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요   약

본 논문에서는 릴레이 기반 무선 통신 환경에서 기존의 CFNC (Complex Field Network Coding) 기법 적용 

시 발생하는 문제점들을 개선하는 방안을 제시한다. CFNC 기법은 간단한 복소 덧셈 및 뺄셈 연산을 통해 상․하

향 링크 신호 교환에 요구되는 시간 구간을 최소화함으로써 전송 효율을 극대화하는 장점을 가진다. 그러나, 기존

의 CFNC 기법은 릴레이에서의 ML (Maximum Likelihood) 판정 과정에서 큰 폭의 성능 열화가 발생하는 단점

이 있다. 또한, CFNC 기법 적용 시 릴레이의 수신 신호에 다중 주파수 오프셋이 발생함에 따라 릴레이의 미세 

주파수 오프셋 추정 성능이 열화 되는 한편, 주파수 오프셋 보상 이후에도 잔류 주파수 오프셋으로 인한 성능 열

화가 발생하는 문제점이 있다. 따라서 본 논문에서는 상향 링크의 송신 다이버시티를 이용함으로써 정확도를 개선 

가능한 새로운 ML 판정 기법 및 다중 주파수 오프셋 환경에서 적용 가능한 새로운 미세 주파수 오프셋 추정, 보

상 기법을 제안한다. 다양한 환경에서의 컴퓨터 모의실험을 통해 제안된 기법들이 CFNC 기법 적용 시 발생하는 

문제점들을 효과적으로 개선 가능함을 입증한다.

Key Words : CFNC, Multiple CFO, Network Coding, Relaying, Synchronization

ABSTRACT

In this paper, a CFNC (Complex Field Network Coding) scheme is presented, which focuses on improving 

transmission efficiency by reducing time slots that are needed to exchange data frames. Conventional CFNC 

scheme has the advantage of minimizing the number of time slots required for information exchanges. However, 

there exists serious performance deterioration because the transmit signals are interfered with each other. 

Moreover, when CFNC scheme is applied, the estimation and compensation performance of fine frequency offset 

severely deteriorates due to the multiple frequency offsets in received signal of relay node. In order to overcome 

these critical problems, we propose an improved CFNC scheme with modified maximum likelihood decision 

method which uses uplink transmit diversity. Also, we propose an enhanced fine frequency offset estimation 

method and a corresponding compensation method to deal with the multiple frequency offsets. Corresponding 

simulation results verify that the proposed methods are able to effectively solve the problems of CFNC scheme.
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Ⅰ. 서  론

최근 3GPP LTE, 802.16j 등의 무선 이동 통신 

시스템에서 셀 커버리지 확장, 음영 지역 해소 등의 

목적으로 릴레이를 이용한 협력 통신 기술에 대한 

연구가 활발히 진행되고 있다
[1]. 한편, 릴레이 시스

템에서 기지국과 단말의 상․하향 링크 신호 교환 

시 요구되는 시간 구간 (time slot)의 수를 줄여 전

송 효율을 증가시키기 위한 기법으로 네트워크 코

딩 기법을 적용하는 방안이 고려되고 있다
[2]-[4].

현재까지 제안된 릴레이 시스템에서의 네트워크 

코딩 기법은 GFNC (Galois Field Network Coding) 

기법과 CFNC (Complex Field Network Coding) 

등이 있다. GFNC 기법은 상․하향 링크 신호의 비

트 단위 XOR (eXclusive OR) 연산을 이용하며 정

보 교환에 필요한 시간 구간의 수를 세 개로 줄일 

수 있다
[5]. 한편, CFNC 기법은 간단한 복소 덧셈 

및 뺄셈 연산을 통해 요구되는 시간 구간을 두 개

로 줄여 전송 효율을 극대화할 수 있는 기법으로 

주목 받고 있다
[6]. 그러나 기존의 CFNC 기법은 릴

레이에서 동시 수신된 상․하향 링크 신호의 심벌 

판정을 위해 사용되는 ML (Maximum Likelihood) 

판정 과정에서 큰 폭의 성능 열화가 발생하는 단점

이 있다.

따라서, 본 논문에서는 이와 같은 기존 CFNC 

기법의 문제점을 극복할 수 있는 새로운 CFNC 기

법을 제안한다. 제안하는 CFNC 기법은 일반적인 

무선 통신 환경이 하향 링크에 비해 상향 링크의 

전송률이 낮은 비대칭 전송 환경임을 고려하여, 상

향 링크 신호의 반복 전송을 통해 발생시킨 다이버

시티 이득을 활용하는 형태의 변형된 ML 판정 기

법을 적용하여 성능을 향상시킨다. 또한, 릴레이에

서의 ML 판정 기법을 통한 상․하향 링크 분리 이

후 추가적인 복호 과정을 거쳐 오류 정정을 수행함

으로써 추가적인 성능 이득을 얻는다.

한편, CFNC 기법 적용 시 기지국 및 단말은 각

자의 신호를 동시에 송신하게 되어 릴레이의 수신 

신호는 두 신호가 중첩된 형태가 된다. 이때, 기지

국 및 단말의 송신 신호에 서로 다른 크기의 주파

수 오프셋이 발생할 수 있으며, 이 경우 릴레이의 

수신 신호에는 서로 다른 주파수 오프셋이 발생한 

두 신호가 중첩되는 다중 주파수 오프셋이 발생한다. 

이러한 환경에서는 보호 구간과 OFDM (Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing) 심벌 후반부 간 

상관을 통해 위상 회전량을 측정하는 기존 미세 주

파수 오프셋 추정 기법의 경우 정확한 추정이 불가

능하다. 뿐만 아니라, 미세 주파수 오프셋에 대한 

추정이 정확하게 이루어진 경우를 가정하더라도, 일

반적인 시간 영역에서의 주파수 오프셋 보상 이후

에는 항상 잔여 주파수 오프셋 성분이 존재하게 되

어 ICI (Inter-Carrier Interference)가 발생하는 문제

점이 있다.

따라서, 본 논문에서는 다중 주파수 오프셋 환경

에서 적용 가능한 새로운 미세 주파수 오프셋 추정 

기법 및 보상 기법을 제안한다. 본 논문에서 제안하

는 미세 주파수 오프셋 추정 방식은 OFDM 심볼의 

보호구간 길이 동안의 CIR (Channel Impulse 

Responce) 위상 회전량을 측정하는 형태이며, 상․

하향 링크의 RS (Reference Signal) 패턴이 서로 

다르므로 간섭으로 인한 성능 열화가 거의 발생하

지 않는다. 또한, 제안하는 미세 주파수 오프셋 보

상 기법은 수신 신호에 발생한 두 주파수 오프셋으

로 각각 보상된 후보신호들을 부반송파 별 채널 전

력비에 따른 MRC (Maximum Ratio Combining) 

추정 기법을 적용해 조합하여 최소의 잔여 ICI를 

가지는 보상치를 결정한다. 

본 논문의 구성 및 주요 내용은 다음과 같다. II

장에서는 일반적인 전송 기법과 비교해 CFNC 기법

의 송․수신 과정을 자세히 설명하며, III장에서는 

CFNC 기법의 문제점들을 분석한다. IV장에서는 III

장에서 분석한 CFNC 기법들의 문제점들을 개선하

기 위한 새로운 기법들을 제시하며, V장에서는 모

의 실험 결과의 분석을 통해 기존 기법들과 제안 

기법들의 성능 비교를 수행한다. 끝으로 VI장에서 

결론을 맺는다.

Ⅱ. 기존의 CFNC 기법 

본 장에서는 일반적인 스케쥴링 기법과 비교해 

GFNC 및 CFNC 기법을 설명하고 각 기법의 장․

단점을 분석한다. 간략한 설명을 위해 다음과 같은 

통신 환경을 가정한다. BS (Base Station)와 MS 

(Mobile Station)가 하나의 RN (Relay Node)를 통

해 서로 데이터를 교환하며, 이때 BS와 MS는 서로

의 송신 거리 밖에 있어 direct link는 존재하지 않

는다고 가정한다. BS와 MS는 같은 주파수 대역을 

사용해 송신하며, 간섭 발생을 피하기 위해 서로 다

른 시간 구간을 이용하는 TDD (Time Division 

Duplex) 형태의 스케쥴링을 적용한다. 

그림 1은 이러한 통신 환경 하에서의 일반적인 
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그림 1. 일반적인 TDD 스케쥴링 기법을 적용한 송․수신 
과정

그림 2. CFNC 기법을 적용한 송․수신 과정

송․수신 과정을 나타낸 개념도이다. 동시 전송으로 

인한 상․하향 링크 간 간섭을 피하기 위해 TDD 

스케쥴링 기법을 적용할 경우 BS 및 MS, RN의 모

든 송신은 별도의 시간 구간으로 구분되며, 그림 1

에서와 같이 시간 구간 1에서 BS가 RN에게 송신, 

시간 구간 2에서 RN가 MS에게 송신, 시간 구간 3

에서 MS가 RN에게 송신, 시간 구간 4에서 RN가 

BS에게 송신하는 정책을 고려할 수 있다. 이러한 

형태의 스케쥴링을 적용하는 경우, BS와 MS가 한 

번의 데이터 교환을 수행하기 위해 필요한 시간 구

간의 수는 4개이다. 릴레이를 고려하지 않는 환경에

서 같은 방식의 스케쥴링 시 2개의 시간 구간이면 

한 번의 데이터 교환이 가능함을 고려할 때, 릴레이

를 사용함으로 인해 두 배의 무선 자원을 소모하게 

되며 이에 따른 전송률 저하가 불가피하다
[5].

그림 2는 CFNC 기법을 적용하였을 때 BS 및 

MS, RN의 송․수신 과정을 나타낸 것이다. BS 및 

MS의 주파수 영역 송신 신호를 각각 XBS(k) 및 

XMS(k)라 할 때, 시간 구간 1에서의 RN의 주파수 

영역 수신 신호 YRN(k)는 식 (1)과 같이 나타낼 수 

있다.

 
BS-RN BSRN

FFT
MS-RN MS

( ) ( )( )
0 1

( ) ( ) ( ),
H k X kY k

k N
H k X k W k

=
≤ ≤ −

+ + (1)

여기서 k는 주파수 영역 부반송파 인덱스를 의미

하며, HBS-RN(k) 및 HMS-RN(k)는 각각 BS-RN 경로와 

MS-RN 경로의 CFR (Channel Frequency Response) 

을 의미한다. 또한 W(k)는 주파수 영역 AWGN 

(Additive White Gaussian Noise)을 나타내며 NFFT

는 FFT 크기이다. 식 (1)에 나타난 바와 같이, RN

의 수신 신호는 BS 및 MS의 송신 신호가 중첩되

어 상대 측 신호에게 간섭으로 작용하므로 일반적

인 경판정 (hard decision) 방법으로는 정상적인 복

조가 불가능하다. 따라서 RN는 BS-RN 경로와 

MS-RN 경로의 채널 추정을 수행한 이후 중첩된 

두 신호의 분리 및 복조를 위해 ML 판정 기법을 

적용하며, 이 과정은 식 (2)와 같다.

BS MS

BS-RN MS-RN[ , ]

ˆ ˆ[ ( ),  ( )]

   min ( ) ( ) ( )
i j

RN i jS S

X k X k

Y k H k S H k S= − − (2)

여기서 BS
ˆ ( )X k  및 MS

ˆ ( )X k 는 ML 판정 기법을 

이용해 판정한 BS 및 MS 송신 신호를 의미하며 Si 

및 Sj는 각각 BS 및 MS의 변조 방식에 따라 결정

되는 임의의 심벌을 의미한다. 가령, BS와 MS 모

두 16QAM 변조 방식을 사용한다면, Si 및 Sj는 송

신 가능한 16개의 심벌 중 하나가 된다. 수식 (2)에

서 알 수 있듯이, ML 판정 기법은 송신 가능한 모

든 심벌 조합 가운데 오차가 최소가 되는 심벌 조

합을 송신된 심벌로 판정하는 기법이다.

이후, RN은 분리한 심벌 BS
ˆ ( )X k  및 MS

ˆ ( )X k 를 

복소 덧셈 연산하여 식 (3)과 같은 송신 신호를 구

성한 후 시간 구간 2에서 BS 및 MS에게 동시 전

송한다.

RN BS MS
ˆ ˆ( ) ( ) ( )X k X k X k= + (3)

BS 및 MS는 시간 구간 1에서 자신이 송신한 신

호 성분을 저장하고 있으며, 시간 구간 2에서의 수

신 신호로부터 해당 성분을 복소 뺄셈 연산을 통해 

제거함으로써 수신한 신호로부터 상대 측의 송신 

신호를 복원할 수 있다. BS 및 MS의 이러한 동작

은 각각 식 (4) 및 식 (5)와 같이 표현 가능하다.

BS BS RN-BS BS

RN-BS MS

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

Y k Y k H k X k
H k X k W k

= −
+

%


(4)

MS MS RN-MS MS

RN-MS BS

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

Y k Y k H k X k
H k X k W k

= −
+

%


(5)

여기서 BS ( )Y k%  및 M S ( )Y k%  는 각각 자신의 송신 

신호 성분을 제거한 이후의 BS 및 MS 수신 신호
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그림 3. 일반적인 경판정 기법과 ML 판정 기법의 BER 성
능 비교

를 의미하며, YBS(k) 및 YMS(k)는 각각 시간 구간 2

에서 BS 및 MS의 수신 신호를 나타낸다. 또한, 

HRN-BS(k) 및 HRN-MS(k)는 각각 RN-BS 경로 및 

RN-MS 경로의 CFR을 의미한다. 이후, BS 및 MS

는 일반적인 송수신 과정과 동일하게 채널 보상 및 

심벌 판정을 통해 전송된 비트를 복원하는 과정을 

거친다.

이상의 과정에서 알 수 있듯이, CFNC 기법은 

BS 및 RS의 송․수신을 동시에 수행하는 한편 RN

에서 BS 및 RN로의 송신 또한 동시에 수행함으로

써 요구되는 시간 구간의 수를 최소화하며, 중첩되

는 전송으로 인한 간섭은 ML 판정 기법과 복소 뺄

셈 연산을 통해 제거한다. 릴레이 환경에서 일반적

인 전송 시 4개의 시간 구간이 요구되는 것과 비교

해, CFNC 기법 적용 시 2개의 시간 구간만을 필요

로 하므로 상․하향 링크의 전송률이 동일하다고 

가정하면 약 50%의 전송 효율 향상 효과를 얻을 

수 있다
[6].

Ⅲ. CFNC 기법의 문제점 분석

3.1 ML 판정 기법의 정확도 문제 

CFNC 기법 적용 시의 가장 큰 문제점은 RN에

서 중첩된 두 수신 신호를 분리 및 복조하기 위해 

적용하는 ML 판정 기법의 정확도가 낮아 일반적인 

송․수신 시의 복조 성능에 비해 BER (Bit Error 

Rate) 성능이 큰 폭으로 열화된다는 점이다. 그림 3

은 COST 207 TU 채널 환경에서 일반적인 경판정 

기법을 통해 복조하는 경우와 CFNC 기법 적용 시 

ML 판정 기법을 통해 복조하는 경우의 BER 성능

을 나타낸 것으로, 일반적인 경판정 기법에 비해 

ML 판정 기법 적용 시 BER=10
-5 성능을 만족하기 

위한 Eb/N0 측면에서 약 17 dB에 달하는 성능 열

화가 발생함을 확인할 수 있다. 이와 같이 RN에서

의 복조 시 큰 폭의 성능 열화가 발생하는 경우, 

시간 구간 2에서 RN이 송신하는 신호는 이미 오류

가 발생한 상태의 신호가 되므로 BS 및 MS에서는 

오류의 정정이 불가능하다. 즉, CFNC 기법 적용 

시 전체적인 오류 성능이 ML 판정 기법의 정확도

에 의해 결정되므로, CFNC 기법의 안정적인 동작

을 위해서는 ML 판정 기법의 정확도 개선을 위한 

새로운 방안이 요구된다.

3.2 주파수 오프셋 추정 성능의 열화

CFNC 기법 적용 시 릴레이의 수신 신호는 BS 

및 MS의 송신 신호가 중첩된 형태가 된다. 일반적

으로 RN와 BS 간의 거리가 RN와 MS 간의 거리

에 비해 멀다는 점을 고려할 때, BS의 송신 신호에

는 상대적인 거리 차로 인한 시간 지연이 발생한다.

이러한 환경 하에서 RN의 시간 영역 수신 신호

는 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.

 
BS-RN BS delayRN

CP FFT
MS-RN MS

[ ] [ ][ ]
  [ ] [ ] [ ],

h n x n Ny n
N n N

h n x n w n

= ⊗ −
− ≤ <

+ ⊗ +
(6)

여기서 n은 시간 영역 샘플의 인덱스를 의미하

며, hMS-RN[n] 및 hBS-RN[n]은 각각 MS-RN 경로와 

BS-RN 경로의 CIR을 나타낸다. 또한 xMS[n]과 xBS[n]

은 각각 MS와 BS의 시간 영역 송신 신호이며, 

Ndelay는 상대적인 거리 차로 인해 BS의 송신 신호

에 발생한 시간 지연 샘플 수를 의미한다. w[n]은 

시간 지연 AWGN 잡음을 나타내며, NCP는 OFDM 

심벌의 CP (Cyclic Prefix) 길이를 의미한다.

한편, BS와 MS가 서로 직접적으로 통신을 하고 

있지 않는 릴레이 환경에서는 BS와 MS 간 동기 

오차가 발생할 가능성이 크며, BS는 고정된 위치에

서 송신하는 반면 MS는 이동 가능하므로 두 송신 

신호간 도플러 천이로 인한 주파수 오프셋의 차이

가 발생할 수 있다. 이러한 이유로 BS 및 MS의 송

신 신호에 서로 다른 주파수 오프셋 εBS 및 εMS가 

발생할 경우, 수신 신호는 식 (7)과 같이 표현된다.

 
( )
( )

MS

BS

2 /
RN MS-RN MS

2 /
BS-RN BS delay

[ ] [ ] [ ]

             [ ] [ ] [ ]

j n N

j n N

y n h n x n e

h n x n N e w n

πε

πε

= ⊗

+ ⊗ − +
(7)
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그림 4. 다중 주파수 오프셋 환경에서 기존 미세 주파수 오
프셋 추정 기법의 동작을 나타낸 개념도

기본적인 미세 주파수 오프셋 추정 기법은 시간 

영역에서 보호 구간과 유효 심벌 구간의 후반부가 

동일하다는 특성을 이용하여 두 구간 내의 위상 변

화량을 통해 주파수 오프셋을 추정한다
[8]. 시간 영

역 수신 신호 y[n]에 대하여 보호 구간 NCP를 이용

해 소수부 주파수 오프셋 ˆ fε 을 추정하는 과정은 식 

(8)과 같다.

CP

CP

1

FFT
1 0

1

FFT
0

Im ( ) ( )
1ˆ tan

2 Re ( ) ( )

N

n
f N

n

y N n y n

y N n y n
ε

π

−
∗

− =
−

∗

=

⎧ ⎫
⎡ ⎤− −⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪= ⎨ ⎬

⎪ ⎪⎡ ⎤− −⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

∑

∑
(8)

여기서 Re[․]과 Im[․]는 각각 복소수의 실수부

와 허수부를 나타내며, (․)* 기호는 공액 복소 연산

을 의미한다. 이 알고리즘의 추정 구간은 정규화된 

주파수 오프셋을 기준으로 -0.5 ≤ εf ≤ 0.5 이며, 

±0.5 지점에서는 아크 탄젠트 연산의 특성으로 인

해 추정이 불가능하다.

그러나, 이와 같은 기존의 미세 주파수 오프셋 

추정 기법은 다중 주파수 오프셋 환경에서 추정 성

능이 열화 되는 문제점이 있다. 그림 4는 다중 주

파수 오프셋 환경에서 일반적인 미세 주파수 오프

셋 추정 기법의 동작을 나타낸 개념도이다. 식 (6)

에 나타낸 바와 같이 BS의 송신 신호는 Ndelay 샘플

만큼 지연되어 수신되므로, 보호 구간의 첫 Ndelay개

의 샘플로부터 계산되는 위상 회전량을 통해 εMS을 

추정 가능하다. 반면, 나머지 NCP - Ndelay개의 샘플

은 간섭 신호가 중첩되므로, 이 구간 동안 계산되는 

위상 회전량은 εMS로 인한 위상 회전과 εBS로 인한 

위상 회전의 평균치에 해당하는 값이다. 따라서, 전

체 보호 구간 동안 추정되는 주파수 오프셋은 식 

(9)와 같다.

delay delay
MS MS BS

CP CP

1ˆ 1
1 1f

N N
N N

ρε ε ε ε
ρ ρ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + − ⋅ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠⎝ ⎠

(9)

여기서 ρ는 중첩된 두 신호의 전력 비를 의미하

며, BS 및 MS로부터 수신되는 신호의 평균 전력을 

각각 PBS, PMS라 할 때 식 (10)과 같이 계산된다.

MS

BS

P
P

ρ = (10)

식 (9)로부터 알 수 있듯이, 다중 주파수 오프셋 

환경에서 기존의 미세 주파수 오프셋 추정 기법은 

BS 및 MS의 상호 간섭으로 인해 정확한 값을 추

정하지 못하며 Ndelay, NCP, εBS와 εMS의 크기 차, ρ 

등의 변수에 의해 추정 결과가 달라지게 된다. 따라

서, CFNC 기법의 현실적인 적용을 위해서는 신호 

중첩으로 인한 간섭에 영향을 받지 않고 εBS와 εMS

를 독립적으로 추정할 수 있는 미세 주파수 오프셋 

추정 기법이 요구된다.

3.3 잔류 주파수 오프셋으로 인한 성능 열화

BS 및 MS의 주파수 오프셋을 추정한 이후에는 

식 (7)의 수신 신호에 대하여 주파수 오프셋 보상을 

수행하게 된다. 이때, 일반적인 주파수 오프셋 보상 

방식과 같이 추정된 주파수 오프셋에 대한 위상 회

전량을 보상해주는 경우에는 다중 주파수 오프셋으

로 인한 ICI를 완벽히 제거할 수 없다는 문제점이 

있다. 예를 들어, BS 송신 신호에 발생한 주파수 

오프셋인 εBS로 보상된 이후의 주파수 영역 수신 신

호는 식 (11)과 같이 나타낼 수 있다. 단, 여기서 

잡음의 영향은 고려하지 않는다.

BS MS

FFT

MS

MS MS-RN

1

BS BS-RN MS-RN
0,

( ) ( ) ( ) (0)

           ( ) ( ) ( ) ( )
N

n n k

Y k X k H k I

X k H k H k I n k

ε ε

ε

−

= ≠

=

+ + −∑ (11)

여기서 Iε(n-k)는 주파수 오프셋으로 인한 신호 

왜곡을 나타낸 것으로 식 (12)와 같이 표현된다.

  
FFT

FFT

FFT
FFT

sin ( )( )
sin ( )

                  exp ( 1)( ) e

n kI n k
N n k

N

j N n k j
N

ε
π ε
π ε
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그림 5. 상․하향 링크 간 부반송파 비대칭 전송 환경

한편, MS 송신 신호에 발생한 주파수 오프셋인 

εMS로 보상된 이후의 주파수 영역 수신 신호는 식 

(13)과 같이 나타낼 수 있다.

  
MS BS

BS

MS MS-RN BS BS-RN

1

BS-RN
0,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (0)

              ( ) ( )
N

n n k

Y k X k H k X k H k I

H k I n k

ε ε

ε

−

= ≠

= +

+ −∑ (13)

식 (11) 및 식 (13)의 세 번째 항은 보상되지 못

한 다른 주파수 오프셋으로 인한 ICI를 나타낸다. 

즉, εBS 및 εMS의 추정이 정확하게 수행되더라도 두 

주파수 오프셋이 중첩된 수신 신호에 특정 주파수 

오프셋 값을 적용해 보상하는 경우에는 항상 잔류 

주파수 오프셋 성분이 존재하게 되어 SNR 손실 및 

잔여 ICI로 인한 성능 열화가 발생한다.

또한, 일반적인 주파수 선택적 페이딩 채널 환경

에서는 부반송파 별 채널 전력에 따라 ICI의 양이 

변화하므로, 최적의 주파수 오프셋 보상 위치 또한 

부반송파 별로 변화한다. 따라서, 특정한 주파수 오

프셋 값 하나로 전체 부반송파를 보상하는 경우에

는 잔여 ICI 양을 효과적으로 감소시킬 수 없다는 

문제점이 있다. 즉, 다중 주파수 오프셋 환경에서는 

잔여 ICI가 존재할 뿐만 아니라, 잔여 ICI의 양 또

한 부반송파 별 채널 전력에 따라 달라지므로 효과

적인 보상이 더욱 어렵게 된다.

Ⅳ. CFNC 기법의 문제점 개선 방안

4.1 상향 링크 다이버시티를 이용하는 ML 판정 

기법 

본 절에서는 일반적인 무선 통신 환경이라 할 수 

있는 비대칭 전송 환경을 고려한 상향 링크의 반복 

전송에 대해 설명한다. 또한, ML 판정 기법의 정확

도를 향상시키기 위한 방안으로서 반복 전송을 통

해 발생시킨 상향 링크의 다이버시티 이득을 활용 

가능한 새로운 ML 판정 기법을 적용하는 CFNC 

기법을 제안한다
[7].

4.1.1 비대칭 전송 환경에서의 반복 전송

일반적인 무선 통신 환경은 기지국의 하향 링크

신호에 비해 단말의 상향 링크 신호의 전송률이 낮

은 비대칭 전송 환경이다. OFDMA (Orthogonal 

Frequency Division Multiple Access) 시스템의 경

우 이러한 비대칭 특성으로 인해 BS는 전체 부반송

파를 사용하되 MS는 일부 부반송파만을 사용하게 

된다. 그림 5는 이러한 비대칭 전송 환경에서의 

상․하향 링크의 부반송파 비대칭성을 나타낸 것으

로, 간략한 표현을 위하여 성형 필터 설계의 용이성 

및 인접 대역 간 간섭 회피를 위해 일반적으로 고

려되는 보호 대역을 표현하지 않았다. 또한, 주파수 

도약에 따른 부반송파의 불규칙적 배치를 고려하지 

않고 모든 부반송파가 연속적인 대역에 할당되는 

것으로 가정하였다. 그림 5에서 BS 및 MS는 각각 

부반송파 할당 함수 ux에 결정된 부반송파를 사용하

며, 이때 BS는 전체 L개의 부반송파를 사용하는 한

편 MS는 그보다 적은 수인 M개의 부반송파를 사

용하므로, MS의 상향 링크 신호는 L-M개의 사용되

지 않는 부반송파가 있다.

본 논문에서는 이러한 비대칭 전송 환경에서 상

향 링크의 여유 대역을 통해 동일한 상향 링크 신

호를 반복 전송함으로써 간단히 송신 다이버시티 

이득을 얻는 방법을 고려한다. 그림 6은 여유 대역

을 추가로 활용해 상향 링크를 총 D회 전송하는 상

황을 표현한 것이다. 이 경우, 반복 전송으로 인해 

단말이 사용하는 총 부반송파의 수는 D×M개이며, 

반복 전송으로 인해 상향 링크의 주파수 영역 신호 

구조는 식 (14)와 같은 특성을 가진다.

( )( ) ,  0MS k MS k i MX u X u i D+ ⋅= ≤ < (14)

또한, 그림 6에 표기한 바와 같이 각 부반송파 

별 복소 심벌값을 D 로 나눔으로써 전체 송신 전

력을 반복 전송을 적용하기 이전과 동일하게 설정

한다.

다수의 단말이 전체 대역을 나누어 사용하는 환

경일 경우, 특정 단말의 반복 전송으로 인해 다른 

단말이 간섭을 받지 않도록 하는 스케쥴링이 요구

되는 한편 반복 전송 횟수 D가 상대적으로 작은 값

으로 제한된다. 그러나 V장의 모의 실험 결과로부
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그림 6. 비대칭 전송 환경에서의 상향 링크 반복 전송
그림 7. 제안하는 ML 판정 기법의 개념도 (D=2)

그림 8. 제안하는 CFNC 기법의 블록도

터 본 논문이 제안하는 CFNC 기법 적용 시 적은 

횟수의 반복 전송으로도 충분한 성능 이득을 얻을 

수 있음을 보일 것이다.

4.1.2 제안하는 ML 판정 기법

본 논문에서는 비대칭 전송 환경에서 상향 링크 

신호의 반복 전송으로 인한 다이버시티 이득을 활

용하는 새로운 ML 판정 기법을 활용하는 CFNC 

기법을 제안한다. 제안하는 ML 판정 기법은 상향 

링크 신호가 반복 전송됨에 따라 동일한 상향 링크 

심벌이 있는 부반송파를 동시에 판정에 고려한다. 

즉, 상향 링크 신호가 D회 반복 전송되는 경우 총 

D개의 부반송파 심벌을 판정에 고려하여 동시에 

D+1개의 심벌을 추정한다. 

이하에서는 D=2인 경우의 예를 들어 제안 기법

의 원리를 보다 자세히 설명한다. 그림 7은 D=2인 

환경에서 제안하는 ML 판정 기법의 원리를 나타낸 

개념도이다. 상향 링크가 반복 전송된 두 부반송파

에는 상향 링크 심벌 XMS(k) 및 두 종류의 하향 링

크 심벌 XBS(k) 및 XBS(k+M)이 중첩되며, 제안 기

법은 두 개의 부반송파를 동시에 반영하여 이상의 

세 개 심벌을 동시에 판정한다. 이 과정은 식 (15)

와 같이 표현 가능하다.

( )

( ) ( )
( )

MS BS BS

2

RN MS-RN BS-RN

2
[ , , ] RN MS-RN

BS-RN

( ), ( ),

( ) ( ) ( )

   min
i j k

i j

S S S i

k

X k X k X k M

Y k H k S H k S

Y k M H k M S

H k M S

⎡ + ⎤⎣ ⎦
⎡ ⎤− −
⎢ ⎥
⎢ ⎥= + − +⎢ ⎥+⎢ ⎥− +⎣ ⎦

(15)

제안하는 ML 판정 기법은 상향 링크의 반복 전

송 횟수 D가 증가함에 따라 보다 많은 수의 부반송

파를 동시에 반영하여 다수의 심벌을 판정하게 되

며, 이에 따라 복잡도가 증가하지만 판정의 정확도

가 점차적으로 향상된다.

그림 8은 제안하는 CFNC 기법 적용 시 RN의 

동작을 나타내는 블록도이다. RN에서는 수신 신호

의 FFT 연산 및 채널 추정 이후 제안한 ML 판정 

기법을 적용해 상․하향 링크 신호를 분리 및 복조

한다. 이후 선택적으로 복호 및 재부호화 과정을 통

해 오류 정정을 수행할 수 있으며, 복호된 비트는 

변조 방식에 따라 복소 심벌로 재변조되며, 일반적

인 CFNC 기법과 동일하게 MS 및 BS 신호가 서

로 복소 덧셈이 취해진 후 동시에 송신된다.

제안 기법 적용 시 BS 및 MS의 동작은 기본적

으로 기존의 CFNC 기법과 동일하다. 그러나 BS에

서의 MS 신호 복조 시에는 상향 링크가 반복 전송
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그림 9. 제안하는 미세 주파수 오프셋 추정 기법의 개념도

된다는 점을 이용해 일반적으로 알려진 송신 다이

버시티 활용 기법을 적용할 수 있다. 예를 들어, 상

향 링크 복조 시 반복 전송된 부반송파 중 채널 상

태가 가장 양호한 부반송파를 선택하는 기법을 적

용할 수 있으며, 그 외에도 MRC (Maximal Ratio 

Combining) 기법 등을 이용하는 것이 가능하다
[9].

4.2 제안하는 미세 주파수 오프셋 추정 기법 

본 절에서는 다중 주파수 오프셋 환경에서 안정

적인 추정 성능을 보장하는 새로운 미세 주파수 오

프셋 추정 기법을 제안한다. 그림 9는 제안하는 미

세 주파수 오프셋 추정 기법의 동작 원리를 나타낸 

개념도이다. 제안하는 미세 주파수 오프셋 추정 방

식은 OFDM 심볼의 보호 구간 길이 동안의 CIR 

위상 변화량을 측정하는 형태이다. 이때, CIR 추정

은 BS 또는 MS의 RS (Reference Signal)만으로 

생성된 시간 영역 참조 신호 rBS[n] 또는 rMS[n]과 

수신 신호 yRN[n]의 상관을 통해 구할 수 있다[4]. 

BS와 MS의 RS 패턴이 서로 다르기 때문에 상호 

상관 출력은 0에 가까우므로 CIR 추정 시 간섭 신

호로 인한 성능 열화는 크지 않다. 따라서 제안하는 

기법은 BS 및 MS 송신 신호의 중첩으로 인한 간

섭이 발생하는 환경에서도 추정 성능의 열화 없이 

각각의 주파수 오프셋을 정확히 추정할 수 있다.

제안하는 기법은 먼저 보호 구간 시작 지점 위치

에서의 CIR인 h1[n] 및 유효 심볼 구간 시작 지점 

위치에서의 CIR인 h2[n]을 각각 추정한다. RN가 

BS에 발생한 주파수 오프셋 εBS를 추정하는 상황을 

고려할 경우, rBS[n]과 yRN[n]의 시간 영역 상관을 

통한 2회의 CIR 추정 과정은 식 (16) 및 식 (17)과 

같이 표현 가능하다.

FFT 1
FFT

1 BS CP RN CP
0RS

( ) ( ) ( )
N

m

Nh n r m N y m N
N

−
∗

=

= − −∑ (16)

FFT 1
FFT

2 BS RN
0RS

( ) ( ) ( )
N

m

Nh n r m y m
N

−
∗

=

= ∑ (17)

여기서 NRS는 RS가 맵핑되는 주파수 영역 부반

송파의 총 개수이다. 식 (16) 및 식 (17)과 같이 추

정된 h1[n] 및 h2[n] 으로부터 첫 번째 경로의 위상 

변화량을 계산하여 주파수 오프셋의 크기를 추정한

다. 이 과정은 식 (18)과 같이 나타낼 수 있다.

1 21FFT

CP 1 2

Im (0) (0)
ˆ tan

2 Re (0) (0)BS

h hN
N h h

ε
π
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(18)

한편, 다중 경로의 지연 정보를 알고 있는 경우 

첫 번째 경로만이 아닌 전체 경로의 위상 변화량을 

모두 이용할 수 있으며, 이 과정은 식 (19)와 같이 

표현 가능하다.

path

path

1 2
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∑
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여기서 Npath는 전체 다중 경로의 수이며 di는 i번

째 경로의 CIR 상의 샘플 인덱스를 의미한다. 식 

(19)와 같이 전체 다중 경로를 모두 이용하는 경우 

각 경로의 위상 변화량의 평균치를 이용하므로 잡

음 및 간섭으로 인한 추정 오차를 더욱 감소시킬 

수 있다. 

MS 송신 신호에 발생한 주파수 오프셋 εMS를 추

정하는 경우에도 MS의 시간 영역 참조 신호 rMS[n]

을 적용하여 동일한 과정을 수행함으로써 MS 송신 

신호에 발생한 주파수 오프셋 εMS 또한 추정 가능

하다.

4.3 제안하는 미세 주파수 오프셋 보상 기법 

본 절에서는 다중 주파수 오프셋 환경에서 잔여 

주파수 오프셋으로 인한 성능 열화를 개선하는 방

안으로 MRC 추정 기반의 새로운 미세 주파수 오

프셋 보상 기법을 제안한다. 

그림 10은 제안하는 미세 주파수 오프셋 보상 기

법의 동작 과정을 나타낸 것이다. 제안 기법 적용 

시 RN에서는 εBS 및 εMS의 값을 추정한 후 두 오

프셋 값으로 수신 신호의 주파수 오프셋을 각각 보

상한다. 즉 하나의 수신 신호를 2회 보상하여 식 
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그림 10. 제안하는 미세 주파수 오프셋 보상 기법의 동작 과정

그림 11. 이득 값 스위칭이 가능한 2차 PLL 회로 구조

(11) 및 식 (13)과 같은 후보 신호를 생성한다. 이

후, RN에서 추정된 HBS-RN(k) 및 HMS-RN(k)를 이용

하여 MRC 기반의 선형 조합을 통해 ICI를 최소로 

하는 최적의 보상치를 결정한다. 이 과정은 식 (20)

과 같이 표현할 수 있다.

BS

MS

2
BS-RN

opt 2 2
BS-RN MS-RN

2
MS-RN

2 2
BS-RN MS-RN

( )
( ) ( )

( ) ( )

( )
               ( )

( ) ( )

H k
Y k Y k

H k H k

H k
Y k

H k H k

ε

ε

=
+

+
+

(20)

식 (20)과 같이 주파수 오프셋을 보상한 이후에

는 일반 일반적인 수신 신호의 신호 처리 과정과 

동일하게 채널 보상 이후 복조 과정을 통한 비트 

복원을 수행한다.

채널 전력에 따른 조합 과정을 거쳐 결정된 

Yopt(k)는 MRC 이론에 의해 주파수 오프셋으로 인

한 SNR 손실 및 잔여 ICI가 최소화된 보상치이다
[7]. 따라서, 제안 기법은 수신 신호의 모든 부반송

파 성분에 대하여 독립적으로 최적의 보상치를 결

정함으로써 전체 OFDM 심벌 내의 잔여 ICI 양을 

최소화할 수 있다.

Ⅴ. 컴퓨터 모의 실험

컴퓨터 모의 실험을 통해 본 논문에서 제안한 기

법들과 기존 기법들 간의 성능 비교를 수행하였다. 

본 논문에서 제안된 세 가지 제안 기법들의 성능 

비교는 각각 다음과 같은 관점에서 수행되었다. 

ML 판정 시의 정확도 개선을 위해 4.1절에서 제

안된 상향 링크의 다이버시티를 활용하는 새로운 

ML 판정 기법은 기존의 CFNC 기법과의 coded 

BER 성능 비교를 통해 효용성을 검증하였다. 이때, 

상향 링크의 반복 전송 횟수를 의미하는 D를 다양

하게 설정하여 모의 실험을 진행함으로써 반복 전

송 횟수에 따른 제안 기법의 성능 향상 정도를 분

석하였다.

다중 주파수 오프셋 환경에서의 안정적인 미세 

주파수 오프셋 추정을 위해 4.2절에서 제안된 CIR 

위상 회전량 측정 기반의 미세 주파수 오프셋 추정 

기법은 기존 기법과의 잔류 주파수 오프셋 RMSE 

(Root Mean Squared Error) 및 정상 상태 jitter 성

능 비교를 통해 우수성을 검증하였다. 이때, 발생 

가능한 잔류 미세 주파수 오프셋을 추적하기 위해 

그림 11에 나타난 바와 같은 이득 값 스위칭이 가

능한 2차 PLL (Phase Locked Loop) 회로를 적용

하였다. 즉, 초기 동작 시에는 정상 상태로의 빠른 

수렴을 위해 상대적으로 큰 초기 이득 값 Gt를 적

용한 뒤, 일정 시간이 지난 후에는 정상 상태에서의 

jitter 성능을 향상 시키기 위해 작은 후기 이득 값 

Gs를 적용하였다.

4.3절에서 제안된 MRC 기반의 주파수 오프셋 

보상 기법은 coded BER 및 복조된 심벌의 MSE 

(Mean Squared Error) 성능 측면에서의 분석을 수

행하였다. 이때, 성능 비교 대상으로서 다중 주파수 

오프셋 발생 시 가장 간단히 고려할 수 있는 중간 

오프셋 보상 기법을 고려하였으며, 이는 추정된 두 

주파수 오프셋 εBS 및 εMS의 평균값 (εBS+εMS)/2로 

수신 신호를 보상하는 방법이다. 한편, 주파수 오프

셋 보상 기법 간의 성능 비교를 위한 coded BER 

모의 실험 시에는 다른 성능 변화 요인을 배제하고 

주파수 오프셋 보상 성능만을 비교하기 위하여 MS 
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Parameter Value

Channel model COST 207 TU

Modulation QPSK, 16QAM

Carrier frequency 2.6 GHz

Bandwidth 15.36 MHz

FFT size 1024

CP size 256

Number of used subcarrier 601

Number of uplink data 

symbols (M)
128

Number of uplink signal 

repetition (D)
2, 3, 4

Normalized frequency 

offset of MS (εMS)
0.14, 0.25

Normalized frequency 

offset of BS (εBS)
0.07, 0.1

MS and BS signal power 

ratio (ρ) 1 (0 dB)

Vehicular speed 0 km/h, 60 km/h

Delay of BS signal (Ndelay) 85 samples

Loop filter gain switching 

point
After 360 symbols

Transient state filter gain 

(Gt)
0.5, 0.7

Steady state filter gain (Gs) 0.05, 0.15

Channel coding method
(2,1,7) convolutional code,

4 soft bit

표 1. 주요 시스템 파라미터

그림 12. 상향 링크의 coded BER 성능 비교

그림 13. 하향 링크의 coded BER 성능 비교

및 BS가 동일한 신호를 전송했다고 가정하고 RN에

서는 ML 판정 기법이 아닌 일반적인 경판정 기법

을 통해 비트를 복원하도록 하였다.

각 모의 실험은 3GPP LTE 시스템의 규격에 따

라 설정된 환경에서 진행되었다. 표 1은 모의 실험

에 적용된 주요 파라미터들을 정리한 것이다.

그림 12 및 그림 13은 기존 ML 판정 기법 및 

4.1절에서 제안된 상향 링크의 다이버시티를 활용하

는 ML 판정 기법을 적용한 경우의 상․하향 링크 

coded BER 성능을 나타낸 것이다. 그림 12 및 그

림 13으로부터 확인할 수 있듯이, 한 차례의 반복 

전송을 수행하는 D=2의 경우에도 제안 기법은 

coded BER=10
-5을 만족하기 위한 Eb/N0 측면에서 

상향 링크 기준 약 9 dB, 하향 링크 기준 약 2.5 

dB에 달하는 성능 이득이 있다. 기존 CFNC 기법

에서 RN에 추가적인 복호 및 부호화 과정을 수행

하는 경우의 성능 이득이 상향 링크 기준 약 1 dB, 

하향 링크 기준 약 2.5 dB임을 고려할 때, 제안하

는 ML 판정 기법 적용으로 인한 성능 이득은 RN

에서의 추가적인 복호 및 부호화 과정으로 인한 오

류 정정 효과보다 월등히 우수함을 알 수 있다. 또

한, 상향 링크의 반복 전송의 횟수가 증가할수록 

상․하향 링크 간 중첩되는 대역의 크기가 증가해 

상호 간 간섭이 증가함에도 불구하고 실제 coded 

BER은 점차 향상됨을 확인할 수 있다. 이는 상․

하향 링크 간 간섭으로 인한 성능 열화 요인보다 

ML 판정 기법의 정확도 향상으로 인한 성능 개선 

요인이 더욱 크다는 것을 증명하는 것으로서 제안 

기법의 우수성을 확인할 수 있다.

그림 14 및 그림 15는 기존 미세 주파수 오프셋 

추정 기법 및 4.2절에서 제안된 CIR 위상 회전량 

측정 기반의 미세 주파수 오프셋 추정 기법 적용에 

따른 잔류 주파수 오프셋의 RMSE 및 정상 상태 

jitter 성능을 나타낸 것이다. 그림 14로부터, 이득 
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그림 14. 잔류 주파수 오프셋의 RMSE 성능 비교

그림 15. 정상 상태 jitter 성능 비교 

그림 16. Coded BER 성능 비교

그림 17. 복조된 심벌의 MSE 성능 비교

값에 따른 약간의 성능 변화는 있으나 대체적인 정

상 상태 진입 속도는 기존의 기법이 제안 기법보다 

더 빠름을 확인할 수 있다. 이는 기존의 기법이 보

호 구간을 이용하므로 모든 OFDM 심벌을 이용해 

추정을 수행하는 반면, 제안하는 기법은 RS가 전송

되는 OFDM 심벌만을 추정에 이용할 수 있기 때문

이다. 이러한 특성으로 인해 상대적으로 추적 속도

가 느리지만 약 480 심벌 정도로 비교적 빠른 시간 

안에 정상 상태에 진입하며, 잔류 RMSE 측면에서

는 기존 기법에 비해 큰 폭의 성능 향상이 있음을 

확인할 수 있다. 한편, 그림 15로부터 정상 상태 

jitter 성능은 SNR이 높아짐에 따라 근소하게 향상

됨을 확인할 수 있으며, 기존 기법과 제안하는 기법

을 비교할 때 이득 값에 따른 성능 변화에 무관하

게 제안하는 기법이 상대적으로 우수한 성능을 나

타냄을 확인할 수 있다.

그림 16 및 그림 17은 단순한 중간 오프셋 보상 

기법 및 4.3절에서 제안된 MRC 기반의 미세 주파

수 오프셋 보상 기법 적용에 따른 coded BER 성능 

및 복조된 심벌의 MSE 성능을 나타낸 것이다. 그

림 16으로부터, 중간 오프셋 보상 기법의 경우 보

상 이후의 잔여 ICI로 인한 성능 열화로 인해 오류 

포화 (error floor) 현상이 발생함에 반해 제안하는 

기법은 오류 포화 현상이 없으며 ICI가 없는 경우

에 비교적 근사한 오류 성능을 보임을 확인할 수 

있다. 이러한 결과로부터 제안 기법이 중간 오프셋 

보상 기법에 비해 우수한 잔여 ICI 저감 효과가 있

음을 확인할 수 있다. 또한, 그림 17에 나타난 바와 

같이 복조된 심벌에 대한 MSE 성능에서도 제안된 

기법이 중간 오프셋 보상 기법에 비해 향상된 성능

을 보임을 알 수 있다.

이상의 결과로부터, 본 논문에서 제안된 세 가지 

제안 기법들이 각각 기존의 기법들에 비해 우수한 

성능을 나타냄을 확인할 수 있다. 따라서, 본 논문

의 제안 기법들을 적용함으로써 CFNC 기법 적용 

시 발생하는 문제점들을 효과적으로 개선할 수 있다.
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Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 CFNC 기법의 적용 시 발생 가능

한 문제점들을 해결하기 위한 새로운 기법들을 제

안하였다. CFNC 기법은 릴레이 기반의 송․수신 

시 전송 효율을 크게 향상시킬 수 있지만, 다음과 

같은 성능 열화 요인이 존재한다. 첫째, 릴레이에서 

중첩된 심벌의 분리 및 복조를 위해 사용하는 ML 

판정 기법의 정확도가 낮아 상․하향 링크 모두 오

류 성능이 크게 열화 된다. 둘째, 다중 주파수 오프

셋이 발생함으로 인해 미세 주파수 오프셋의 추정 

성능이 열화 된다. 셋째, 주파수 오프셋 보상 이후

의 잔여 주파수 오프셋 성분으로 인한 성능 열화가 

발생한다. 이와 같은 문제점을 개선하기 위해 본 논

문에서 제안하는 기법은 다음과 같다. 첫째, ML 판

정 기법의 정확도를 개선하기 위해 상향 링크의 다

이버시티 이득을 발생시킨 후 이를 활용한 새로운 

ML 판정 기법을 적용하는 방안을 제안하였다. 둘

째, 다중 주파수 오프셋 환경에서의 안정적인 동작

을 위해 CIR의 위상 회전량 추정 기반의 새로운 

미세 주파수 오프셋 추정 방식을 제안하였다. 셋째, 

주파수 오프셋 보상 이후의 잔여 ICI를 최소화하기 

위해 MRC 기반의 새로운 주파수 오프셋 보상 기

법을 제안하였다. 컴퓨터 모의 실험을 통해 제안된 

기법들이 각각 기존 기법들에 비해 우수한 성능을 

보임을 확인하였으며, 제안 기법 적용을 통해 CFNC 

기법의 문제점들을 효과적으로 개선 가능함을 검증

하였다.
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