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요   약

분산 안테나 간 주파수 오차에 의한 반송파 간 간섭을 효율적으로 제거하는 알라무티 부호화 직교주파수분할다

중화 방식을 제안한다. 주파수 오차에 의한 반송파 간 간섭을 제거하기 위해 제안된 기존의 알라무티 부호화 직교

주파수분할다중화 방식들은 변복조시 N-점 고속푸리에변환을 사용한다. 그런데, N-점 고속푸리에변환 연산의 순환

적 특성에 의해 반송파 간 간섭 성분 또한 N을 주기로 순환되어 성능이 나빠진다. 이를 피하기 위해 반송파 간 

간섭을 크게 발생시키는 다수의 부반송파에 영심볼을 전송하는데, 이로 인해 데이터 전송률이 떨어지는 단점이 있

다. 제안하는 방식은 주파수 오차를 제거하기 위해 제안된 방식에서 사용한 N-점 고속푸리에변환 대신 표본화율을 

2배 높인 2N-점 고속푸리에변환 연산을 사용한다. 고속푸리에변환 연산의 표본화율이 2배 증가함으로써 주파수 오

차에 의해 발생하는 반송파 간 간섭의 주기 또한 2배가 되어 각 부반송파에 미치는 영향이 확연히 감소하게 된다. 

제안하는 방식은 전체 반송파 간 간섭을 감소시킴으로써 성능이 나빠지는 것을 피하기 위해 사용한 영심볼의 개수

를 감소시켜 데이터 전송률의 손실을 막는다. 특히 16-직교진폭변조나 64-직교진폭변조와 같은 높은 차수의 변조방

식에서 제안하는 방식의 데이터 전송률 이득 및 성능 이득은 더욱 증가한다.
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ABSTRACT

The proposed Alamouti coded OFDM effectively cancels Inter Carrier Interference (ICI) due to frequency offset 

between distributed antennas. The conventional Alamouti coded OFDM schemes to mitigate ICI utilize N-point 

Inverse Fast Fourier Transform/Fast Fourier Transform (IFFT/FFT) operations for OFDM modulation and 

demodulation processes with total N subcarriers. However, the performance degrades because ICI is also repeated 

in N periods due to the property of N-point IFFT/FFT operation. In order to avoid this problem, null data are 

used at the subcarriers with large ICI and thus, data rate decreases. The proposed scheme employs 2N-point 

IFFT/FFT instead of N-point IFFT/FFT in order to increase sampling rate. By increasing sampling rate, the 

amount of interference significantly decreases because the period of ICI also increases. The proposed scheme 

increases the data rate and improves the performance by reducing amount of ICI and the number of null-data. 

Furthermore, the gain of the performance and data rate of the proposed scheme is significant with higher 

modulation such as 16-Quadarature Amplitude Modulation (QAM) or 64-QAM.
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Ⅰ. 서  론

최근 분산안테나 시스템에서 알라무티 부호화 직

교주파수분할다중화(orthogonal frequency division 

multiplexing: OFDM) 방식에 관한 연구가 활발히 

진행되고 있다. 특히, 분산안테나 간 발생한 주파수 

오차는 다수의 부반송파를 사용하는 직교주파수분할

다중화 방식의 성능을 심각하게 떨어뜨린다. 이를 

해결하기 위해 시공간블록부호화 또는 주파수공간블

록부호화 기반 직교주파수분할다중화 방식에서 다수

의 송신단 간의 주파수 오차로 인한 반송파 간 간

섭을 제거하기 위해 다양한 연구들이 진행되어왔다
[1-8]. 단순히, 송수신단 간의 주파수 오차가 존재하

는 일반적인 경우에 비해, 분산안테나 또는 다수의 

중계기와 같이 다수의 송신안테나 간의 주파수 오

차가 존재하는 경우는 이로 인해 발생한 반송파 간 

간섭을 제거하기가 더욱 힘들다
[9]

.

  다양한 연구들 가운데, 알라무티 심볼쌍을 부반송

파 가운데 부분을 중심으로 대칭이 되도록 구성함

으로써 다수의 송신안테나 간의 주파수 오차에 의

한 반송파 간 간섭을 자체 제거하는 기법들이 제안

되었다
[1-4]

. 특히, 
[3]
에서 제안한 방식은 주파수 오차

에 의한 반송파 간 간섭을 제거하는 대신 데이터 

전송률이 절반 이하로 떨어지며, 특정 주파수 오차 

구간에서만 원하는 성능을 얻을 수 있는 단점이 있

다. 참고문헌
[2]
에서는 송신단에서 알라무티 심볼쌍

을 전체 대역폭을 중심으로 대칭이 되도록 전송하

고 최소평균제곱오차(minimum mean square error: 

MMSE)와 같은 선형 검출기법을 이용하여 검출하

는 방식을 제안하였다. 하지만 많은 수의 영심볼 삽

입으로 인해 데이터 전송률이 낮으며 큰 주파수 오

차 범위에서는 성능이 나빠지는 단점이 있다. 참고

문헌
[4]
에서는 알라무티 심볼쌍을 전체 대역폭을 중

심으로 대칭이 되게 전송함으로써 데이터 전송률의 

손실없이 반송파 간 간섭을 완벽히 제거하는 방식

이 제안되었다. 하지만, 이 방식에서는 두 번의 시

간을 사용하므로 각 안테나의 주파수 오차에 의한 

주파수표류 현상이 발생하고, 이를 제거하기 위해 

수신단으로부터 주파수오차 정보를 받아야하는 문제

점이 있다. 참고문헌
[1]
에서는 하나의 시간만을 사용

함으로써 
[3]
의 주파수표류 성분을 보상해야 하는 문

제점을 해결하였다. 하지만, 주파수 오차에 의한 반

송파 간 간섭 성분의 일부가 남아있는데다가, 고속

푸리에변환의 순환하는 특성 때문에 반송파 간 간

섭 또한 순환되어 성능이 나빠지는 단점이 존재한

다. 이를 방지하기 위해 다수의 영심볼을 사용해야 

하는 데 이로 인한 데이터 전송률의 손실이 발생한

다. 특히 높은 차수의 변조 방식 16-직교진폭변조나 

64-직교진폭변조에서 성능의 떨어짐을 막기 위한 데

이터 전송률의 손실은 더욱 심해진다. 한편, 기존의 

알라무티 부호화 직교주파수분할다중화방식을 기반

으로 얻은 검출심볼을 이용하여 추가적인 간섭제거 

방식을 수행함으로써 주파수 오차에 의한 반송파 

간 간섭을 제거하는 방식이 제안되었다[7,8]. 하지만, 

많은 양의 반복과정이 필요하므로 복잡도가 높은 

단점이 있다.

  이 논문에서는 단지, 2N-점 고속푸리에변환을 사

용함으로써 분산안테나 간 주파수 오차에 의해 발

생한 반송파 간 간섭을 감소시키는 기법을 제안한

다. 제안하는 기법은 
[1,4]

에서와 같이 알라무티 심볼

쌍을 전체 주파수 대역폭의 가운데를 중심으로 대

칭이 되도록 직교주파수분할다중화 변조하여 전송한

다. 수신단에서는 수신신호를 각 안테나의 반송 주

파수에 맞춰 고속푸리에변환 연산을 수행한 후 선

형 결합연산을 수행한다. 단지, 
[1]
에서 사용한 N개

의 부반송파에 대한 직교주파수분할다중화 변복조 

과정에서 사용하는 N-점 고속푸리에변환 대신 표본

화율을 2배 높인 2N-점 고속푸리에변환 연산을 사

용함으로써, 주파수 오차에 의해 발생하는 반송파 

간 간섭의 주기 또한 2N이 되어 각 부반송파에 미

치는 영향을 감소시킨다. 물론, 제안하는 방식은 
[1]

의 방식에 비해 높은 계산량을 가진다. 하지만 절반

의 고속푸리에변환 연산에 입력되는 신호가 영심볼

이므로 추가적인 대역폭을 사용하지 않으며, 계산량

의 증가 역시 크지 않다. 제안하는 방식은 반송파 

간 간섭에 강한 특성으로 인해 
[1]
의 방식에 비해 

개선된 성능을 가지며 뿐만 아니라 남겨진 반송파 

간 간섭에 의한 간섭효과를 피하기 위해 사용하는 

영심볼의 수를 절반 가까이 감소시켜 높은 데이터 

전송률을 갖는다.

Ⅱ. 채널 모형화 및 제안하는 알라무티 부호화 

직교주파수분할다중화 방식

2.1. 채널 모형화 및 표기법

이 논문에서는 먼저 평탄 감쇄환경을 고려하여, 

제안하는 방식이 주파수 오차에 의한 반송파 간 간

섭을 자체제거하는 과정을 수식으로 보인다. 후반부

에서 선택적 감쇄환경인 경우를 고려함으로써 제안
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하는 방식의 특성이 평탄 감쇄 환경인 경우와 어떻

게 달라지는지 분석하고자 한다. 그림 1은 평탄 감

쇄 환경인 경우의 송수신 시스템을 보인다. 송신안

테나 A, B로부터 번째 시간에 전송된 개의 부

반송파를 사용한 직교주파수분할다중화 신호 
와 


는 각각 다음과 같이 표현한다.


 












 

        (1)


 














        (2)

여기서, 
, 

는 각각 각 송신안테나 A, B에

서 번째 부반송파에 전송되는 알라무티 심볼이고, 


와 

는 각각 송신안테나 A와 B로부터 전송

될 경우 수신된 반송파주파수이다. 이 두 반송파 주

파수 
와 

 사이에는 주파수 오차가 존재한다

고 가정한다. 또한, 는 직교주파수분할다중화 심

볼 구간으로서, 두 안테나로부터 전송된 신호 간의 

시간 오차가 무시가능할 만큼 충분히 길다고 가정

한다
[1]

. 그림 1에서 와 는 각각 
와 


가 겪는 평탄 감쇄환경 성분이다. 또한, 은 

번째 시간에 수신된 수신신호로서 이 가산성백

색잡음 신호의 번째 성분이라 할 때, 아래와 같이 

표현된다. 

 


  
       (3)

Fig. 1. System model
그림 1. 시스템 모형

2.2. 제안하는 방식의 송수신 기법 구조

제안하는 방식의 송수신 기법은 
[1]
과 유사하게 

그림 2와 같이 전송한다. 송신할 때 알라무티 심볼

쌍을 [1]과 같이 전체 대역폭을 중심으로 대칭이 되

도록 대응을 시킨다. 단지 직교주파수분할다중화 변

복조에서 사용하는 N-점 고속푸리에변환 연산 대신 

표본화율을 2배 높인 2N-점 고속푸리에변환 연산을 

사용한다. 따라서, 제안하는 방식의 알라무티 부호 

심볼 
, 

는 다음과 같이 설정한다.














 ≤ ≤일때


 ≤ ≤일때
 ≤ ≤ 일때

 (4)














 ≤ ≤일때

 ≤ ≤일때
 ≤ ≤ 일때

 (5)

위의 식에서 N+1번째 부터 2N번째 부반송파를 

통해 오직 0만 전송하므로 N-점 고속푸리에변환 방

식에 비해 대역폭이 증가하지 않는다.

  수신기법 역시 
[1]
과 동일하게 수신신호를 각 안

테나 A, B의 반송파주파수 
, 

에 동기화하여 

두 번의 고속푸리에변환 연산을 수행한 후 2N개의 

고속푸리에변환 출력을 얻는다. 그리고 2N개의 출

력가운데 1～N번째 출력만을 취하여 알라무티 선형

결합을 수행한다. 안테나 A의 반송파주파수  


에 동기화한 고속푸리에변환 출력 중 번째 성분인 


를 다음과 같이 나타낼 수 있다.


  

   
  




 



≤≤일때
  

   (6)

  
   

  

   
  




   



≤≤일때

  .

(7)

여기서 
와 

 은 가산성백색잡음의 고속푸

리에변환 출력이며 는 두 송신안테나 간 정규화한 

주파수 오차값으로 ∆ 이 부반송파 간격이

라 할 때 ∆   ∆로 계산된다. 반송

파 간 간섭 계수 는 주파수차이 에 대해 

복소공액대칭성( 
)을 가지며 다음

과 같이 주어진다.

 
sin


    (8)
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Fig. 2. The structure of the proposed Alamouti coded OFDM
그림 2. 제안하는 알라무티 부호화 직교주파수분할다중화 방식의 구조

비슷하게 송신안테나 B의 반송파주파수 
에 동

기화한 번째 고속푸리에변환 출력 
는 다음과 

같이 표현된다.


 

 









≤ ≤일때
  

         (9)


  



 









≤ ≤일때

  

 (10)

여기서 
와 

 은 가산성백색잡음의 고속푸

리에변환 출력성분이다.

제안하는 방식에서 두 쌍의 고속푸리에변환 출력

을 기존의 알라무티 선형결합
[10]

과 거의 유사한 방

법으로, 과 에 대한 판별변수 즉, 과 

를 다음과 같이 생성할 수 있다.

 


 
    (11)

 


 
      (12)

식(6)과 식(10)을 식(11)에 대입하고 
와 



를 식(4)와 식(5)를 이용해 대체하면 식(11)은 다음

과 같이 쓸 수 있다. 

   
     

    
  





    
   



  


    
  






    
   



 
 

  

                (13)

참고문헌
[4]
에서 가산성백색잡음 성분들이 알라무티 

선형결합 이후에도 그 분포가 바뀌지 않음을 보인

데다가, 수식전개의 편의를 위해 가산성백색잡음 성

분은 포함시키지 않는다. 식 (13)에서 

   는 검출하고자 하는 신호성

분이고, 그 뒤에 4가지 항들은 주파수 오차에 의해 

발생한 반송파 간 간섭 성분들이다. 에서 번

째 간섭성분을 로 표기하면, 4번째 성분 

는 다음과 같다.

 
 ×






 
    

         (14)

여기서 급수의 순서 ≤≤를 역순으로 

하기 위해 새로운 변수 ′ 를 도입하

면 다음과 같이 쓸 수 있다.


  

× 
′



′′ 

  
′





  

(15)

식(8)에서  
의 특성에 의해 

 임을 다음과 같이 확인할 수 있다.

 
  

′







 (16)

유사한 방식으로   임을 어렵지 않게 

구할 수 있으며 최종적으로 은 다음과 같이 

보일 수 있다.
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  
  

  







 (17)

동일한 방법을 이용하여 를 다음과 같이 나

타낼 수 있다.

  
  

  







   (18)

만일 제안하는 방식에서 사용한 2-점 고속푸리

에변환 대신 [1]에서 사용한 -점 고속푸리에변환을 

사용할 경우,  주파수차이 에 따른 반송파 간 간섭 

계수를 로 표기할 때, 는 다음과 같이 

주어진다.

 
sin


    (19)

식(8)의 도 과의 구분을 위해 

로 표기한다.

그림 3는 8일 때, 과 의 진

폭을 나타낸 그림이다. 
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Fig. 3. The magnitude of ICI according to frequency 
difference with N=8
그림 3. 주파수 차이에 따른 부반송파 간 간섭 크기, 
N=8

그림 3에서 가 정수이면 부반송파 간의 직교성

에 의해 와 의 크기가 모두 0임을 

알 수 있다. 하지만 가 정수가 아닌 경우에는 부

반송파 간 직교성이 파괴되어 반송파 간 간섭이 발

생하게 되므로 와 의 크기는 0이 

아닌 값을 갖게 된다. 식(17)의 에서 

주파수 오차가 만큼 발생한 경우 일 때 

는 최소값 가 되고,  일 때 

는 최대값 가 된다. 마찬가지로, 

식(18)의 에서 일 때 

는 최소값 이고,  일 때 최대값 

이 된다. 만일 N8이고   인 경우를 

예로들면 식(17)로부터 는 1.5, 2.5, ..., 

7.5 중 하나의 값을 갖는다. 같은 방식으로 식(18)

로 부터 는 0.5, 2.5, ..., 6.5 중 하나의 

값을 갖는다. 이러한 결과를 근거로 와 

를 분석해보면 은 0.5, 7.5일 

때 매우 큰 값을 가지는 반면에 는  

0.5일 때만 큰 값을 가짐을 알 수 있다. 또한 가 

4가 될 때까지 는 진폭이 작아지면서 진동

하는 형태를 가지다가 가 4보다 커지면 

의 진폭은 다시 증가하는 형태를 가짐을 알 수 있

다. 반면에, 는 가 4가 될 때까지는 

와 비슷한 경향을 보이지만 가 4보다 큰 

영역에서도 계속해서 감소하는 값을 가지다가, 

가 매우 큰 값을 가졌던  7.5인 경우 오

히려 는 매우 작은 값을 가짐을 알 수 있

다. 

식(17)과 식(18)에서 신호전력에 대한 남겨진 반

송파 간 간섭 전력의 비(ratio)인 , 를 계산

하면 각각 아래와 같이 표현할 수 있다.

 






 


       (20)

       






 


        (21)

여기서 
과 

는 각각 식(17)과 식(18)에

서의 신호성분 즉,  
        와 


       이다. 그림4는 식(20)과 

식(21)로 부터 N-점 고속푸리에변환 방식과 2N-점 

고속푸리에변환 방식의 , 를 보인다. 
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Fig. 5. Transmit structure of [1] for the frequency selective fading channel

그림 5. 선택적 감쇄환경 환경을 위해 
[1]
에서 제안한 방식의 송신기법 구조
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Fig. 4.    and   of    and   with 

BPSK, =64,     

그림 4. 신호전력에 대한 반송파 간 간섭 전력의 비 

(=64, 이진위상편이방식,     )

그림 4에서 N-점 고속푸리에변환 방식은 k1과 k

N/2인 영역에서 반송파 간 간섭이 크게 증가함을 

알 수 있다. 하지만, 2N-점 고속푸리에변환 방식은 

kN/2인 경우에만 반송파 간 간섭이 크게 증가함

을 알 수 있다. 참고문헌
[1]
에서는 k1과 kN/2의 

근처에 영심볼을 삽임함으로써, 반송파 간 간섭성분

이 성능을 떨어뜨리는 것을 방지하였다. 제안하는 

방식에서는 오직 kN/2의 근처에만 영심볼을 삽입

해도 되기 때문에 
[1]
에 비해 개선된 성능과 높은 

데이터 전송률을 가질 것을 예측할 수 있다. 특히, 

16직교진폭변조, 64직교진폭변조와 같은 높은 차수

의 변조방식일 때 남겨진 반송파 간 간섭에 의한 

영향이 더욱 커지므로 제안하는 방식의 성능의 효

과가 더욱 크게 나타날 것을 기대할 수 있다.

2.3. 선택적 감쇄환경으로 확장

이 절에서는 선택적 감쇄환경으로 확장할 경우 

제안하는 방식의 성능을 분석한다. 선택적 감쇄환경

을 고려하면 식(13)에서 첫 번째 반송파 간 간섭 

성분 과 네 번째 반송파 간 간섭 성분 

는 다음과 같이 수정된다.

 







  (22)

 







 (23)

선택적 감쇄환경 환경에서는 식(22)와 식(23)에서 

이 변함에 따라 식(22)의 
와 식(23)의 


  또한 변하기 때문에 ≠가 

되어 반송파 간 간섭은 제거되지 않게 된다. 따라서 

선택적 감쇄환경에서도 반송파 간 간섭 제거효과를 

유지하기 위해서 그림 5와 같이 
[1]
에서 사용한 방

식을 그래도 사용한다. 단지, 제안하는 방식에서는 

평탄 감쇄환경에서와 같이 표본화율을 2배로 높인 

효과를 유지하기 위해 2-점 고속푸리에변환을 사

용한다.

  그림 5에서 보인대로 전체 부반송파를 다수의 부

분블록으로 나누고 부분블록의 중심을 대칭으로 같

은 거리만큼 떨어진 부반송파들을 알라무티 심볼쌍

으로 대응시킨다. 그림 5에서 는 하나의 부분블

록 당 할당된 부반송파 개수이다. 만일 감쇄환경의 

선택도에 따라 적절히 를 설정하면, 선택적 감쇄

환경이 부분블록 내에서는 마치 평탄 감쇄환경처럼 

보이게 할 수 있게 된다. 따라서 부분블록 내에 존

재하는 반송파 간 간섭의 일부를 제거할 수 있다. 

한편, 이 논문에서 다루는 주요 사안은 2N-점 고속

푸리에변환을 사용할 경우 반송파 간 간섭에 의한 

영향을 감소시키는 것이고, 또한, 이미 
[1]
에서 적절

한  값의 설정방법에 대해 다루었기 때문에  

값을 설정하는 방법에 대해서는 다루지 않는다.
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  선택적 감쇄환경 환경에 적용하기 위해 부분블록

으로 나누어 적용하여 부분블록 내부에 존재하는 

반송파 간 간섭의 일부를 자체제거 하였지만, 부분

블록 내에 남겨진 반송파 간 간섭과 부분블록 간 

존재하는 반송파 간 간섭의 영향은 받게 된다. 이때 

-점 고속푸리에변환 방식을 쓰는 경우에 비해 2

-점 고속푸리에변환 방식을 사용할 경우 발생하는 

반송파 간 간섭의 양이 확연히 작다는 것을 앞에서 

보인 바 있다. 따라서 선택적 감쇄환경에서도 2-

점 고속푸리에변환 방식이 -점 고속푸리에변환방

식에 비해 개선된 성능을 가질 것을 기대할 수 있

다.

Ⅲ. 실 험 결 과

이번 절에서는 제안하는 방식의 성능을 실험을 

통해 분석한 결과를 보인다. 주로, 
[1-2]

에서 제안한 

방식과 성능을 비교할 것이다. 참고문헌
[3]
에서 제안

한 방식은 특정 주파수 오차에서만 주파수 오차에 

의한 반송파 간 간섭을 제거하는 특성이 있고 데이

터 전송률 또한 0.5 이하이므로 이번 실험에 포함

시키지 않는다. 편의를 위해서 
[1]
은 N-점 방식, 

[2]
는 

Xia 방식으로 명명한다. 또한, 참고문헌
[4]
에서 제안

한 방식은 수신단으로부터 받은 주파수오차 정보를 

송신단에서 이용해야 하는 특별한 가정을 전제하므

로 이번 실험에 포함시키지 않는다. 실험환경은 
[2]

에서와 같이 N64이고, 채널 환경은 먼저 평탄 감

쇄환경인 환경에서 실험하였으며 후반부에 선택적 

감쇄환경 환경에 관한 실험을 보일 것이다. 평탄 감

쇄환경   와  는 평균은 0, 분산은 1인 분

포를 갖도록 설정하였다. 부반송파 간격은 롱텀에볼

루션 표준인 15 kHz로 설정하였다. 각 방식의 성능

은 비트오율 또는 심볼오율과 데이터 전송률을 비

교할 것이다. 여기서, 데이터 전송률은 로 표기

할 것이며,     으로 계산되며, 여

기서 는 영심볼의 개수이다.

그림 6은 Eb/N020 dB, 이진위상편이방식과 16-

직교진폭변조일 때 에 따른 N-점 방식[1], Xia 방

식[2]과 제안하는 방식의 심볼오율 및 데이터 전송률

을 비교한 그림이다. 먼저 이진위상편이방식일 때 

각 방식의 성능을 비교해보면, Xia 방식은 이진위상

편이방식에서 ≤0.4 인 영역에서는 성능이 거의 

떨어지지 않는다. 하지만, 이러한 성능을 유지하기 

위해서는 영심볼의 개수를 늘려야 하므로 데이터 

전송률, 0.69로 매우 낮다. 그럼에도, 가 0.5

가 되는 지점부터는 성능이 떨어지기 시작한다. N-

점 방식의 성능을 관찰해보면, 이진위상편이방식일 

때 가 1까지 증가하더라도 반송파 간 간섭이 없는 

경우의 성능과 거의 일치한다. 이때 N-점 방식은 1, 

N/2, N/2+1, N번째 부반송파에서 영심볼을 전송하

므로 0.94로 Xia방식보다 높다. 제안하는 방

식의 성능역시 N-점 방식처럼 가 1까지 증가하더

라도 반송파 간 간섭이 없는 경우의 성능과 거의 

일치한다. 이때 제안하는 방식은 단지, N/2, N/2+1

번째 부반송파에만 영심볼을 전송하므로 0.97

로 가장 높은 데이터 전송률을 갖는다. 16-직교진폭

변조인 경우에는 N-점 방식은 1, 2,  N/2-1, N/2, 

N/2+1, N/2+2, N-1, N번째 부반송파에서 영심볼을 

전송하므로 0.88이며 제안하는 방식은 N/2-2, 

N/2-1, N/2, N/2+1, N/2+2, N/2+3 번째 부반송파에

서 영심볼을 전송하므로 0.91이다. Xia 방식

은 0.69의 낮은 데이터 전송률임에도 

  면 성능이 심하게 떨어짐을 알 수 있다. N-

점 방식은 0.5일 때까지 성능이 계속해서 떨어

짐을 알 수 있다. 반면에 제안하는 방식의 성능은 

반송파 간 간섭이 없는 경우의 성능에 거의 근접하

며 상대적으로 높은 0.91의 데이터 전송률을 

유지함을 알 수 있다.
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Xia [2] (QPSK, Rs=0.69), (16QAM, Rs=0.69)

N-point [1] (QPSK, Rs=0.94), (16QAM, Rs=0.94)

Proposed  (QPSK, Rs=0.97), (16QAM, Rs=0.94)

No ICI

16QAM
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Fig. 6. SERs and data rates comparison according to 
normalized frequency offset with N=64, Eb/N0=20 dB, 
BPSK and 16QAM
그림 6. 주파수오차에 따른 심볼오율 및 데이터 전송률 
비교 (N=64, Eb/N0=20 dB, 이진위상편이방식, 16-직교진폭
변조방식)

그림 7은 64직교진폭변조방식이고 Eb/N015 

dB, Eb/N025 dB 일 때  
[1]

, 
[2]
와 제안하는 방식

의 심볼오율 및 데이터 전송률을 비교한 그림이다. 
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여기서 N-점 방식과 제안하는 방식에서 영심볼을 

전송한 부반송파의 위치는 16직교진폭변조인 경우

와 동일하게 설정하였다. Eb/N015 dB일 때를 관

찰해보면 N-점 방식의 성능이 세 가지 방식 중에 

가장 낮은 성능을 갖는다. 하지만, N-점 방식 역시 

영심볼의 개수를 늘리면 Xia 방식에 비해 개선된 

성능을 가질 수 있다. 영심볼을 많이 사용한 Xia 

방식의 성능은 ≤0.5인 구간까지 제안하는 방식

과 거의 유사한 성능을 가진다. 하지만 가 0.5보다 

커지면 심볼오율도 계속해서 증가함을 알 수 있다. 

제안하는 방식은 영심볼의 개수를 크게 사용하지 

않음에도 Xia 방식과 비슷한 성능을 가진다. Eb/N0

25 dB일 때를 관찰하면 세 가지 방식의 성능 격

차가 더욱 커짐을 알 수 있다.
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N-point [1] (Rs = 0.88)

Proposed (Rs=0.91)

No ICI

Eb/N0=15 dB

Eb/N0=25 dB

Fig. 7. SERs and data rates comparison according to 
normalized frequency offset with N=64, Eb/N0=15 dB and 
Eb/N0=25 dB 64QAM
그림 7. 주파수오차에 따른 심볼오율 및 데이터 전송률 비
교 (N=64, Eb/N0=15 dB, Eb/N0=25 dB, 64직교진폭변조방
식)

그림 8은 선택적 감쇄환경 환경일 때, 직교위상

편이방식이고 Eb/N020 dB일 때 주파수 오차에 

따른 성능을 비교한 그림이다. 다중경로의 개수는 8

개이고, 경로의 최대지연시간 max는 과 

으로 설정하였다. max는 항상 보호구간 내

에 존재한다고 가정한다. 또한, 일 때 

  , 일 때   로 설정하였다
[1]
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Fig. 8. BERs comparison according to FO with N=256, 
Eb/N0=20 dB and QPSK in selective fading channel
그림 8. 선택적 감쇄환경 채널에서 주파수오차에 따른 비트
오율 비교 (N=256, Eb/N0=20 dB, 직교위상편이방식)

Ⅳ. 결  론

이 논문에서는 알라무티 부호화 직교주파수분할

다중화 방식에서 직교주파수분할다중화 변복조에 사

용되는 N-점 고속푸리에변환 연산 대신 표본화율을 

2배 증가시킨 2N-점 고속푸리에변환 연산을 사용함

으로써 분산안테나 간 주파수 오차에 더욱 강인한 

특성을 갖는 방식을 제안하였다. 실험결과를 통해 

제안하는 방식이 기존의 방식에 비해 개선된 성능

을 가지면서 높은 데이터 전송률을 가짐을 보였다.
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