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요   약

이동 통신 시스템이 발전함에 따라서 점점 더 대용량의 고속 데이터 전송을 할 수 있는 시스템이 필요하게 되

었다. 이러한 시스템으로 주목을 받는 것이 OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 시스템이다. 그

러나 OFDM 시스템에서는 ISI (Inter-Symbol Interference)의 영향을 줄이기 위해 보호구간 (Guard Interval)을 삽

입하기 때문에 데이터 전송률과 대역폭 효율이 떨어지는 단점이 있다. 본 논문에서는 보호구간이 없는 OFDM 시

스템의 성능을 향상시키는 기법을 제안한다. 우선 다중 경로 채널 환경에서 다중 경로 신호를 추정하여 수신된 

신호에서 제거함으로써 간섭을 줄일 수 있는 PIC (Parallel Interference Cancellation) 기법에 대해서 살펴본다. 또

한 인접 심볼 때문에 생기는 간섭성분에 대한 Cross-Correlation 행렬을 구하고 그것의 역행렬을 이용하여 전송된 

신호를 추정하는 Pseudo-Decorrelator 방법을 사용한 성능 향상 기법을 제안한다. 컴퓨터 모의실험을 실시하여 제

안된 시스템의 성능을 평가하고, 보호구간이 없는 OFDM 시스템과 PIC기법을 적용한 시스템의 성능과 비교한다.

Key Words：OFDM, Guard Interval, Pseudo-Decorrelator   

ABSTRACT

An OFDM system may be a good candidate for a next-generation wireless communication system which 

requires high-speed and high-rate data transmission. In OFDM systems, guard intervals are inserted to mitigate 

the effects of ISI (Inter-Symbol Interference). But guard interval insertion degrades the system performance from 

the standpoint of data rate and bandwidth efficiency. In this paper, a new method to improve the performance of 

an OFDM system without guard interval. First, PIC (Parallel Interference Cancellation) scheme which can reduce 

ISI by subtracting the estimated multi-path components from the received signal will be considered. And the 

proposed system with Pseudo-Decorrelator estimates transmitted signals by using the inverse matrix of cross- 

correlation matrix relating to interference components. The performance of the proposed system is evaluated 

through computer simulations and compared with that of the PIC system and an OFDM system without guard 

interval.

Ⅰ. 서 론

  현재의 이동 통신 시스템에서는 동영상 및 무선 

인터넷 전송과 같은 대용량의 고속 데이터 전송이 

요구되고 있는데, 이와 같은 서비스를 제공하기 위

해서는 전송 효율이 높은 전송 방식이 요구된다.  
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OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplex-

ing) 시스템은 단일 반송파를 이용한 전송 방식과는 

달리 상호 직교성을 갖는 다수의 부반송파를 이용

하여 데이터를 전송하는 방식으로서, 고속 전송률을 

갖는 데이터열을 낮은 전송률을 갖는 많은 수의 데

이터열로 나누고 이들을 다수의 부반송파를 사용하

여 동시에 전송하는 방법을 통해 고속의 데이터를 

전송할 수 있다. OFDM 시스템에서의 데이터 전송

은 각 부반송파에 의해 변조된 신호들이 더해진 

OFDM 심볼 단위로 행해지며, 이 심볼들은 다중 

경로 채널을 통과하면서 이전 심볼의 영향을 받으

므로 ISI(Inter-Symbol Interference)와 ICI(Inter- 

Channel Interference)가 발생한다. OFDM 시스템에

서는 ISI를 방지하기 위하여 채널의 최대지연확산보

다 긴 보호구간 (Guard Interval)을 두고 있다. 이렇

게 해서 ISI를 줄이고 시스템 성능을 향상시킬 수 

있지만, 데이터 전송률과 전송 전력 효율, 그리고 

대역폭 효율이 떨어지는 단점이 있다
[1],[2]. 따라서 

보호구간이 없는 OFDM 시스템에 대한 연구가 최

근 주목을 받고 있다.

  보호구간이 없는 OFDM 시스템에서 성능을 향상

시키기 위한 방법으로는, 시간축 등화기(Time- 

Domain Equalizer)와 주파수축 등화기(Frequency- 

Domain Equalizer)를 이용한 방법과 MMSE(Mini-

mum Mean-Square Error) 방법 등이 제시되고 있

다
[3]-[5]. 등화기를 이용하는 방법은 구조는 간단하나, 

성능 향상 효과가 크지 않다. MMSE 방법은 좋은 

성능을 보여주지만, 구조가 복잡하고 계산량이 많다

는 단점이 있다. 본 논문에서는 우선 PIC(Parallel 

Interference Cancellation) 기법
[6]을 적용하여 각 채

널 경로를 통과하는 신호들을 추정하고, 그 신호들

을 수신기의 수신 신호에서 제거하여 다중 경로 채

널 환경에서 발생하는 간섭을 줄이는 방법을 고찰

하고자 한다. 또한 [7]에 제시된 Pseudo-Decorre-

lator를 이용하여 보호구간이 없는 OFDM 시스템의  

성능을 제고하는 기법을 제안한다. 제안된 방법은 

인접 심볼 때문에 생기는 간섭성분에 대한 Cross- 

Correlation 행렬을 계산하고, Generalized Inverse 

기법
[8]을 사용하여 역행렬을 구하여 수신된 신호에 

적용한다. 이와 같은 방법을 통해서 간섭성분을 줄

이고 보다 정확하게 전송 신호를 추정할 수 있다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 서론에 이어서 2

장에서는 본 논문에서 고려하고 있는 보호구간이 

없는 OFDM 시스템 모델을 설명한다. 3장에서는 

PIC 기법을 사용한 성능 향상 방법에 대해서 설명

하고, 4장에서는 Pseudo-Decorrelator를 이용한 성능 

향상 기법을 제안한다. 5장에서는 컴퓨터 모의실험

을 통해 Pseudo-Decorrelator를 적용한 시스템의 성

능을 PIC 기법을 적용한 시스템의 성능과 보호구간

이 없는 시스템의 성능과 비교한다. 마지막으로 5장

에서 결론을 내린다.

Ⅱ. 보호구간이 없는 OFDM 시스템 모델

  본 논문에서 사용된 송신기의 블록도는 그림 1과 

같다. 우선 송신기로는 0과 1로 구성된 이진데이터

가 들어온다. 입력 데이터는 부반송파의 수만큼 직

렬/병렬 변환되고, QPSK 방식을 통해서 변조된다. 

이렇게 변조된 신호인 Xk(n)는 k번째 부반송파로 

전송되는 n번째 OFDM 심볼을 나타낸다. 다음은 

IDFT 과정을 거치게 되는데, 이것은 데이터를 부반

송파에 실어주는 과정이다. 부반송파의 수를 N이라

고 하면, 변조된 신호 x n(t)는 다음과 같이 표현할 

수 있다.

     xn(t)=
1
N

∑
N- 1

k=0
Xk(n)gk (t-nTs ) (1)

  여기서 Ts는 OFDM 심볼 간격을 나타내고, 

gk(t)는 k번째 부반송파 신호를 나타내며 (2)식과 

같이 표현된다.

        gk(t)=
e j2
πk△ft,  0 < t <TS

    0,     otherwise
 (2)

  일반적인 OFDM 시스템에서는 IDFT 과정을 거

친 후에 보호구간을 삽입하지만, 본 논문에서는 보

호구간이 없는 OFDM 시스템의 성능을 분석하고자 

하므로 보호구간은 삽입하지 않는다.

S/PModulation IDFT P/S
)(nX k )(txnData

그림 1. 보호구간이 없는 OFDM 시스템의 송신기 블록도

  송신기에서 발생하는 신호는 다중 경로 페이딩 채

널을 통과한다. 사용된 채널 모델은 Jake's Model
[9]

이고, (3)식과 같이 표현되는 L개의 경로를 가지는 

레일레이 페이딩 채널이다.

              
∑
−

=

−=
1

0

)()(
L

i
iin thth τδ

 (3)
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  여기서 hi는 i번째 경로의 진폭과 위상값을 포함

한 채널값이고, τ
i
는 i번째 경로에서의 시간 지연이

다. 채널을 통과한 신호는 백색 가우시안 잡음 이 

더해져서 다음과 같은 신호가 수신기로 수신된다.

   )()()(1

)()()(

1

0

1

0

1

0

tnnTtgnXh
N

tntxhtr

L

i

N

k
iskki

L

i
inin

+−−=

+−=

∑∑

∑
−

=

−

=

−

=

τ

τ

 (4)

  수신기에서 수신된 신호 r n(t)는 그림 2와 같이  

직렬/병렬 변환을 통해 병렬 신호로 바뀌고, DFT 

(Discrete Fourier Transform) 과정을 거치게 된다. 

이것은 부반송파들을 사용하여 전송된 신호들을 복

조하는 과정으로, 다음 식과 같이 표현할 수 있다.

      ∫
+

−=
s

s

Tn

nT
sn

s
k dtnTtgtr

T
NnZ

)1(
* )()()(

 (5)

  이 신호를 이용하여 채널 추정을 한 후 채널 보

상을 하고 송신기에서 보내진 신호를 복원한다. 일

반적으로 채널 추정은 파일롯 심볼을 이용하여 행

해지지만, 본 논문에서는 채널 추정이 완벽하게 이

루어졌다고 가정한다. 이렇게 해서 얻어진 복원값

은 X̂ k (n)으로 나타낸다. 만일 채널 추정이 완벽하

지 않다면 성능 열화 현상이 생긴다.

S/P DFT
Channel
Estimation

DemodulationP/S

)(trn )(nZ k )(ˆ nX k

그림 2. 보호구간이 없는 OFDM 시스템의 수신기 블록도

Ⅲ. PIC 기법을 적용한 보호구간이 없는 

OFDM 시스템

  PIC 기법을 적용한 수신기 구조는 그림 3과 같

다. 편의상 다중 경로에서의 시간 지연은 τ
0 < τ 1

< τ 2⋯ < τL-1
이라고 가정한다. 수신된 신호 r n(t)

에 DFT 과정과 채널 추정 과정을 적용하면, 송신기

에서 보내진 신호를 추정할 수 있고, 이 신호를 사

용하여 각 경로의 신호들을 추정한다. 

  원하는 경로의 신호를 제외하고, 추정된 각 경로

의 신호들을 수신기에서 수신된 신호에서 제거한다. 

S/P DFT
Channel
Estimation

DemodulationP/S

)(trn )(nZk )(ˆ nX
k

IDFTP/S1τ

2τ

1−Lτ

1h

2h

1−Lh

Μ

그림 3. PIC 기법을 이용한 보호구간이 없는 OFDM 시스템
의 수신기 블록도

이와 같은 방법을 통해 원하지 않는 경로의 신호를 

제거함으로써 간섭성분을 줄이고 보다 정확한 송신 

데이터를 추정할 수 있다. 이 과정을 좀 더 자세히 

살펴보면 다음과 같다. k번째 부반송파로 전송되는 

n번째 OFDM 심볼은 DFT 과정과 채널 추정 과

정을 통해서 X̂ k (n)가 되고, X̂ k (n)에 IDFT 과정

을 적용하면, 다음과 같이 X̂ k (t)를 얻을 수 있다.

        
∑
−

=

−=
1

0

)()(ˆ1)(ˆ
N

k
skkn nTtgnX

N
tx

 (6) 

  이 신호를 사용하여 각 경로의 신호를 (7)식과 

같이 추정할 수 있다.

1,,2,1,)()(ˆ1
)(ˆ)(ˆ

1

0

,

−=−−=

−=

∑
−

=

LinTtgnXh
N

txhtr
N

k
iskki

iniin

Κτ
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(7)

  이렇게 추정된 신호를 수신된 OFDM 신호에서 

제거하면 다음과 같다.

            
∑
−

=

−=
1

1
, )(ˆ)()(ˆ

L

i
innn trtrtr

 (8)

  (8)식을 이용하여 판정을 함으로써 원하지 않는 

경로의 신호들에 의한 간섭을 줄이고, 보호구간이 

없는 OFDM 시스템의 성능을 향상시킬 수 있다.
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Ⅳ. Pseudo-Decorrelator를 이용한 성능 

향상 기법

  Pseudo-Decorrelator를 이용한 방법은 우선 다중 

경로 채널 환경을 거치면서 생기는 간섭성분들을 

계산하고, 간섭성분들에 대한 Cross-Correlation 행

렬을 구한 후, 구해진 행렬의 역행렬을 구하여 이것

을 수신된 신호에 적용함으로써 전송된 데이터 값

을 추정하는 방법이다. 간섭성분에 대한 계산은 크

게 두 가지 경우로 구분해서 행해진다. k번째 부반

송파를 통해서 전송되는 n번째 OFDM 심볼을 주

목하면,  이 신호는 다른 경로의 k번째 부반송파에 

의해 전송되는 n번째 또는 n-1번째 OFDM 심볼

에 의해 간섭을 받을 수 있거나, j( j≠k)번째 부반

송파에 의해 전송되는 n번째 또는 n-1번째 

OFDM 심볼에 의해 간섭을 받을 수 있다. 이 개념

을 적용한 수신기 구조는 그림 4와 같다.

S/P DFT)(tr
)(nZ k

)(~
1 nZ kK +−

DemodulationP/SDecision

IR

그림 4. Pseudo-Decorrelator를 이용한 보호구간이 없는 OFDM 
시스템의 수신기 블록도

  이것을 좀 더 자세히 살펴보면 다음과 같다. 우선 

(5)식을 다음과 같이 다시 표현해 보자.
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  여기서 Ak(n)는 원하는 신호를 나타내는데, (10)

식과 같이 표현된다.

∫
+

−−=
s

s

Tn

nT skskk
s

k dtnTtgnTtgnXh
NT

NnA
)1( *

1 )()()(1)(

(10) 

  I k
m
(n)는 (11)식과 같이 표현할 수 있는데, k번

째 부반송파를 통해서 전송된 n번째 OFDM 심볼

이 다른 경로의 k번째 부반송파를 통해서 전송된 

n번째 또는 n-1번째 OFDM 심볼에 의해 생기는 

간섭성분을 나타낸다.

dtnTtgiTtgiXh
T

nI sk
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m
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(11)  

  I j, k
m
(n)은 k번째 부반송파를 통해서 전송된 n

번째 OFDM 심볼이 다른 경로의 j( j≠k)번째 부반

송파를 통해서 전송된 n번째 또는 n-1번째 

OFDM 심볼에 의해 생기는 간섭성분을 나타내며, 

(12)식과 같이 표현할 수 있다.
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  v k(n)은 AWGN에 의한 잡음성분으로, (13)식과 

같이 표현할 수 있다.
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  간섭성분을 분석하기 위해서 (12)식을 다음과 같

이 전개해 보자.
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  (14)식은 다음과 같은 형태로 다시 표현할 수 있

다.
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  수식의 전개를 간단히 하기 위해서 Dj, k
m
(τ)와 

Uj, k
m(τ)를 다음과 같이 정의하자.

    
∫ −+=
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 (17)

  (16)식과 (17)식을 사용하여 (15)식을 다음과 같

이 표현할 수 있다.

 )()()()1()( ,,, m
m

kjjm
m

kjj
m

kj UnXDnXnI ττ +−=  (18)

  복조 과정에 대한 설명을 단순화하기 위해서 아

래와 같이 행렬-벡터 형태로 수식들을 표현하기로 

하자. 수신기에 수신되어 DFT 과정을 거친 신호는 

(19)식과 같이 나타낼 수 있다.

                 VRXZ +=  (19)

  여기서, 벡터 X, Z, V는 다음과 같이 정의된다.

T
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  (19)식에서 cross-correlation 행렬 R 은 아래와 

같이 정의된다.
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  여기서 r k, j(n-1)와 r k, j(n)는 다음과 같이 정

의된다.
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  다음으로, cross-correlation 행렬 R의 역행렬 RI

을 구하여 Z~ 를 구한다. 이때 역행렬 RI는 R이 정

방행렬이 아니기 때문에 [8]에 제시된 Generalized 

Inverse 기법을 사용하여 구한다.

          VRRXRZRZ III~
+==  (26)

  (26)식을 이용해서 Xk(n)의 추정치 X̂ k (n)은 다

음과 같이 구할 수 있다.

            )](
~

[sgn)(ˆ
1 nZnX kKk +−=  (27) 

  이렇게 추정된 신호에 QPSK 복조과정을 적용하

면 전송된 신호를 복원할 수 있다.

Ⅴ. 모의실험 결과

  본 절에서는 3장에서 설명한 PIC 기법을 적용한 

경우와 4장에서 제안한 Pseudo-Decorrelator를 이용

한 방법의 성능 분석을 위하여 컴퓨터를 이용한 모

의 실험을 수행하였다. 모의 실험을 위한 시스템 환

경은 다음과 같이 설정하였다. OFDM 심볼 주기는 

200μs로 하였고, 반송파의 주파수는 2GHz로 하였

으며, 변조 방식은 QPSK 방식을 사용하였다. 실험

의 신뢰도를 높이기 위하여 초기값을 달리 하면서 

1250개의 데이터를 사용한 실험을 2400번 반복하였

다. 우선 보호구간이 있는 OFDM 시스템과 보호구

간이 없는 OFDM시스템이 어느 정도의 성능 차이

가 있는지를 보기 위하여 모의실험을 실시하였다. 

부반송파의 개수는 16개~64개로 하였고, 보호구간

이 있는 경우에 보호구간의 길이는 OFDM 심볼 주

기의 25%에 해당하는 50μs로 설정하였다. 2개의 경

로가 있는 페이딩 채널을 고려하였고, 2개의 경로 

중 처음 경로는 시간 지연이 없다고 가정하였다. 2

번째 경로의 시간 지연은 각각 13μs, 32μs, 47μs로 

설정하였다. 

  그림 5는 부반송파의 개수를 64개로 하고, 보호

구간이 있는 OFDM 시스템과 보호구간이 없는 

OFDM 시스템의 성능을 비교한 결과이다. 그림 5

를 보면 시간 지연이 보호구간보다 작을 때 보호구

간이 있는 경우에는 시간 지연이 증가하여도 성능 

저하가 거의 나타나지 않지만, 보호구간이 없는 경

우에는 시간 지연이 커짐에 따라서 성능 저하 현상

이 증가함을 확인할 수 있다.

  다음은 PIC 기법을 적용한 경우와 Pseudo- 

Decorrelator 방법을 이용한 경우에 어느 정도의 성

능 향상이 나타나는지를 모의 실험을 통하여 관찰

하였다. 이때 2번째 경로의 시간 지연은 13μs로 동

일하게 하였고, 부반송파의 개수는 16개, 32개, 64

개로 바꾸어 가면서 실험을 하였다. 그림 6에서 보
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듯이 부반송파의 개수에 상관없이 PIC 방법을 적용

한 경우와 Pseudo-Decorrelator를 사용하는 경우 모

두 보호구간이 없는 OFDM 시스템보다 더 좋은 성

능을 보여줌을 확인할 수 있었다. 특히 PIC 방법을 

적용한 경우보다도 Pseudo-Decorrelator를 이용한 

방법이 더 좋은 성능을 나타내는 것을 확인할 수 

있었다.

그림 5. 보호구간이 있는 OFDM 시스템과 보호구간이 없는 
OFDM 시스템의 성능 비교

Ⅵ. 결 론

  본 논문에서는 일반적인 OFDM 시스템에서 데이

터 전송률과 대역폭 효율을 저하시키는 보호구간을 

제거하고, 그에 따른 성능 저하를 보상할 수 있는 

방법을 제안하였다. 우선 다중 경로 채널 환경에서

는 원하는 신호가 다중 경로신호들에 의해 간섭을 

받기 때문에, PIC 기법을 통해 간섭을 주는 다중 

경로의 신호를 추정하고 추정된 신호를 수신신호에 

서 제거함으로써 전송 신호를 추정하는 방법을 살

펴보았다. 또한 간섭성분들에 대한 Cross-Correla-

tion 행렬을 구하고 그것의 역행렬을 계산하여 수신

된 신호에 적용함으로써 전송 신호를 효율적으로 

복원할 수 있는 Pseudo-Decorrelator을 이용한 성능 

향상 기법을 제안하였다. 모의 실험을 통하여 두 가

지 방법을 사용하면 보호구간이 없는 OFDM 시스

템의 성능이 향상되는 것을 확인할 수 있었다. 특히 

여기서 제안된 Pseudo-Decorrelator을 이용한 성능 

향상 기법이 PIC 기법을 적용한 경우보다 더 좋은 

성능을 보이는 것을 확인할 수 있었다. Pseudo- 

Decorrelator 기법을 사용하는 경우에는 Cross- 

Correlation에 대한 역행렬을 구하는 부분이 추가되

기는 하지만 이것이 시스템의 복잡도를 크게 증가

시키지는 않는다. 만일 채널 추정이 완전하지 않다

면 부가적인 성능 열화 현상이 나타날 수 있지만, 

Pseudo-Decorrelator를 이용하는 경우에는 그 영향

이 일반적인 OFDM 시스템의 경우보다 크지 않으

리라 생각된다. 이에 대한 검증을 위한 연구가 차후

에 필요할 것으로 사료된다. 

(a)부반송파의 개수가 16인 경우

(b) 부반송파의 개수가 32인 경우

(c) 부반송파의 개수가 64인 경우

그림 6. PIC 기법을 적용한 경우와 Pseudo-Decoorelator 방
법을 이용한 경우의 성능 비교
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