS)에서 송신할 신호를 만들

어 전송한다. AF 방식에서는 잡음이 전파되는 반면에 

DF 방식에서는 복조에 의한 오류가 전파될 수 있다. 

또한 duplex 방식에 따라 Half Duplex Relay(HDR)과 

Full Duplex Relay(FDR)로 나뉜다. FDR은 HDR에 

비해 전송효율이 우수하지만 전송한 신호가 궤환되어 

수신단에 간섭으로 작용하기 때문에 현재까지 대부분

의 릴레이에서는 duplex 방식으로 HDR을 고려한다. 

HDR에서 상 ·하향링크 구간은 Access Zone과 Relay 

Zone으로 나뉜다. Access Zone은 기지국과 릴레이가 

단말에 신호를 전송하는 구간이며, Relay Zone은 릴

레이가 기지국으로부터 신호를 수신하는 구간을 의미

한다. 또한 Access Zone과 Relay Zone 사이에 

Transition Gap이 필요하며 릴레이가 기지국과의 동

기를 위해 추가적으로 R-amble이 전송되어야 한다. 

이와 같이 Access Zone과 Relay Zone이 구분됨에 따

라 HDR은 FDR에 비해 전송효율이 감소된다. 반면에 

FDR은 하향링크 프레임 구간에서 Access Zone 과 

Relay Zone를 구분하지 않기 때문에 HDR에 비해 전

송효율이 증가된다
[2]. 하지만 기지국과 릴레이가 동일

한 자원을 사용하므로 인접 채널간 간섭이 HDR에 비

해 증가하는 단점이 있다. 또한 릴레이가 전송한 신호

가 수신단에 궤환되어 간섭으로 작용한다. 최근 더욱 

높은 전송율을 지원하기 위하여 FDR 및 FDR을 위한 

궤환 간섭 신호 제거기의 개발에 대한 연구가 활발히 

진행중이다
[3-4].

중계기(Repeater)에서 궤환 간섭 신호 제거 방식은 

시간 영역 방식과 주파수 영역 방식으로 나뉜다. 시간 

영역 방식에서의 궤환 간섭 신호의 생성은 궤환 채널

과 전송한 신호의 컨벌루션을 통해 이루어진다. 주파

수 영역 방식에서의 궤환 간섭 신호의 생성은 궤환 채

널과 전송한 신호의 곱을 통해 생성되므로 간섭 제거

의 복잡도는 시간 영역 방식에 비해 감소되지만, 수신 

신호를 주파수 영역 신호로 변환하는 시간과 궤환 간

섭이 제거된 신호를 다시 시간 영역 신호로 변환하는 

시간이 추가적으로 필요한 단점이 있다. 중계기에서 

재전송되는 신호는 단말에게 최소의 지연을 갖고 전

송되어야 한다. 따라서 중계기에서의 궤환 간섭 제거 

방식은 복잡도는 높지만 처리시간이 적은 시간 영역 

방식이 주로 사용된다.

본 논문에서는 OFDM 기반 DF 방식의 FDR을 고

려한다. DF 방식의 릴레이에서는 기지국으로부터 전

송된 신호를 복조한 후, 다음 프레임에 단말에게 재전

송한다. 따라서 기존 중계기에서 궤환 간섭 신호의 제

거를 위하여 실시간으로 요구되는 처리시간은 DF 방

식의 FDR에서는 필요하지 않다. 또한 OFDM에서는 

직렬로 입력되는 심볼열을 N개의 심볼로 구성된 블록 

단위의 병렬형태로 변환하며, 각 부채널을 통해 전송

되는 신호는 주파수 비선택적 채널 특성 때문에 수신

단에서 각 부채널 별로 복잡도가 낮은 단일탭 곱셈을 

통해 궤환 간섭 신호의 생성이 가능하다. 그러므로 

OFDM 기반 DF 방식의 FDR 에서의 궤환 간섭 신호 

제거 방식은 주파수 영역에서 처리하는 것이 효율적이

다. 하지만 OFDM 기반의 FDR에서 궤환 간섭 신호 

제거 및 Decoding 을 주파수 영역에서 수행하는 경우, 

궤환 간섭 신호와 기지국으로부터 전송된 신호의 시간 

동기 불일치에 의하여 인접 심볼간 간섭(Inter-Symbol 

Interference: ISI) 및 인접 부반송파 간섭(Inter-Carrier 

Interference: ICI)이 발생한다
[5-6]. 이러한 간섭을 최소

화하기 위해서 본 논문에서는 OFDM 기반의 FDR에 

적합한 동기화 절차 및 기법을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 FDR의 

송신단에서 수신단으로 궤환되는 간섭 신호와 기지국

으로부터 전송된 신호의 시간 동기 불일치에 의하여 

발생하는 ISI 및 ICI의 영향에 대해 살펴본다. Ⅲ장에

서는 궤환 간섭 신호 제거시 발생하는 ISI과 ICI을 감

소하기 위한 동기화 절차 및 기법에 대해 기술하며, 

Ⅳ장에서는 모의 실험을 통해 제안된 동기화 절차 및 

기법의 성능을 확인하고, Ⅴ장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. FDR에서 시간 동기 불일치에 의한 영향

FDR은 신호를 전송하는 시각에 따라 Synchronous 

타입과 Asynchronous 타입으로 나뉜다[7-8]. 그림 1은 

FDR의 송 ·수신 타이밍도를 보여준다. 여기서, 그림 

1(a)에서와 같이 FDR이 기지국과 동일한 시간에 신

호를 전송하는 타입을 Synchronous, 그림 1(b)와 (c)

에 나타난 바와 같이 기지국과의 전파 지연을 고려하

여 신호를 전송하는 타입을 Asynchronous 로 정의한

다. 그림 1(a)에 주어진 Synchronous 타입에서는 궤환 

간섭 신호가 기지국으로부터 전송된 신호보다 앞서 

수신되므로 릴레이가 기지국과 동기를 획득한 상태임

에도 불구하고 FFT를 수행하면 궤환 간섭 신호에 의

해 ISI 및 ICI가 발생한다. 그림 1(b)에 나타난 바와 

같이 Asynchronous 타입에서는 일반적으로 궤환 간

섭 신호가 기지국으로부터 전송된 신호에 비해 늦게 

수신되므로 FFT 구간에서 신호의 직교성이 파괴되지 

않아 궤환 간섭 신호에 의한 ISI 및 ICI가 발생하지 
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그림 1. FDR의 송 ·수신 타이밍도
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그림 2. FDR에서 상향링크 전송시 송 ·수신 타이밍도

않는다. 그림 1(c)은 Asynchronous 타입의 FDR에서 

기지국으로부터 전송된 신호의 시간 동기를 잘못 추

정한 경우 궤환 신호에 의하여 ISI 및 ICI가 발생하는 

경우를 보여준다. 그림 1(c)에 나타난 바와 같이 시간 

동기 오차에 의해 궤환 간섭 신호가 기지국으로부터 

전송된 신호에 비해 한 샘플 이상 앞서 수신되는 경우

가 발생할 수 있다.

그림 2는 FDR에서 상향링크 전송시 송·수신 타이

밍을 보여주는 그림이다. 즉, 단말들이 전송하는 상향

링크 신호들은 FDR 수신단에 모두 동일한 시각에 수

신되지만, FDR은 기지국 수신단에서 시간 동기 불일

치가 발생하지 않도록 Timing Advance하여 상향링크 

신호를 전송하기 때문에 궤환 간섭 신호는 단말들로

부터 전송된 신호에 비해 앞서 수신된다. 따라서 하향

링크 Synchronous 타입과 동일하게 궤환 간섭 신호에 

의한 ISI 및 ICI가 발생한다.

다음은 기지국과 Synchronous 타입의 FDR간의 하

향링크에서 궤환 간섭 신호에 의한 영향을 설명한다. 

초기 동기화 과정에서 기지국으로부터 Synch--ronous 

타입 FDR의 수신단에 수신되는 신호는 궤환 간섭 신

호가 없는 경우 다음과 같이 주어진다.
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여기서, 심볼 길이 n개의 원소를 갖는 
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는 l-번째 OFDM 심볼의 시간영

역 수신신호 벡터를 나타낸다. 또한 n개의 원소를 갖

는 
  

 ⋯ 
  ,  ⋯ 는 기

지국으로부터 전송된 신호의 벡터, 잡음 벡터를 각각 나

타낸다.  는 n 개의 열과 행으로 이루어진 기지국과 

FDR 간의 채널 행렬을 의미한다. 기지국과 FDR 간의 

전파 지연은 IEEE 802.16e 시스템의 경우에 프리앰블

의 반복패턴을 이용하여 다음과 같이 추정될 수 있다.
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여기서,  는 자기상관 연산을 수행하는 윈도

우의 크기, 윈도우간의 거리, 추정된 기지국과 FDR 

간의 전파 지연을 나타낸다.  로부터 CP를 제거한 

후, ISI와 ICI가 발생하지 않도록 다음과 같은 범위내

에서 FFT를 수행한다.

,
, 0m b
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τ
τ
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여기서, 


, 와 는 샘플 단위로 표시된 

기지국과 FDR 간 채널의 최대 지연,  OFDM 심볼의 

CP 길이와 하향링크 FFT의 수행 범위를 나타낸다. 

주파수 영역 신호로 변환된 수신신호에 대해 셀 탐색

을 수행하여 기지국과의 FDR간의 하향링크 동기를 

완료한다.

궤환 간섭 신호가 수신되면 상기 그림 1와 2에 나타

난 바와 같이 Synchronous 타입과 Asynchronous 타입

의 릴레이에서 FFT 수행 구간에 따라 궤환 신호에 의

한 ISI와 ICI가 발생할 수 있다. 다음은 Synchronous 

타입에서 FFT 수행 구간에 따라 궤환 신호에 의한 

ISI 또는 ICI가 발생하는 경우를 설명한다. 궤환 간섭 

신호가 존재할 때, FFT의 수행구간을 식 (3)과 같이 

설정하였을 경우 FDR의 궤환 신호에 의한 ISI와 ICI

가 발생하여 궤환 간섭 신호의 채널 추정 및 제거를 

수행할 수 없다. 궤환 간섭 신호로 인한 ISI 또는 ICI
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그림 3. 주파수 영역 궤환 간섭 제거기를 갖는 FDR에서의 동기화 절차

가 발생한 경우, 수신신호는 다음과 같이 주어진다.

   
 
  

 
 

     (4)

여기서, 심볼 길이 n 개의 원소를 갖는 


  

⋯
  는 궤환 간섭 신호, 는 

n 개의 열과 행을 갖는 FDR의 송신단과 수신단사이

의 퀘환 간섭 채널 행렬을 나타낸다. n 개의 열과 행

을 갖는  는 궤환 간섭 신호에 의한 ICI 를 나타

내는 채널 행렬과 ISI를 나타내는 채널 행렬을 나타내

며   
   

 ⋯  
   는 n 개의 원

소를 갖는 l+1 번째 궤환 간섭 신호를 나타낸다. 또한 

    는 다음과 같이 주어진다.
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       (5)

여기서,   은 다중경로 궤환 채널 이득, OFDM 

심볼의 CP 길이, 궤환 간섭 채널의 최대 지연을 나타

낸다. 상기 식 (4)에 나타난 수신신호를 주파수 영역 

신호로 표현하면 다음과 같이 주어진다.

( )FFT l = 1 2 3 4y Y + Y +Y +Y   (6)

여기서,     

     로 주어진다. 

ISI 및 ICI가 발생하면 채널  의 추정은 불가능하지

만, 본 장에서는 궤환 간섭 신호에 의한 ISI 및 ICI의 

영향을 살펴보기 위해  가 추정되었음을 가정한다. 

궤환 간섭 신호가 제거된 수신신호는 다음과 같이 주

어진다.

( )( )ˆf f f
l l= 1 3 4Y Y + FFT h -h x + Y + Y% (7)

여기서, 궤환 채널이 올바르게 추정되었다고 가정하여 

    
≈ 으로 근사화하면 식 (7)은 다음과 

같이 간략화된다.

     ≈ 1 3 4Y Y + Y + Y    (8)

는 FDR 수신단에서 궤환 간섭 신호와 기지국

으로부터 전송된 신호의 시간 동기의 불일치에 의해 

발생되는 간섭이다. 신호대 시간 동기의 불일치로 인
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해 발생하는 간섭의 비 (SISR; Signal-to- Interference 

due to Synchronization errer Ratio; 다음과 같이 정

의된다.

  
( )

( ) ( )
2

1

2 2
4

SISR
E

E E
=

+3

Y

Y Y
(9)

Ⅲ. FDR에서 동기화 절차 및 기법

본 장에서는 FDR에서 주파수 영역 궤환 간섭 

제거기를 사용하는 경우에 시간 동기 불일치에 의

해서 발생하는 ISI와 ICI를 최소화하기 위한 동기화 

절차와 기법을 제안한다.

그림 3은 FDR의 수신단에서 초기 동기화 과정, 

하향링크에서 궤환 간섭 신호 제거 과정, 상향링크

에서 궤환 간섭 신호를 제거하는 과정의 절차를 보

여준다.

그림 3(a)는 FDR에 전원이 인가된 후 초기 동기

화 과정을 보여준다. FDR은 기지국이 전송하는 하

향링크 동기 신호를 이용하여 기지국과 FDR간의 

시간 동기, 주파수 동기, 셀 탐색을 수행한다. 초기 

동기가 완료되면, FFT 수행범위는 식 (3)과 같이 

설정된다.

셀 탐색이 완료되면 FDR은 기지국에 초기 레인

징 신호를 전송한다. 기지국은 FDR로부터 전송된 

초기 레인징 신호를 이용하여 상향링크 전송을 위

한 시간 동기, 전력 등을 추정하여 FDR에게 알려

준다. 이 때부터 FDR의 수신단은 궤환 간섭 신호

와 기지국으로부터 전송된 신호를 동시에 수신한다. 

궤환 간섭 신호가 수신되기 시작하면, 낮은 신호대 

궤환 간섭 신호비(Signal-to-Feedback-Interference 

-Ratio; SFIR) 환경에 존재하는 FDR은 기지국과 

FDR간의 전파 지연을 Tracking 할 수 없다. 따라

서 FDR이 Tracking 과정을 수행하기 위해서는 궤

환 간섭 신호의 제거가 선행되어야 한다. 

그림 3(b)는 하향링크에서 FFT를 수행하기 전인 

시간영역 단계로서, FDR의 수신기에 수신된 궤환 

간섭 신호와 기지국으로부터 전송된 신호의 시간 

동기의 불일치에 의한 간섭을 최소화하기 위해 FFT 

수행구간을 재설정해야한다. 즉, OFDM 심볼의 직

교성이 파괴되지 않도록 FFT 수행구간을 재설정해

야한다. FDR은 하향링크 동기 신호를 이용하여 궤

환 간섭 신호 채널의 최대 지연 및 궤환 간섭 신호

의 전파 지연을 추정한다. 추정한 정보를 바탕으로 

FFT 수행구간을 재설정한 후 FFT를 수행한다.

그림 3(c)는 하향링크 궤환 간섭 신호 제거 과정

을 보여준다. FDR의 궤환 간섭 제거기에서 궤환 

간섭 채널을 추정한 후, 이를 이용하여 궤환 간섭 

신호를 생성한다. 생성된 궤환 간섭 신호는 수신신

호로부터 제거된다. 궤환 간섭 신호가 제거된 수신

신호는 하향링크 동기화를 위한 프리앰블 또는 데

이터 신호로 구분되어 처리된다. FDR은 수신신호가 

하향링크 동기 신호이면 이를 이용하여 심볼 타이

밍 옵셋을 추정하고, 데이터 신호이면 복조화 과정

을 수행한다. Tracking 과정을 통해 추정된 심볼 타

이밍 옵셋은 FFT 수행범위 갱신부에 입력되어, 

FFT 수행구간이 재설정된다. 그림 3(b)와 (c)에 나

타난 과정은 하향링크에서 매 프레임마다 반복적으

로 이루어진다.

그림 3(d)는 상향링크에서 FFT를 수행하기 전인 

시간영역 단계로서, FDR의 수신기에 수신된 궤환 

간섭 신호와 단말로부터 전송된 신호의 시간 동기

의 불일치에 의한 간섭을 최소화하기 위해 FFT 수

행구간을 재설정하는 과정을 보여준다. FDR은 상향

링크 동기화를 위한 신호를 이용하여 궤환 간섭 신

호 채널의 최대 지연 및 전파 지연을 추정한다. 추

정한 정보를 바탕으로 FFT 수행구간을 재설정하여 

FFT를 수행한다.

그림 3(e)는 상향링크 궤환 간섭 신호 제거 과정

을 보여준다. FDR의 궤환 간섭 제거기에서 궤환 

간섭 채널을 추정한 후, 이를 이용하여 궤환 간섭 

신호를 생성한다. 생성된 궤환 간섭 신호는 수신신

호로부터 제거된다. 궤환 간섭 신호가 제거된 수신

신호는 상향링크 동기화를 위한 신호(레인징, 파일

럿) 또는 데이터 신호로 구분되어 처리된다. FDR은 

수신신호가 상향링크 동기화를 위한 신호이면 

Tracking을 수행하고, 데이터 신호이면 복조화 과정

을 수행한다. Tracking 과정을 통해 추정된 심볼 타

이밍 옵셋은 FFT 수행범위 갱신부에 입력되어, 

FFT 수행구간이 재설정된다.

FFT는 궤환 신호에 의한 ISI과 ICI가 최소화되

도록 수행되어야 한다. 즉, 다음과 같이 SISR이 최

소화되는 구간에서 FFT를 수행한다. 

( )
,

,
,

minimize

subject to 0

FFT d

m b
g FFT d

SISR

N
T

τ

τ
τ

⎡ ⎤
− ≤ ≤⎢ ⎥

⎣ ⎦

(10)
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여기서, 제약조건은 복조해야하는 신호가 ISI이 발생

하지 않도록 FFT가 수행될 수 있는 범위를 의미한다. 

FDR의 송신단과 수신단간 채널의 최대 지연은 다음

과 같이 수신신호와 프리앰블의 상호상관 연산을 통

해 추정할 수 있다.

( ) [ ] [ ]

( )( )

1
*

,
0

,

ˆ, , , 0

ˆ arg max

D

l RS b r g
j

r r n

nq n y n j p j N

q n

δ

δ

−

=

= −= + ⋅ − ≤

=

∑ L
(11)

여기서,     는 시간영역의 FDR 프리앰

블 시퀀스, 상호상관 수행 윈도우의 크기,  연산된 상

호상관 결과, FDR의 송신단과 수신단 사이의 전파 지

연을 나타낸다. 

  상기 기술한 과정을 통해 획득한 


,


,  ,

 을 이용하여 SISR을 최소화 하기 위한 FFT의 수

행 구간은 Synchronous 타입의 경우에 다음과 같은 

범위를 갖는다.
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otherwise
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(12)

여기서  는 SISR을 최소화하는 하향링크 FFT

의 시작점을 나타낸다. 또한 Asynchronous 타입의 경

우에 FFT 수행 구간은 다음과 갖은 범위를 갖는다.
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otherwise
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(13)

식 (12)와 (13)에 주어진  는 Tracking 과정을 통

해 갱신된다.

  하향링크와 마찬가지로 상향링크 구간에서도 궤환 

간섭 신호에 의한 ISI과 ICI가 발생할 수 있다. 상향링

크 구간동안 FDR 수신단에서는 단말이 전송하는 상

향링크 신호가 모두 동일한 시각에 수신된다. 하지만, 

FDR은 기지국 수신단에서 시간 동기 불일치가 발생

하지 않도록 기지국으로부터 전송된 상향링크 제어채

널의 정보를 바탕으로 상향링크 신호를 전송한다. 이

러한 경우 궤환 간섭 신호는 단말들로부터 전송된 신

호에 비해 앞서 FDR 수신단에 수신된다. 따라서 상향

링크에서 발생하는 궤환 간섭 신호의 제거 및 FFT 수

행구간의 재설정 과정은 상기 설명한 하향링크 

Synchronous에서의 과정과 동일하게 수행되며 다음

과 같이 주어진다.
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(14)

여기서,  는 SISR을 최소화하는 상향링크 FFT

의 시작점을 나타낸다.

Ⅳ. 모의 실험  

본 장에서는 OFDM 기반 FDR을 위하여 제안된 

동기화 기법의 BER 성능을 평가한다. 그림 4는 

Synchronous 타입의 FDR에서 제안된 동기화 기법을 

통해 궤환 간섭 신호에 의한 ISI와 ICI를 최소화한 

경우와 제안된 동기화 기법을 수행하지 않은 경우의 

BER 성능을 보여준다. 모의 실험 환경으로 기지국과 

FDR 수신단 사이는 ITU-R Ped A채널, FDR의 송신

단과 수신단 사이는 ITU-Ped B 채널, SFIR = 

-40~0dB, 잡음은 -20~10dB를 사용하였다. 반송파 주

파수, FFT 사이즈, CP 사이즈, 부반송파 간격, 샘플

링 주파수는 2GHz, 128 샘플, 1024 샘플, 9.77kHz, 

10MHz를 사용하였다. 여기서, FDR 수신단에서 궤

환 간섭 신호가 기지국으로부터 전송된 신호에 비해 

5 샘플 앞서 수신되는 상황을 가정하였다. 그림 4에 

나타난 바와 같이 Synchronous 타입에서는 제안된 

동기화 기법을 수행하지 않은 경우, (l+1) 번째 궤환 

간섭 심볼에 의한 ISI 및 ICI가 l 번째 심볼에 미치는 

영향이 매우 커서 BER 성능이 크게 열화됨을 확인

할 수 있다.

그림 5는 Asynchronous 타입의 FDR에서 제안된 

동기화 기법을 통해 궤환 간섭 신호에 의한 ISI과 

ICI를 최소화한 경우와 제안된 동기화 기법을 수행하

지 않은 경우의 BER 성능을 보여준다. 그림 5(a)는 

채널 지연에 의해 (l-1) 번째 궤환 간섭 심볼에 의한 
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그림 4. Synchronous 타입의 FDR 성능
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그림 5. Asynchronous 타입의 FDR 성능

ISI 및 ICI가 l 번째 심볼에 미치는 간섭의 영향을 보

여주고, 그림 5(b)는 (l+1) 번째 궤환 간섭 심볼에 의

한 간섭의 영향을 보여준다. 그림 5(a)에 나타난 바와 

같이 FFT가 보호구간 내에서 시작하는 경우에도 불

구하고 채널 지연의 영향에 따라 ISI 및 ICI가 발생

하여 궤환 신호의 제거가 원활히 이루어지지 않음을 

확인할 수 있다. 그림 5(b)에 나타난 바와 같이 시간 

동기 오차로 인해 (l+1) 번째 심볼에 의한 간섭이 존

재하는 경우 그 간섭의 영향이 더욱 큰 것을 확인할 

수 있다. 그림 4와 5을 비교하면, Synchronous 타입

의 경우에는 Asynchronous 타입에 비해 궤환 간섭 

신호에 의한 ISI과 ICI가 더욱 크게 영향을 미치는 

것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 OFDM 기반의 FDR에서 궤환 간

섭 신호 제거 및 복조를 주파수 영역에서 수행하는 

경우, 궤환 간섭 신호와 기지국으로부터 전송된 신

호의 시간동기 불일치로 인하여 발생되는 간섭의 영

향을 분석하였다. 또한 시간동기 불일치 존재시 ISI 

및 ICI가 발생하여 궤환 간섭 신호의 채널 추정 성

능이 열화되고 수신 신호에서 궤환 간섭 신호가 원

활히 제거되지 않음을 확인하였다. 이를 극복하기 

위하여 본 논문에서는 OFDM 기반의 FDR에서 궤

환 간섭 신호를 고려한 동기화 절차 및 기법을 제안

하였으며 모의 실험을 통해 성능을 확인하였다.
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