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요   약

선택적 감쇄채널 환경에서 분산안테나 간 주파수 오차에 의한 부반송파 간 간섭을 효율적으로 제거하는 알라무

티부호화 직교주파수분할다중방식(Alamouti coded OFDM) 기반 간섭제거 기법을 제안한다. 일반적으로 간섭제거 

방식에서는 초기검출 심볼로부터 간섭신호를 추정하고 추정한 간섭신호를 원래 수신 신호에서 제거함으로써 성능

을 개선시킨다. 이때 초기 검출 심볼의 정확도가 높을수록 제거되는 부반송파간 간섭량 또한 증가하므로 간섭제거 

방식에서 초기 검출심볼의 정확도는 매우 중요하다. 제안하는 방식은 초기 검출심볼을 얻는 과정에서 주파수 오차

에 의한 부반송파간 간섭의 일부를 자체제거하는 알라무티부호화 직교주파수분할다중방식을 사용함으로써 그 정확

도를 높인다. 따라서, 제안하는 방식은 단 1회의 제거과정을 수행함에도 수회의 반복연산을 필요로 하는 기존의 알

라무티부호화 직교주파수분할다중방식을 사용한 간섭제거 방식에 비해 개선된 성능을 가진다.
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ABSTRACT

We propose a cancellation algorithm based on Alamouti coded OFDM to mitigate ICI due to Frequency Offset 

(FO) between distributed antennas in the frequency selective fading channel. In the cancellation algorithm, the 

interference signal is estimated by using the initial detection symbol and then the estimated interference signal is 

subtracted from the received signal. As the accuracy of initial symbol increases, ICI cancellation becomes more 

significant. Therefore, the accuracy of the initial detection symbols is very important in the cancellation algorithm. 

The proposed scheme improves the accuracy of the initial detection symbol by employing an ICI self-cancellation 

scheme. The proposed cancellation scheme with only one iteration achieves better performance compared to the 

conventional cancellation schemes with many times iterations based on the conventional Alamouti coded OFDM.
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Ⅰ. 서  론

최근 분산안테나를 이용한 알라무티부호화 직교

주파수분할다중방식(Alamouti coded OFDM)에서, 

분산안테나 간 주파수 오차에 의해 발생한 부반송

파 간 간섭을 제거하는 연구가 활발히 진행중이다
[1-12]

. 분산안테나 또는 다수의 중계기와 같이 다수

의 송신안테나 간의 주파수 오차가 존재하는 경우

는 송수신단 간의 주파수 오차가 존재하는 경우
[13]

에 비해 부반송파 간 간섭성분을 제거하기가 더욱 

힘들다
[9]

.  

이러한 문제점을 해결하기 위해 알라무티 심볼쌍

을 이웃하는 부반송파 끼리 대응하는 기존의 방식

과 차별되게 전체 부반송파의 중심을 대칭으로 대

응시킴으로써 분산안테나 간 주파수 오차에 의해 

발생한 부반송파 간 간섭을 자체 제거하는 방식들

이 제안되었다
[3-5]

. 하지만, 이 방식들은 평탄 감쇄

환경만을 고려하고 있어 선택적 감쇄환경에서는 적

용이 어렵다. 참고문헌 
[1,2]

에서는 전체 부반송파를 

다수의 블록으로 나누고, 부분블록 단위로 
[3-5]

의 방

식을 적용함으로써, 선택적 감쇄환경에서도 부분 블

록 내에 존재하는 부반송파 간 간섭의 일부를 제거

하였다. 하지만, 
[1-2]

에서도 블록 간에 존재하는 부

반송파 간섭 성분을 제거하지 못함으로 큰 주파수 

오차가 존재하는 경우에는 그 영향이 커져서 성능

이 심각하게 나빠지는 문제점이 있다.

한편, 참고문헌
 [10-12]

에서는 수신단에서 간섭제거 

방식을 이용하여 선택적 감쇄환경에서 주파수 오차

에 의한 부반송파간 간섭을 제거하는 알라무티부호

화 직교주파수분할다중방식을 제안하였다. 검출심볼

과 채널, 두 송신 마디 간 주파수 오차정보를 근거

로 간섭신호를 추정하여 생성하고, 생성한 간섭신호

를 원래 수신신호에서 제거해줌으로써 보다 개선된 

성능을 얻게 한다. 이때 간섭신호를 생성하기 위해 

검출심볼을 얻는 과정에서 사용한 기존의 알라무티 

복호화 방식은 자체 부반송파간 간섭 제거효과가 

거의 없기 때문에 큰 주파수 오차가 있는 환경에서

는 그 정확도가 떨어질 수밖에 없다. 따라서, 정확

도가 낮은 심볼을 이용하여 간섭성분을 제거하기 

때문에 큰 주파수 오차환경에서는 여전히 성능이 

심각하게 나빠진다. 따라서, 참고문헌 
[11,12]

에서는 

수회의 반복연산을 통해 간섭제거 과정을 수행함으

로써 초기 검출심볼의 정확도가 낮은 문제점을 극

복하고자 하였다. 하지만, 반복연산의 증가에 따른 

불필요한 복잡도 또한 증가한다.

  본 논문에서는 선택적 감쇄환경에서 주파수 오차

에 의한 부반송파 간 간섭을 기존의 방식에 비해 

더욱 효과적으로 제거하는 기법을 제안한다. 제안하

는 방식은 [1-2]의 검출결과에 추가적인 간섭제거 방

식을 수행하여 
[1-2]

에서 제거하지 못한 블록 간 간

섭성분까지 제거한다. 더욱이, 제안하는 방식은 초

기 검출심볼의 정확도가 
[10-12]

의 방식에 비해 높은 

특성으로 인해 
[10]

의 방식에 비해 개선된 성능을 가

지며, [11]의 방식에서 많은 횟수의 반복연산을 수행

해야 얻을 수 있는 성능을 단 1회의 간섭제거 과정

을 통해 달성함으로써 계산량을 확연히 감소시킨다.

Ⅱ. 채널 모형화 및 표기법

본 논문에서는 두 개의 송신안테나와 하나의 수

신안테나를 갖는 분산안테나 시스템을 고려한다[1-4]. 

총 개의 부반송파를 사용하는 직교주파수분할다중

방식의 변조신호를 송신하며, 송신안테나 A, B로부

터 송신되는 번째 부반송파가 겪는 평탄 감쇄계수

는 각각 
와 

로 표기한다. 심볼구간 는 

두 안테나로부터 전송된 각 심볼 간의 시간 오차를 

무시할 수 있을 만큼 길다고 가정한다. 송신안테나 

A로부터 수신된 반송주파수 
와 송신안테나 B로

부터 수신된 반송주파수 
 사이에 주파수 차이가 

존재하는 현실적인 상황을 고려한다
[1-5]

. 또한 번째 

데이터 심볼을 로 표기할 때, 과 의 알라무

티 부호쌍은 각각 
 와 

로 주어진다
[14]

. 각 

송신안테나 A와 B로부터 번째 부반송파에 의해 

전송되는 알라무티 심볼을 각각 
와 

로 표

기한다. 또한, 본 논문에서 벡터를 표기할 때 굵은 

형태를 사용하며 기울임꼴을 사용하지 않는다. 예를 

들어,  X     또는

x 와 같이 표기한다. 

Ⅲ. 제안하는 부반송파간 간섭제거 방법

본 절에서는 제안하는 부반송파간 간섭 제거 방

법에 대해 기술한다. 제안하는 방식은 크게 2가지 

방식으로 구분된다. 첫째, 주파수 오차에 의한 간섭

을 자체제거하는 직교주파수분할다중방식
[1-2]

과 둘째, 

앞의 기법을 통해 얻은 검출 심볼을 토대로 간섭제

거를 수행하는 방식이다. 

www.dbpia.co.kr



논문 / 선택적 감쇄환경에서 분산안테나 간 주파수 오차 환경에 강인한 알라무티부호화 직교주파수분할다중방식 기반 간섭 제거기법

1041

그림 1. 제안하는 방식의 송신기법 구조
Fig. 1. Transmit structure of the proposed scheme

3.1. 주파수 오차에 의한 간섭을 자체제거하는 

직교주파수분할다중방식

제안하는 방식은 간섭제거의 효율을 높이기 위해, 

초기 검출심볼을 얻기위한 방법으로 주파수 오차에 

의한 간섭을 자체제거하는 직교주파수분할다중방식

을 이용한다. 송신단에서는 그림 1에서 보인대로, 

감쇄환경의 선택도에 따라 부반송파 당 부반송파 

개수인 를 적절히 설정하고, 각 블록의 중심을 대

칭으로 알라무티 심볼쌍을 대응시킨다. 수신단에서

는 그림 2의 왼쪽 부분에 보인대로, 가장 먼저 각 

송신안테나의 주파수에 동기화하여 고속푸리에변환

을 수행함으로써 각각의 길이 의 출력벡터 R 
와 R 를 얻는다. 이때 R 와 R 의 번째 성

분, 즉, 번째 부반송파에 해당하는 성분 
와 


는 다음과 같다.





 









 

(1)





 











(2)

여기서 은 정규화된 주파수오차로 ∇ 가 부

반송파 간 간격일 때   
 

∇로 계산되

고, 
와 

는 각각  잡음성분이며 는 주

파수 차이 에 따른 부반송파간 간섭 계수에 대한 함

수로서 아래와 같이 계산된다[1-3].

 

sin
  (3)

식(1)과 식(2)를 알라무티 복호화 즉, 선형 결합함으로

써 채널에 의해 정규화된 심볼벡터 x을 얻고, x과 그

림 1과 같이 추정된 알라무티 심볼 X 와 X를 얻

는다.

그림 2. 제안하는 방식의 수신기법 구조
Fig. 2. Receiver structure of the proposed scheme

3.2. 제안하는 간섭제거 기법

제안하는 간섭제거 기법에서는 그림 2의 오른쪽

에서 보인대로 전형적인 간섭제거 방식과 유사하게 

먼저 초기 검출심볼과 감쇄성분 및 주파수오차 정

보를 이용하여 추정 간섭 신호벡터 I와 I를 

생성한다. 여기서 I와 I의 번째 성분인 


와 
는 다음과 같이 생성할 수 있다.














 i f   








 i f     (4)














 i f   








 i f       (5)
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  그 이후 고속푸리에변환의 출력벡터 R 와 R 
에서 추정간섭신호벡터  I와 I를 제거한 후 다

시 알라무티 복호화를 통해 갱신된 검출신호 x을 얻

는다. 따라서,  일 때 까지, 간섭제거 과정을 반복

수행 한다.

Ⅳ. 실험결과

  본 절에서는 실험결과를 통해 제안하는 방식의 성

능이득을 보인다. 채널환경은 
[11, 12]

에서 설정한 선택

적 감쇄환경을 참조하였다. 즉, 다중경로의 총 개수는 

4개이며 각 경로들은 평균은 0이고, 분산은 1/2이다. 

총부반송파의 개수  = 256이고 변조형식은 직교위

상편이방식을 사용하였다. 또한, 부반송파 간 간격은 

롱텀에볼루션에서 사용한 15kHz로 설정하였다
[15]

. 

  그림 3은 앞에서 주어진 실험환경에서 최적의 성능

을 갖는 부분블록당 부반송파개수  값을 알아보기 

위해    dB 일 때 다양한 주파수오차 에 

대해 에 따른 성능을 비교한다. 최적의 성능을 얻기 

위해서 주어진 환경에 따라  를 적절히 설정해야 한

다. 주어진 환경에서  를 설정함에 있어 , 주

파수오차 , 감쇄환경의 선택도 등 고려해야할 부분이 

많지만, 그 가운데 가장 큰 영향을 미치는 변수는 감

쇄환경의 선택도이다. 선택도가 심해질수록 는 작

게 설정되어야 하고, 선택도가 심하지 않다면 부분 블

록 내에서 감쇄계수가 평탄하게 보일 수 있는 조건 내

에서 가능한 크게 설정할 때 주파수 오차에 의한 부반

송파간 간섭를 제거하는 효과가 최대화 된다. 만일 제

안하는 방식에서  2로 설정한다면 제안하는 방식

은 
[10-12]

에서 초기 검출심볼을 얻는데 사용한 기존의 

알라무티부호화 직교주파수다중화변조방식과 동일하

다고 볼 수 있다. 물론 감쇄환경의 선택도가 매우 심

한 경우에는 제안하는 방식 역시  2로 설정해야 

한다. 하지만, 감쇄환경의 선택도가 매우 심하지 않다

면   로 설정함으로써 주파수 오차에 의한 부반

송파간 간섭 제거효과를 더욱 크게 할 수 있다. 그림 

3에서 점선으로 표기한 그래프는 그림2에서   인 

경우 즉, 간섭제거를 하기 전인 초기 검출신호를 기반

으로 얻은 비트오율이다. 반면에, 실선으로 표기한 그

래프는 그림2에서   인 경우 즉,   에서 얻은 

초기 검출심볼을 이용해 간섭신호를 추정 생성하여 

간섭제거를 한 이후 얻은 비트오율이다. 먼저, 간섭제

거를 하기 전의 그래프 즉, 점선으로 표기한 그래프로

부터 주파수오차가 작은 경우 즉,   인 경우에는 

  4 일 때 최적의 성능을 가지며,  값이 0.5, 0.8

로 커질수록 최적의 비트오율을 갖는  역시  8

과  16으로 증가함을 알 수 있다. 이 결과로부터 

주어진 채널환경에서는    (즉,    또는 16)

으로 설정한 경우 초기 검출심볼의 정확도가   

로 설정한 경우, 즉 
[10-12]

에서 초기 검출심볼을 얻는데 

사용한 방식에 비해 높음을 알 수 있다. 따라서, 제안

하는 방식에서는 적은 반복연산을 수행함에도 불구하

고 
[10-12]

의 방식에 비해 개선된 성능을 가질 것을 기대

할 수 있다. 실선의 그래프 즉, 간섭제거 과정 이후의 

비트오율 결과로부터, 모든 경우는 아니지만 대체적으

로 최적의 값을 갖는  값을 8로 보고 이후 실험에서

는   로 설정한다.

2 4 8 16 32 64 128 256
10
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10
-2

10
-1

nc

BE
R

 

 
Proposed (at i=0, no cacnellation)
Proposed (at i=1, cancellation)

ε=0.5

ε=0.8

ε=0.3

Fig. 3. BERs of proposed scheme according to  
with Eb/N0=20 dB, N=256,  QPSK and FO=0.8
그림 3. 제안하는 방식의 에 따른 비트오율 (Eb/N0=20 

dB, N=256, 직교위상편이방식, FO=0.8)

 
  그림 4는   일 때 다양한 주파수 오차값 에 

대해 반복연산 횟수에 따른 비트오율을 비교한 그림

이다. 그림 4에서 간섭제거를 하지 않은 경우에 비해 

1회의 간섭제거 이후 성능 개선이 있음을 알 수 있다. 

하지만, 그 이후 반복연산을 증가하여도 큰 성능의 개

선이 없음을 알 수 있다. 이로부터 초기 검출심볼의 

높은 정확도에 의해 1회의 간섭제거 과정 만으로도 

주어진 환경에서 많은 양의 부반송파간 간섭을 제거

함을 알 수 있다.
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Fig. 4. BER of the prpopsed scheme according to the 
number of iterations with   , Eb/N0=20 dB, N=256, 

QPSK and several normalized FOs
그림 4. 제안하는 방식의 다양한 주파수 오차 값들에 대한 반복
연산 수에 따른 비트오율 (   , Eb/N0=20 dB, N=256, 직교

위상편이방식)
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Zhang's scheme [10]
Tsuang's scheme [11] (5th iteration)
Proposed (nc =8, 1st iteration)

Eb/N0 = 20 dB

Eb/N0 = 10 dB

Fig. 5. BER comparison according to FO with N=256, 
QPSK and Eb/N0 = 10 and 20 dB
그림 5. 주파수오차에 따른 비트오율 비교 (N=256, 직교위
상편이방식, Eb/N0 = 10 and 20 dB)

  그림 5는 제안하는 방식과 기존의 방식인
 [10]

과 
[11]

의 방식의 주파수오차에 따른 비트오율을 비교한 그

림이다. 제안하는 방식은    dB 와 20 dB일 

때 모두 1회 간섭제거 과정 만으로도 5회 간섭제거 과

정을 수행한 기존의 방식에 비해 개선된 성능을 가짐

을 알 수 있다. 특히, 주파수 오차가 클수록 성능차이

는 더욱 커짐을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론 

  본 논문에서는 선택적 감쇄환경에서 분산안테나 간 

주파수 오차에 강인한 알라무티부호화 직교주파수다

중화변조방식 기반 간섭제거 기법을 제안하였다. 본 

논문에서는 선택적 감쇄환경에서 분산안테나 간 주파

수 오차에 강인한 알라무티부호화 직교주파수다중화

변조방식기반 간섭제거 기법을 제안하였다. 제안하는 

방식은 추가적인 간섭제거 과정을 통해 주파수 오차

에 의한 간섭을 자체제거 하는 방식에서 제거하지 못

했던 블록 간 간섭 성분을 제거함으로써 성능을 개선

시켰다. 또한, 제안하는 방식은 추가적인 간섭제거 과

정에서 초기 검출 심벌을 얻는 과정에서 주파수 오차

에 의한 간섭을 자체제거하는 검출방식을 사용함으로

써, 추정 간섭신호 생성시 기존의 기법들에 비해 높은 

정확도를 갖도록 하여 단 1회의 반복연산 만으로도 

수회의 반복연산을 수행한 기존의 기법에 비해 개선

된 성능을 가짐을 보였다.
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