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요   약

본 논문에서는 상호 력 STBC-OFDM (Space Time Block Coded-Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 

시스템을 한 개선된 반복  ICI (Inter Carrier Interference) 제거 기법을 제안한다. 상호 력 STBC-OFDM 시

스템에서는 각 경로마다 서로 다른 주 수 옵셋이 존재하게 되며, 이에 따라 각 경로의 주 수 옵셋의 추정이 완

벽히 이루어진 경우에도 보상 과정의 문제로 인해 잔류 주 수 옵셋이 존재하기 때문에 ICI 제거 과정은 필수

이다. 기존의 반복  ICI 제거 기법은 기 추정 오류로 인한 성능 열화가 발생하는 단 이 존재하며 이러한 성

능 열화는 주 수 옵셋의 크기가 클수록, 변조 차수가 높을수록 증가하게 된다. 따라서 본 논문에서는 기 추정 

 간섭 제거 과정에서의 우선권을 부여함으로써 기 추정의 정확도 향상을 통해 반복 연산 과정에서의 성능 향

상을 얻을 수 있는 개선된 반복  ICI 제거 기법을 제안한다. 제안된 반복  ICI 제거 방식은 기존 방식과의 복

잡도 비교  다양한 환경에서의 성능 평가를 통해 기존 방식과 유사한 복잡도를 가지면서도 우수한 성능을 얻을 

수 있음을 입증하 다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose an enhanced iterative ICI (Inter Carrier Interference) cancellation method for cooperative 

STBC-OFDM (Space Time Block Coded-Orthogonal Frequency Division Multiplexing) system. In cooperative 

STBC-OFDM system, ICI cancellation is necessary because ICI due to the independent local oscillators always 

exits. The conventional iterative ICI cancellation method has severe performance degradation due to the initial 

estimation error. Also the performance degradation increases as CFOs (Carrier Frequency Offsets) and modulation 

order increases. Therefore, in this paper, we propose an enhanced iterative ICI cancellation method which can 

reduce the initial estimation error by giving a priority to initial estimation and cancellation process. Through the 

complexity and performance comparisons, we verwey that the proposed method has better performance with 

approximately same complexity compared with the conventional method.

※본 연구는 지식경제부  정보통신산업진흥원의 학 IT연구센터 지원사업의 연구결과로 수행되었음(NIPA-2009-(C1090-0902-0005)).

* 성균 학교 정보통신공학부 통신시스템 연구실 ({kairess, purebear, hjchoi}@ece.skku.ac.kr)

  논문번호：KICS2009-07-269, 수일자：2009년 7월 1일,  최종논문 수일자 : 2009년 9월 9일

Ⅰ. 서  론

시․공간 부호화는 송․수신 단 다수개의 안테나

를 이용하여 링크의 신뢰도와 스펙트럼 효율성의 

측면에서 많은 이득을 얻을 수 있는 방법이다
[1],[2]. 

하지만 송수신단의 다수개의 안테나를 이용하는 다  
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안테나 기법은 많은 연구에도 불구하고 안테나의 

크기  안테나 간 간섭 등의 문제로 인해 그 구

이 어려운 상황이다. 이러한 이유로 최근에 들어서

는 동일한 셀 내에서 하나의 안테나를 갖는 단말 

간 력을 통해 다  안테나 기법의 장 을 취할 

수 있는 력 통신 방식에 한 연구가 활발히 진

행되고 있다
[3],[4]. 한, 시․공간 부호화는 기본 으

로 주 수 평면 페이딩 채 을 가정하기 때문에, 

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiple-

xing) 방식과 함께 사용될 경우 주 수 선택  채

은 다수개의 평면 페이딩 채 로 근사화 될 수 있으

며 이를 통한 자원의 효율 인 사용이 가능해진다.

상호 력 STBC-OFDM 시스템에서는 공간 으

로 분리된 두 개의 송신기를 사용하기 때문에 서로 

다른 오실 이터를 통해 송되는 송신 신호의 

심 주 수들이 정확히 일치하기는 매우 어려우며, 

따라서 송신 신호들과 수신기 간의 다수개의 주

수 옵셋 (CFO: Carrier Frequency Offset)이 존재하

게 된다. OFDM 시스템에서 주 수 옵셋은 수신 신

호의 상 회 뿐만 아니라 수신기 FFT (Fast Fourier 

Transform)이후 진폭 왜곡과 ICI (Inter Channel 

Interference)를 유발하여 시스템 성능 열화의 주요

한 원인이 된다
[5]. 일반 으로 OFDM 시스템의 주

수 동기는 략  주 수 동기와 미세 주 수 동

기로 나뉘어져 수행되며, 미세 주 수 동기를 통해 

추정된 주 수 옵셋은 수신기 FFT 이 에 보상된

다. 하지만 상호 력 STBC-OFDM 시스템의 경우, 

서로 다른 경로를 통해 송신된 신호가 하나의 안테

나를 통해 수신되기 때문에 수신기에서 각 경로의 

주 수 옵셋을 정확히 추정한 경우에도 주 수 옵셋

의 보상 기 이 불명확해지며 수신기에는 항상 잔류 

주 수 옵셋이 존재하게 되므로, 상호 력 STBC- 

OFDM 시스템에서의 ICI 제거 과정은 필수 이다.

상호 력 STBC-OFDM 시스템에서 ICI 제거를 

한 방식으로는 체 ICI 행렬의 역행렬을 통해 

ICI를 제거하는 zero-forcing 기법, 체 역행렬 연

산을 각 성분을 포함하는 부분 행렬의 역행렬 연

산으로 근사화 하는 sparse matrix decomposition을 

이용하는 방법
[6], 수신 신호의 추정과 추정된 신호

를 바탕으로 수신 신호로부터 ICI를 제거하고 재 추

정하는 반복  ICI 제거 기법이 있다
[7]. Zero forcing 

방식의 경우 역행렬 연산의 부담으로 인해 구 이 

어려우며, sparse matrix decomposition의 경우 FFT 

크기가 증가할수록, 주 수 옵셋의 크기가 커질수록 

연산의 복잡도가 증가한다는 단 이 존재하기 때문

에 최근에는 반복  ICI 제거 방식에 한 연구가 

활발히 진행되고 있다.

반복  ICI 제거 기법이 zero forcing 기법이나, 

sparse matrix decomposition을 이용하는 방식에 비

해 은 복잡도로 효과 으로 ICI를 제거할 수 있

으나, 역시 주 수 옵셋의 크기가 증가할수록, 데이

터 변조 차수가 증가할수록 성능이 열화되는 단

이 존재한다. 따라서 본 논문에서는 기 추정  

간섭 제거 과정에서의 우선권을 부여함으로써 기 

추정의 정확도 향상을 통해 반복 연산 과정에서의 

성능 향상을 얻을 수 있는 개선된 반복  ICI 제거 

기법을 제안하며, 제안된 방식은 기존의 반복  제

거 기법과 유사한 복잡도로 효과 으로 ICI를 제거 

할 수 있는 방식이다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 상호 

력 STBC-OFDM 시스템과 주 수 동기의 문제  

 이로 인한 ICI 제거 과정의 필요성을 설명하

으며, III장에서는 기존의 ICI 제거 기법에 해 기

술하고 그 장․단 을 간략히 분석하 다. IV장에서

는 기존의 반복  제거 기법의 성능 열화 원인을 

분석하고 이를 기반으로 개선된 반복  ICI 제거 

방식을 제안하 으며, V장에서는 제안된 방식과 기

존의 반복  ICI 제거 기법의 성능 비교를 통해 제

안된 방식의 우수성을 입증하 다. 마지막으로 VI장

에서 결론을 맺었다.

Ⅱ. 시스템 모델

2.1 상호 력 STBC-OFDM 시스템

본 논문에서 고려하는 상호 력 STBC-OFDM 

시스템은 다이버시티 이득을 얻기 해 기지국과 

릴 이간의 력을 통해 가상 MIMO 환경을 형성

하게 된다. 특히 2개의 송신 안테나를 사용하는 

Alamouti 구조는 직교 시공간 블록 부호 (O-STBC: 

Orthogonal-Space Time Block Code) 특성으로 인

하여 수신 단에서 간단한 선형 처리만으로 최  다

이버시티 이득을 획득할 수 있는 장 을 갖는다.

그림 1은 본 논문에서 고려된 상호 력 STBC- 

OFDM 시스템 시나리오를 나타낸 것이다. 기지국과 

릴 이는 사 에 송신 데이터에 한 정보를 알고 

있다고 가정하며, 송신 데이터는 두 심벌 단 로 변조

된다. 두 심벌 구간 동안의 채 을  정지 (quasi- 

static) 상태 ( ), 0 ,1
j j j
k k kH H H= = 로 가정하면, 두 심벌 

구간 동안 수신된 신호는 식 (1)과 같이 표 된다.

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '09-09 Vol. 34 No. 9

898

그림 2. BER 성능 비교 (1Tx-1Rx v.s. 력 2Tx-1Rx)
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그림 1. 력 STBC-OFDM 시스템
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k k k k k k

k k k k k k
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Y H X H X W
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(1)

두 심벌 구간 동안 수신된 신호로부터 얻는 메시

지 신호 ,0
ˆ
kX 와 ,1

ˆ
kX 의 복조 과정은 식 (2)와 같으

며
[3], 그림 2는 일반 인 OFDM 시스템과 상호 

력 STBC-OFDM 시스템의 BER 성능을 나타낸 것

이다. 그림 2에서 보듯이 상호 력 STBC-OFDM 

시스템은 다이버시티 이득을 통해 일반 인 OFDM 

시스템보다 우수한 성능을 얻을 수 있다.

   

( )

( )

0* 1
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2 20 1 0* 0 1 1*
,0

1* 0 *
,1 ,0 ,1
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ˆ
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X H Y H Y

H H X H W H W

= ⋅ + ⋅

= + + +

= − ⋅
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(2)

2.2 상호 력 STBC-OFDM 시스템에서 주 수 

동기의 문제

상호 력 STBC-OFDM 시스템에서는 공간 으

로 분리된 두 개의 송신기를 사용하기 때문에 서로 

다른 오실 이터를 통해 송되는 송신 신호의 

심 주 수들이 정확히 일치하기는 매우 어려우며, 

따라서 송신 신호들과 수신기 간의 다수개의 주

수 옵셋이 존재하게 된다. OFDM 시스템에서의 주

수 옵셋은 수신기 FFT를 통한 복조 과정에서 부 

반송  간 직교성의 괴로 인한 수신 신호의 상 

회 과 진폭 왜곡, 그리고 인  부반송  간 간섭을 

유발한다. 특히 OFDM 시스템은 송 역에 비해 

부 반송  간의 간격이 상 으로 매우 작기 때문

에 작은 주 수 옵셋에 해서도 단일 반송  시스

템에 비해 상당히 민감한 성능 열화가 발생한다
[5].

상호 력 STBC-OFDM 시스템에서 수신된 신

호가 다수의 주 수 옵셋을 포함하는 경우, 수신기

에서 각 경로의 주 수 옵셋을 정확히 추정한 경우

에도 수신기 FFT 이 에 주 수 옵셋으로 인한 

상 회 을 보상해주는 일반 인 OFDM 시스템의 

주 수 옵셋 보상 방식으로는 성능 열화를 극복할 

수 없으며, 따라서 잔류 주 수 옵셋에 의해 발생하

는 ICI로 인한 성능 열화가 존재하게 된다. 다수의 

주 수 옵셋으로 인한 성능 열화를 극복하기 하

여 하향링크의 리앰블이나 일럿을 사용하여 수

신단에서 각 경로의 주 수 옵셋을 추정한 후 상향 

링크를 통해 기지국과 릴 이로의 피드백을 이용하

여 사 에 주 수 옵셋을 보상할 수 있으나, 피드백

을 한 오버헤드가 발생하기 때문에 수신단에서 

주 수 옵셋을 보상하는 것이 일반 이다.

일반 인 OFDM 시스템에서 부 반송  인덱스를 

k라 할 때, 정규화된 주 수 옵셋 ε이 발생한 경우

의 수신단 FFT 이후 주 수 역의 수신 신호 Yk

는 식 (3)과 같이 표 된다.

( )
( )( ) ( ) ( )( )

1

0
0

sin
exp 1

sin

N

k k k k i i i k
i
i k

k

Y H X H X W

j N N j k N
N k N

π ε
πε π ε

π ε

−

−
=
≠

=Γ ⋅ ⋅ + Γ ⋅ ⋅ +

⋅
Γ = ⋅ − − −

⋅ −

∑

 
(3)

여기서 Hk는 채 의 주 수 응답 (CFR: Channel 

Frequency Response), Wk는 평균이 0이고, 분산이 
2
nσ 인 AWGN (Additive White Gaussian Noise)를 

나타내며, 정규화된 주 수 옵셋 ε은 식 (4)와 같이 

부 반송  간 간격에 한 실제 주 수 옵셋의 비
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그림 3. ICI로 인한 수신기 성능 열화

를 의미한다.  

             /
o o

o b
s BW

f f f T
f f N

ε = = =
           (4)

여기서 f0는 발생한 실제 주 수 옵셋, fs는 부반

송 간 간격, fBW는 시스템 체 역폭, N은 FFT 

크기, 그리고 Tb는 시간 역의 샘  간격을 의미한다.

식 (3)에서 보듯이 주 수 옵셋의 향은 크게 

두 개의 항으로 표 된다. 우변의 첫 번째 항인 

0 k kH XΓ ⋅ ⋅ 는 주 수 옵셋에 의해 발생한 수신 신

호의 진폭 왜곡  상 회 을 의미하며, 두 번째 

항인 

1

0,

N

k i i i
i i k

H X
−

−
= ≠

Γ ⋅ ⋅∑
는 주 수 옵셋으로 인해 발생

한 ICI로 k번째 해당 부반송 를 제외한 모든 부반

송 의 간섭의 합으로 표 된다. 식 (3)에서 보듯이, 

정규화된 주 수 옵셋 ε이 커질수록 해당 부반송

의 신호 력은 감소하는 반면, ICI의 양을 의미하

는 두 번째 항이 증가함을 확인 할 수 있다.

상호 력 STBC-OFDM 시스템에서 각 경로간 

주 수 옵셋이 존재하는 경우, 두 심벌 구간 동안 

수신된 신호는 식 (3)을 이용하여 식 (5)와 같이 표

될 수 있다.

( )

( )
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( )( ) ( ) ( )( )
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0
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0
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i
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k i i i k i i i k
i
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l l
k l l
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Y H X H X

H X H X W

Y H X H X

H X H X W

j N N j k N
N k N

π ε
πε π ε

π ε

−

− −
=
≠

−

− −
=
≠

=Γ ⋅ ⋅ +Γ ⋅ ⋅

+ Γ ⋅ ⋅ +Γ ⋅ ⋅ +

=−Γ ⋅ ⋅ +Γ ⋅ ⋅

+ −Γ ⋅ ⋅ +Γ ⋅ ⋅ +

⋅
Γ = ⋅ − − −

⋅ −

∑

∑

그림 3은 상호 력 STBC-OFDM 시스템에서 

잔류 주 수 옵셋으로 인해 발생하는 ICI에 의한 

수신기 성능 열화를 나타낸 것이다. 그림 3에서 보

듯이 수신기에서 채   주 수 옵셋으로 인한 

상 회 을 이상 으로 알고 있다고 가정한 경우에

도 잔류 주 수 옵셋으로 인해 발생하는 ICI에 의

해 시스템의 성능이 심각하게 열화되는 것을 확인 

할 수 있으며, 이러한 성능 열화를 방지하기 해 

상호 력 STBC-OFDM 시스템에서 ICI 제거 과정

은 필수 이다.

Ⅲ. 기존의 ICI 제거 기법

3.1 Zero forcing method
식 (5)의 수신 신호를 두 심벌 단 의 행렬로 표

하면 식 (6)과 같다.

0 00
* *

11 1

0, 0, 0,

1, 1, 1,

1, 1, 1,

where

, ,

i i i

i i i
i i i

N i N i N i

Y X W
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⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤
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Y WXA B
C D XY W

Y X W

여기서 행렬 A, B, C, D는 N N×  크기의 부 행

렬로 식 (7)과 같은 값을 갖는다.

0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
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⎡ ⎤ ⎡Γ −Γ −Γ −Γ
⎢ ⎥
Γ Γ Γ −Γ −Γ −Γ⎢ ⎥ =⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥Γ Γ Γ −Γ −Γ −Γ⎣ ⎦

D

⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (7)

식 (7)로부터 


 


 

 
라 하면, 상호 력 

STBC-OFDM 시스템의 ICI 제거를 한 zero forcing 

기법은 식 (8)과 같이 표 된다. zero forcing 방식

의 경우 식 (8)과 같이 ICI 행렬의 역행렬을 수신 

(5)

(6)
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신호에 곱함으로써 ICI를 제거할 수 있지만, 2N×2N 

크기의 역행렬 연산과정이 필요하기 때문에, 구 상 

복잡도가 크다는 단 이 존재한다.

            

1
00
*

11

ˆ

ˆ

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

YX A B
C D YX          

(8)

3.2 Sparse matrix decomposition 
Sparse matrix decomposition은 ICI 행렬의 주요 

력 분포가 각 치에 집 되어있다는 을 이

용하여 식 (9)와 같이 체 역행렬 연산을  크기의 

각 성분을 포함한 부분 행렬의 역행렬 연산으로 

변환하여 연산량을 감소시키는 방식으로 식 (10)과 

같이 표 된다
[6],[8]. Sparse matrix decomposition 방

식은 zero forcing 방식에 비해 효율 으로 복잡도

를 개선할 수 있으나, 주 수 옵셋의 양 는 FFT 

크기가 증가할수록 ICI 제거에 필요한 탭 수가 증

가한다는 단 이 존재한다.
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 (10)

3.3 Iterative cancellation 
반복  ICI 제거 방식은 체 ICI 행렬을 고려하

여 반복 으로 ICI를 제거함으로써 큰 주 수 옵셋

이 발생하는 경우에도 sparse matrix decomposition

에 비해 은 연산량을 통해 효과 으로 수신 신호

의 왜곡을 보상 할 수 있는 방식이다
[7]. 반복  ICI 

제거 방식은 기에 ICI 성분을 무시하고 각 성

분들만의 역행렬 연산을 통해서 기 수신 신호 값

을 추정하고, 추정된 수신 신호 값을 비 각 행렬

과의 연산을 통해서 주 수 옵셋으로 인해 발생하

는 ICI 성분을 추정하고 추정된 ICI를 수신신호에

서 제거하는 과정을 반복 인 연산을 통해서 수행

한다. 반복  ICI 제거 방식에서 수신 신호는 식 

(11)과 같이 표 된다.

diag ICI

ICI diag

1
diag diag diag diag1

diag diag
diag diag diag

( ) ( )
, ( )

( ) ( )diag

n n
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n n
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= +
= +
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⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

Y MX W
M M M

M M M

A B A B
M M

C D C D

여기서 Adiag은 식 (12)와 같은 값을 갖는다.

    

(0) 0 0

0 (1) 0

0 0 (2) 0

0 0 ( 1)

diag

diag

diag diag

diag
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A

A A

A N

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦
   

따라서 r번째 반복 연산을 통해 복조된 신호는 

식 (13)과 같이 표 된다.

         

( ) 1 ( )
diag

( )
( 1)

ICI

ˆ

if 0
ˆ if 0

r r

r
r

r

r

−

−

= ⋅

=⎧⎪= ⎨
− ⋅ >⎪⎩

X M Y

Y
Y

Y M X      (13)

반복  ICI 제거 방식은 다른 방식들에 비해 

은 연상량을 가지고 효과 으로 ICI 제거가 가능한 

방식이나, 기 추정 오류로 인한 성능 열화가 발생

하는 단 이 존재하며 이러한 성능 열화는 주 수 

옵셋의 크기가 클수록, 변조 차수가 높을수록 증가

하게 된다. 따라서 본 논문에서는 기 추정  간

섭 제거 과정에서의 우선권을 부여함으로써 기 

추정의 정확도 향상을 통해 반복 연산 과정에서의 

성능 향상을 얻을 수 있는 개선된 반복  ICI 제거 

기법을 제안하 으며, 다음 장에서는 기존의 반복  

ICI 제거 방식의 문제   제안된 반복  ICI 제

거 기법에 한 내용을 기술하 다. 

Ⅳ. 제안하는 반복  ICI 제거 기법

그림 4.(a)와 그림 4.(b)는 정규화된 잔류 주 수 

옵셋 ±0.1, ±0.2가 존재하는 경우의 기존의 반복  

ICI 제거 기법의 uncoded BER 성능을 나타낸 것

이다. 그림 4.(a)의 정규화된 잔류 주 수 옵셋이 

(11)

(12)
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그림 5. 주 수 선택  페이딩 채 의  (COST 207-TU)

(a) CFOs = ±0.1

(b) CFOs = ±0.2

그림 4. 기존의 반복  ICI 제거 기법의 BER 성능

±0.1인 경우에는 1번의 반복 연산만으로도 zero 

forcing 기법과 유사한 ICI 제거 효과를 얻을 수 있

음을 확인 할 수 있으나, 그림 4.(b)의 정규화된 잔

류 주 수 옵셋이 ±0.2인 경우에는 zero forcing 방

식과 유사한 성능을 얻기 한 반복 연산의 횟수가 

크게 증가함을 확인 할 수 있다. 이는 반복  알고

리즘의 특성상 반복 연산에 따른 ICI 제거 효과가 

기 추정 오차에 의존하기 때문이며, 따라서 기 

추정의 정확도를 향상시킴으로써 체 인 ICI 제거 

성능을 향상시킬 수 있다.

식 (5)로부터 m번째 수신 심벌의 k번째 부반송

는 식 (14)과 같이 표 된다.
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N
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+

−

− − +
=
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= Γ ⋅ ⋅ + Γ ⋅ ⋅

+ Γ ⋅ ⋅ + Γ ⋅ ⋅ +

⋅
Γ = ⋅ − − −

⋅ −

∑

 (14)

식 (14)에서 보듯이 수신 신호의 k번째 부반송

는 주 수 옵셋으로 인한 진폭 왜곡과 채 의 주

수 응답, 그리고 메시지 신호의 곱으로 표 되는 첫 

번째와 두 번째 항의 합과 k번째 부반송 를 제외

한 인  부반송 의 간섭으로 표 된다. 따라서 잡

음의 향을 무시하는 경우, 기 추정 오차는 첫 

번째와 두 번째 항을 합한 원하는 신호와 세 번째 

항인 ICI의 비율 (SIR: Signal to Interference power 

Ratio) 에 의존하는 것을 알 수 있다. 한 k 번째 

부반송 의 SIR은 주 수 옵셋의 크기, 채 의 주

수 응답, 메시지 신호의 변조 차수에 의존한다. 

따라서 주 수 옵셋이 클수록, 채 의 주 수 선택

성이 클수록, 메시지 신호의 변조 차수가 높을수록 

SIR이 낮은 부반송  치에서의 기 추정 오차가 

발생할 확률이 증가하게 된다.

그림 5는 주 수 선택  페이딩 채 의 를 나

타낸다. 그림에서 보듯이 페이딩이 큰 부반송  구

간은 상 으로 력이 높은 주변 부반송 로의 

간섭의 향을 많이 받기 때문에 낮은 SIR로 인해 

상 으로 기 추정 오차가 발생할 확률이 높게 

되며, 이러한 기 추정 오차는 큰 주 수 옵셋이 

존재하는 경우 반복  ICI 제거 기법의 성능 열화 

원인이 된다.

그림 6은 정규화된 주 수 옵셋 ±0.1, ±0.2인 경

우 기존의 반복  ICI 제거 기법의 각 부반송 의 

수신 신호 력에 따른 기 추정 오차율을 나타낸 

것이다. 그림 7에서 보듯이 수신 신호 력이 작은 

부반송  치에서의 기 추정 오차가 상 으로 

수신 신호 력이 높은 부반송  치에서의 기 

추정 오차율보다 높은 것을 확인 할 수 있으며, 정

규화된 잔류 주 수 옵셋의 크기가 클수록 기 추정 

오차율이 높은 것을 확인 할 수 있다. 한 그림 6. 

(a)의 QPSK와 비교하 을 때, 그림 6. (b)의 16-QAM

인 경우에 기 추정 오차율이 높은 것을 확인 할 

수 있다.

와 같은 기 추정 오류에 의한 기존의 반복  

ICI 제거 방식의 성능 열화를 개선시키기 해 본 
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(a) QPSK

(b) 16-QAM

그림 6. 기존의 반복  ICI 제거 기법의 수신 부반송  
력에 따른 기 추정 오류

(a) QPSK

(b) 16-QAM

그림 7. 기존 방식과 제안하는 방식의 수신 부반송  
력에 따른 기 추정 오류 비교.

논문에서는 개선된 반복  ICI 제거 기법을 제안하

다. 제안된 반복  ICI 제거 기법은 수신 신호에 

한 기 추정 이 에 수신 신호 력에 따른 우

선 순 를 정하며, 수신 신호 력이 높은 부반송  

치에서부터 수신 신호 력이 낮은 부반송  

치로 기 추정  추정된 결과를 이용한 ICI 제거 

과정을 반복하는 방식이다. 따라서 제안된 방식은 

상 으로 기 추정 오차가 낮은 부반송  치, 

즉 수신 신호 력이 높은 부반송  치에 우선권

을 부여함으로써 기존의 반복  ICI 제거 기법에 

비해 기 추정 오차가 높은 부반송  치, 즉 수

신 신호 력이 낮은 부반송  치에서도 정확한 

기 추정이 가능하다. 제안된 반복  ICI 제거 기

법은 식 (15)와 같이 나타낼 수 있다.

   

( )
( )

(0) 1
[ ] diag [ ]

(0)
[ ] ICI [ ]

[ ]

( ) 1 ( )
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( ) ( 1)
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0
ˆ [ ]

ˆ[ ] [ ] 0

[ ] 0
0

ˆ

ˆ

p n p n

p n p n
p n

r r

r r

if r

p n

p n if p n

if p n
if r

−

−

−

=

= ⋅

⎧ − ⋅ >⎪= ⎨
=⎪⎩

>

= ⋅

= − ⋅

X M Y

Y M X
Y

Y

X M Y

Y Y M X
  

(15)

여기서 [ ] 0,1,2, 1p n N= − 로 수신 부반송  력

에 따른 n번째 부반송 의 우선순 이다.

그림 7은 정규화된 주 수 옵셋 ±0.2인 경우 기

존의 반복  ICI 제거 기법과 제안된 반복  ICI 

제거 기법의 각 부반송 의 수신 신호 력에 따른 

기 추정 오차율을 나타낸 것으로 제안된 반복  

ICI 제거 기법이 효과 으로 기 추정 오차를 개

선 할 수 있음을 확인할 수 있다. 한 그림 7. (a)

의 QPSK 성능과 그림 7. (b)의 16-QAM 성능을 

비교 시 변조 차수가 높아질수록 수신 신호의 분산

이 커지기 때문에 제안된 방식이 기 추정의 정확

도를 효과 으로 향상 시킬 수 있음을 확인 할 수 

있다.

표 1은 본 논문에서 기술한 상호 력 STBC- 

OFDM 시스템을 한 ICI 제거 기법들의 복잡도를 

비교한 것이다.

Zero forcing 기법의 경우 체 2N×2N 크기의 

역행렬 연산이 필요하기 때문에 복잡도는 (2N)
3에 

비례하며, sparse matrix decomposition을 이용한 간

섭 제거 기법은 부분 행렬의 수 (N-Npartial/2+1)과 

부분 행렬의 역행렬 연산 (Npartial)
3의 곱에 복잡도가 

비례한다. 한 기존의 반복  ICI 제거 방식의 경
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ICI cancellation method Complexity

Zero forcing method ( )32O N

Sparse matrix 

decomposition
( )( )( )3

2 1partial partialO N N N− +

Conventional iterative 

cancellation method
( )( )( )232 2O N r N+

Proposed iterative 

cancellation method
( )( )( )23

2log 2 2O N N N r N+ +

표 1. 상호 력 STBC-OFDM 시스템을 한 ICI 제거 기
법들의 복잡도 비교

Parameters Value

FFT size 128

CP length FFT size / 4

System bandwidth FFT size * 15 kHz

Center frequency 2.6 GHz

Channel model COST 207 TU

Channel estimation Perfect

Data modulation QPSK / 16-QAM / 64-QAM

Nor. Freq. offset ±0.1 / ±0.2

표 2. 시스템 라미터

그림 8. 변조 차수에 따른 BER 성능 비교 (CFOs = ±0.1)

우 기 추정을 한 연산 23N와 반복  ICI 제거

에 필요한 연산 r(2N)
2의 합에 복잡도가 비례하게 

된다.

본 논문에서 제안한 반복  ICI 제거 기법의 경

우 수신 부반송  력 비교를 통한 우선 순  결

정을 해 2logN N 의 연산이 기존의 반복  ICI제

거 기법에 추가되나,  LTE 규격이 FFT 크기 

128~2048을 지원한다는 과 정규화된 주 수 옵셋 

0.877로 인한 다수의 반복 연산이 필요하다는 을 

고려하 을 경우
[9], 제안된 반복  ICI 제거 기법의 

력 비교를 한 연산량은 상 으로 매우 미미

함을 확인 할 수 있다. 를 들면 FFT 크기 128에 

1회 반복 연산을 수행하는 경우 제안된 방식은 기

존 방식에 비해 1.34%의 추가 인 연산을 필요로 

하며, 3회 반복 연산을 필요로 하는 경우에는 0.45%

의 연산량의 증가가 필요하다. 한 FFT 크기가 커

질수록 상 인 연산량의 증가가 감소하게 되므로, 

제안된 방식의 연산량이 기존 방식의 연산량과 유

사함을 확인 할 수 있다. 즉, 제안된 반복  ICI 제

거 방식은 기존의 반복  ICI 제거 방식과 유사한 

복잡도로 우수한 성능을 얻을 수 있는 방식이다.

Ⅴ. 컴퓨터 모의 실험 결과

본 장에서는 기존의 반복  ICI 제거 기법과 제

안된 방식의 성능 비교 결과를 기술하 으며, 제안

된 방식과 기존의 반복  ICI 제거 기법의 성능 비

교를 해 용된 라미터를 표 2에 정리하 다.

그림 8은 각 경로의 정규화된 주 수 옵셋이 ±0.1

인 경우 변조 차수에 따른 BER 성능을 비교한 것

이다. 그림 8에서 보듯이 주 수 옵셋 ±0.1인 경우

에는 기존의 반복  ICI 제거 방식이 주 수 옵셋

이 존재하지 않는 이상 인 경우와 유사한 성능을 

보이며, 제안된 방식이 기존 방식보다 약 0.5 dB의 

성능 향상을 보임을 확인할 수 있다. 한 기존 방

식과 제안된 방식 모두 1회의 반복 연산만으로 우

수한 ICI 제거 효과를 얻을 수 있음을 확인할 수 

있다.

그림 9는 각 경로의 정규화된 주 수 옵셋이 

±0.2인 경우 변조 차수와 반복 연산에 따른 BER 

성능을 비교한 것이다. 그림 9에서 보듯이 정규화된 

주 수 옵셋 ±0.2인 경우에는 기존 방식과 제안된 

방식 모두 기 추정 오류로 인해 다수의 반복 연

산을 필요로 하며, 반복 횟수가 충분하지 못한 경우

에는 SNR이 높은 환경에서도 ICI로 인한 error 

floor가 발생하게 된다. 하지만 제안된 ICI 제거 기

법이 기존의 반복  ICI 제거 기법에 비해 기 추

정시의 수신 신호 력에 따른 우선권을 부여함으

로써 기 추정 성능을 향상시킴을 확인 할 수 있

으며, 이러한 기 추정에서의 성능 향상은 반복

인 ICI 제거 과정의 오차를 감소시킴으로써 매 반

복 시에 기존 방식보다 향상된 성능을 얻을 수 있

다. 한 변조 차수가 높을수록 수신 신호 력의 
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(a) QPSK

(b) 16-QAM

(c) 64-QAM

그림 9. 변조 차수에 따른 BER 성능 비교(CFOs = ±0.2) 

분산이 증가하기 때문에 기존 방식에 비해 제안하

는 방식이 향상된 ICI 제거 성능을 얻을 수 있음을 

확인 할 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 상호 력 STBC-OFDM 시스템

을 한 개선된 반복  ICI 제거 기법을 제안하

다. 제안된 방식은 수신 신호 력에 따른 기 추

정  간섭 제거의 우선권을 부여함으로써 기존의 

반복  ICI 제거 기법의 문제 인 기 추정 오류

에 의한 성능 열화를 개선시킨 방식으로 기존 방식

과의 복잡도 비교  다양한 환경에서의 성능 비교 

분석을 통해 제안된 반복  ICI 제거 기법이 기존

의 반복  ICI 제거 기법과 유사한 복잡도를 가지

면서 기존의 반복  ICI 제거 기법보다 우수한 성

능을 얻을 수 있는 방식임을 입증하 다.
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