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OFDM 기반의 셀룰러 시스템에서 하향링크 셀 간
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요   약

본 논문에서는 OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 기반 셀룰러 시스템의 하향링크에서 사용자 

단말기, 특히 셀 경계에 치한 사용자를 한 셀 간 반송  주 수 오 셋 추정기법을 제안한다. 인  기지국에서 

수신되는 신호로부터 셀 간 반송  주 수 오 셋을 추정기법의 유도한 후, 추정된 반송  주 수 오 셋을 이용하는 

셀 탐색 기법을 제안한다. 제안된 셀 간 반송  주 수 오 셋 추정  셀 탐색 기법은 개별 으로 셀 간 반송  주 수 

오 셋을 추정할 수 있으며 높은 검출 확률로 타겟 기지국을 확인할 수 있음을 모의실험을 통하여 확인한다.

Key Words：OFDM, Intercell carrier frequency-offset, cell-searching, ICI, Cellular system 

ABSTRACT

In this paper, an estimation method of intercell carrier frequency-offset(CFO) in orthogonal frequency division 

multiplexing(OFDM)-based cellular systems is proposed for a user's equipment(UE), especially at the cell 

boundary, in downlink channels. Also, after deriving an estimation method of intercell CFO from the signals 

received by adjacent base stations(BSs), we propose a cell-searching method using the estimated CFOs. It is 

shown by computer simulation that the proposed methods can uniquely estimate the intercell CFOs and identify 

the target BS with a high detection probability.

 * 자부품연구원 DxB․통신융합연구센터 (kwpark@keti.re.kr)

** 앙 학교 자 기공학부 디지탈통신 연구실 (yscho@cau.ac.kr)

   논문번호：KICS2005-07-266,  수일자：2005년 7월 4일

Ⅰ. 서 론

  OFDM(Orthogonal Frequency Division Multi- 

plexing) 방식은 고속의 데이터 송을 하고자 할 

경우 다  경로에 의해 발생되는 심각한 주 수 선

택  페이딩 채 에 쉽게 처할 수 있는 장 이 

있어, DAB(Digital Audio Broadcasting), DVB(Di-

gital Video Broadcasting), xDSL(Digital Subscriber 

Line), WLAN(Wireless Local Area Network), BWA 

(Broad-band Wireless Access) 등 다양한 분야에 

송 방식으로 채택되었으며, 최근에는 4세  이동 

통신의 핵심 무선 송기술로 활발히 연구되고 있

다
[1][2]. 한, 국내에서는 OFDM 송방식이 휴 인

터넷 시스템의 물리계층 무선 송기술로 채택되었

다
[3]. 주 수 재사용률이 1인 OFDM 기반의 셀룰러 

시스템(cellular system)에서 셀 경계에 치한 이동

국은 열악한 환경 하에서도 타겟 기지국의 신호를 

안정 으로 수신해야 하며, 한 핸드오버(handover) 
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등의 과정에서 속 성공률을 높이기 해서는 인

 셀의 반송  주 수 오 셋을 추정할 필요가 있

다. OFDM 기반의 셀룰러 시스템에서 기지국의 발

진기 주 수의 오차나 이동국의 이동에 의한 도

러 천이(Doppler shift) 등의 향으로 이동국과 다

수의 기지국 사이에 반송  주 수 오 셋이 발생

된다. 이동국의 기 진입이나 핸드오버(handover)

를 한 인  기지국의 탐색과정에서 일반 인 기

존의 방식 로 타겟 기지국의 반송  주 수 오

셋을 기 으로 이를 보상하면 인  기지국 신호는 

보상되지 않기 때문에 인  부반송  간 간섭의 

향으로 셀 탐색의 성능이 열하되는 문제 이 있다. 

응용분야는 다르지만 이와 유사한 OFDMA(OFDM/ 

FDMA) 시스템의 상향링크 환경에서 다수 사용자

의 반송  주 수 오 셋을 추정하는 방식이 제안

되었다
[4][5]. 기존에 제안된 방식은 기본 으로 상향

링크 다수 사용자를 한 반송  주 수 오 셋 추

정 방식으로 특히, 정규화된 반송  주 수 오 셋

이 0.5이하인 경우만 추정이 가능한 단 이 있다. 

본 논문에서는 OFDM 기반 셀룰러 시스템의 하향

링크 채 에서 사용자 단말기, 특히 셀 경계에 치

한 사용자를 한 셀 간 반송  주 수 오 셋 추

정기법을 제안한다. 한, 인  기지국에서 수신되

는 다수의 신호로부터 셀 간 반송  주 수 오 셋

을 추정기법의 유도한 후, 추정된 반송  주 수 오

셋을 이용하는 셀 탐색 기법을 제안한다. 제안된 

방식은 반송  주 수 오 셋이 0.5이상인 경우에도 

추정이 가능하며, 단일 안테나 시스템에서 가상 스

마트 안테나 기법을 통하여 간섭 신호를 제거함으

로써 타겟 기지국뿐만 아니라 인  기지국 한 높

은 검출 확률에서 탐색할 수 있다. 하향링크에서 추

정한 반송  주 수 오 셋을 기 진입이나 핸드

오버 시 속을 시도하는 기지국과의 반송  주

수 오 셋을 미리 보상하여 송함으로써 상향링크 

반송  주 수 오 셋의 향을 일 수 있다.

  본 논문의 Ⅱ장에서 OFDM 기반의 셀룰러 시스

템에서 인  기지국간의 반송  주 수 오 셋을 이

동국에서 추정하는 기법을 제안하며, 이 결과를 이용

하여 셀을 탐색하는 셀 탐색 기법을 Ⅲ장에서 제안

한다. 한 Ⅳ장에서는 제안된 방식의 성능을 모의실

험을 통하여 분석하며, Ⅴ장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 하향링크 셀 간 반송  주 수 오 셋 추정 기법

  본 에서는 각 기지국과 이동국 사이에 발생되

BS B

fc -foffset1 fc -foffset2

BS A

UE

그림 1. 두 인  셀 경계에서 하량링크 셀 간 반송  주 수 
오 셋(   )

는 셀 간 반송  주 수 오 셋의 추정기법을 제안

한다. 그림 1에서 보는 바와 같이 개의 인  셀

을 고려할 때, 서로 다른 반송  주 수 오 셋으로 

수신되는 시간 역 신호는 다음과 같이 표 된다.

           
  



  
      (1)

여기서   과 ≠ 인   는 각각 반송  주

수 오 셋이 발생되지 않은 경우에 자신의 셀 신

호와 인  셀 신호를 나타내며,   는 분산이 

인 가산성 백색 가우시안 잡음(AWGN：Additive 

White Gaussian Noise)을 의미한다. 한, 와 ≠

에 한 는 각각 부반송  간 간격 로 정규

화된 타겟 기지국과의 반송  주 수 오 셋과 인

 기지국과의 반송  주 수 오 셋을 나타낸다. 

제안된 기법은 기 상의 향을 받지 않기 때문

에  식에서 이를 무시하 다.

  그림 2(a)에서 보는 바와 같이 하향링크 림앰블

(downlink preamble)이 주 수 역   개의 

일럿 심볼을 만큼 간격으로 배치된 부반송 에 

할당되는 경우에 번째 기지국를 한 리앰블의 

부반송  인덱스는 다음과 같이 주어진다.

   
⋅

⋯ ≤ 
 (2)

여기서 는 번째 기지국의 하향링크 리앰블에 

한 0번째 부반송 로부터의 환형이동(circular shift)

된 부반송 의 수를 나타낸다. 한, 는 2의 거듭

제곱으로 주어진다. 이와 같은 방식으로 생성된 

리앰블은 시간 역에서 회 반복되며, 여기에 

에 의한 상회 이 추가된다. 특히,   이고 

 인 경우에 리앰블은 그림 2(b)와 같이 시간 

역에서 동일한 신호가 회 반복된다. 반송  주
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수 오 셋이 발생하면 시간 역에서 반복되는 

신호의 상 증가량으로부터 반송  주 수 오 셋

을 추정할 수 있다. 하지만  ≠ 인 경우에는 반송

 주 수 오 셋에 의한 상회 과 에 의한 

상회 이 결합되어 발생되기 때문에 이를 고려하여

야 한다. 모든 기지국이 주 수 역에서   부반송

에 동일한 신호를 송할 필요는 없다. 만일   

부반송 에 직교코드 등으로 기지국간에 독립 인 

정보가 송된다면 기지국을 구분하는 정보로 이용

될 수 있다. 

  그림 2(a)와 같은 방식으로 생성된 각 기지국의 

리앰블 수신신호를 하나의 벡터로 표 하면 의 

식 (2)의 시간 역 리앰블 신호는 다음과 같이 

벡터 형태로 수정된다.

    
  

∊ ⋯
 (3)

여기서 은   이고 수신신호 벡터    , 

반송  주 수 오 셋에 의한 상회  행렬  , 반

송  주 수 오 셋이 없는 경우의 수신신호 벡터 

  은 각각 다음과 같이 주어진다.

          ⋯     

        ⋯   

      
   



    
  

 

여기서 는 반송  주 수 오 셋과 주 수 역

의 환형이동이 결합된     로 정의된다. 

의 식에서   는 에 의하여 발생되는 회 

반복되는     신호의 상회  벡터를 의미하며 

다음과 같이 표 된다.

         
  ⋯       (4)

수신신호 벡터   에 한 자기 상 행렬은 다음

과 같이 주어진다.

            
        

 
  

 (5)

여기서 은 반송  주 수 오 셋이 발생하지 않

은 경우의 수신신호인   의 자기 상 행렬을 

나타낸다. 

0 i
d

i
d

D

i
dD + idmD +⋅ subcarrier

index

(a) 주 수 역 데이터 할당

1 OFDM Symbol

초기위상

Nnje /2πε

)(nz

(b) 시간 역 반복 신호 (   ,    )

그림 2. 하향링크 리앰블 구조

  수신신호의 상 행렬 은 신호 부공간(signal 

subspace)과 잡음 부공간(noise subspace)으로 구성

되며 이들 두 부공간은 서로 직교한다. 이러한 두 

부공간 사이의 직교성을 이용하는 기존의 MUSIC 

(MUltiple SIgnal Classification) 기법과 같이 잡음 

부공간에 직교하는 반송  주 수 오 셋에 의한 

상회  벡터   를 찾음으로써 인  셀의 반송

 주 수 오 셋 를 추정할 수 있다. 반송  주

수 오 셋을 추정하기 하여 먼 , 가산성 백색 

잡음의 분산 에 가까운 상 행렬 의 고유치

(eigenvalue)에 응되는 잡음 고유 벡터(eigenvec-

tor)를 다음과 같이 행렬로 구성한다.

                ⋯    (6)

여기서  는 자기상  행렬 의 번째 고유치에 

응하는 고유벡터를 의미한다. 상회  벡터 

  와 잡음 부공간 벡터로 구성된 행렬 은 직

교하기 때문에 신호가 존재하는 반송  주 수 오

셋에서는      의 조건을 만족한다. 일반

으로 행렬 은 추정된 상 행렬로부터 계산되기 

때문에 최소치를 탐색하는 것보다 다음과 같이 

MUSIC 스펙트럼을 구성하여 피크치를 탐색하는 

것이 보다 효율 이다[6]-[8].

             
     

      
 (7)

의 식 (7)의 MUSIC 스펙트럼  은 수신신호

의 반송  주 수 오 셋과 일치하는 주 수 즉, 

  에서 피크치를 가지기 때문에 OFDM 기반의 
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셀룰러 환경에서 각 기지국으로부터 수신되는 신호

들의 반송  주 수 오 셋을 추정할 수 있다. 그러

나 수신신호 벡터     내에서  이상의 상변

화가 발생할 경우에 반송  주 수 오 셋의 추정

이 불가능하기 때문에 제안된 반송  주 수 오

셋 추정기의 최  추정범 는    로 제한된

다. 식(7)의 추정방식을 사용하기 해서는 간섭신

호의 수 를 미리 알고 있어야 하는데, 이는 자기

상  행렬 로부터 AIC(Akaike Information Crite- 

rion)나 MDL(Minimum Descriptive Length) 알고

리듬을 통하여 추정될 수 있다[7].

  각 기지국의 반송  주 수 오 셋의 추정범 는 

리앰블 구성방법에 따라 가변된다. 먼 , ≠ 

≠⋯≠  로 모든 기지국의 리앰블의 부반송

들이 서로 첩되지 않고 반송  주 수 오 셋의 

값  이 0.5보다 작다면, 각 수신신호의 반송  

주 수 오 셋은    ≤   ≤     범

에서 개별 으로 추정될 수 있다. 그러나 주 수 

역에서 환형이동(circular shift)은 시간 역에서 

상회  항으로 나타나 정수배 반송  주 수 오

셋에 의한 상회 과 동일한 향을 다. 이러한 

이유로 정규화된 반송  주 수 오 셋이  ≤  

 이면 식 (7)으로부터 추정된 반송  주 수 

오 셋이 에 의한 향인지 정수배 반송  주

수 오 셋에 의한 향인지 단할 수 없는 문제

이 발생된다. 이러한 문제 을 해결하기 해서는 

동일한 각 기지국의 반송  주 수 오 셋을 구별

할 수 있는 셀 탐색기법이 요구된다. 반면에, 각 기

지국의 리앰블을 구성하는 부반송 의 셀 간 

첩을 허용할 경우에 반송  주 수 오 셋의 추정

범 는     로 주어지며, 가 클수록 실제 

반송  주 수 오 셋의 추정범 는 어든다. 이러

한 경우에도 역시 추정된 반송  주 수 오 셋이 

어느 기지국의 오 셋인지를 탐색해야 한다. 이를 

한 셀 탐색 기법은 다음 Ⅲ 에서 다룬다.

  본 논문에서 제안된 셀 간 심볼 타이  오 셋 

추정 기법은 MUSIC 방식을 기반으로 유도되었지

만 이외에도 ESPRIT(Estimation of Signal Parame-

ters via Rotational Invariance Technique) 등 기존 

스마트 안테나의 DoA(Direction-of- Arrival) 추정 

기법을 식 (3)을 이용하여 심볼 타이  오 셋의 추

정 기법으로 쉽게 환할 수 있다.

S-to-P

CFOs
Estimator

Comb
-iner

Cell-

search
ing

i
ε

iIDBS _

i
ε

ADC

그림 3. 제안된 반송  주 수 오 셋  셀 탐색 기법의 블
록도 

Ⅲ. 셀 탐색 기법

  만일 ≠ ≠⋯≠  이고 반송  주 수 오

셋의 값  이 0.5보다 작다면, 각 기지국은 

오 셋 를 찾음으로써 각 기지국의 반송  주 수 

오 셋을 쉽게 구별될 수 있다. 하지만 반송  주

수 오 셋이  ≤    인 경우에는 주 수 

역의 환형이동에 의한 의 불명확성 때문에 셀 

탐색  반송  주 수 오 셋 추정이 실패하는 단

이 있다. 본 에서는 Ⅱ 에서 추정된 정규화된 

반송  주 수 오 셋을 이용한 셀 탐색 기법을 제

안한다. 그림 3과 같은 제안된 셀 탐색 기법은 반송

 주 수 오 셋 역에서 가상의 빔을 조정함으

로써 인  셀의 간섭신호를 제거하고 원하는 셀의 

신호를 수신하여 셀 탐색  반송  주 수 오 셋

을 동시에 추정할 수 있다. 제안된 방식에서 결합기

(combiner)의 출력은 다음과 같이 주어진다.

               

      (8)

여기서 가 치 벡터    은 추정된 반송  주

수 오 셋이 동일하지 않다면 null-steering 기법이

나 MVDR 기법을 통하여 구할 수 있다. MVDR 

기법의 경우에 가 치 벡터는 다음과 같이 주어진

다
[7][8].

        
   

   
  

   (9)

식 (2)에 의하여 할당된 부반송 에 각 기지국에 독

립 으로 PN(Pseudo-random Noise) 혹은 

Hadamard 시 스를 송함을 가정하면 각 기지국

은   크기의 DFT(Discrete Fourier Transform)나 

FFT(Fast Fourier Transform)를 이용하여 주 수 역

에서 상호상 의 피크치를 찾음으로써 탐색될 수 

있다. 이때, 도 동시에 검출할 수 있기 해서는 

서로 다른 에 다른 시 스 그룹이 할당되어야 한
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그림 4. 셀 간 반송  주 수 오 셋의 MUSIC 스펙트럼 (SNR=15dB, SIR=0dB)

한다. 이러한 경우에 그림 3의 결합기(combiner) 출

력은 주 수 역에서 다음과 같이 표 된다.

 






 


⋯

 (10)

제안된 셀 탐색 기법은 반송  주 수 오 셋이 다

른 경우에 간섭신호를 제거하고 셀을 탐색할 수 있

어 셀 탐색 성능을 개선할 수 있다. 제안된 셀 탐색 

기법의 성능은 수신 신호의 력, 반송  주 수 오

셋의 정도  추정성능에 의존한다.

Ⅳ. 모의실험

  본 에서는 보호구간은 =16이며 총 부반송

 수가  =64인 OFDM 기반의 셀룰러 시스템에

서 제안된 셀 간 셀간 주 수 오 셋 추정  셀 

탐색 성능을 평가한다. 

  그림 4는 두 인  기지국의 리앰블이 =4로 

구성되는 경우에 SNR(Signal-to-Noise power 

Ratio)이 15dB이고 SIR(Signal-to-Interference 

power Ratio)이 0dB인 잡음환경에서 식 (7)에 따

른 MUSIC 스펙트럼을 보여 다. 그림 4(a)는 A 

기지국의 오 셋이   이고 B 기지국의 오 셋

이   으로 각 기지국의 리앰블이 OFDM 한 

심볼 내에서 4번 반복되는 신호로 구성되는 경우에 

타겟 기지국의 정규화된 반송  주 수 오 셋을 

=0.5로 고정시킨 후, 간섭신호의 반송  주 수 오

셋을 =0.7, 1.2, 1.7로 변화시키며 추정 성능을 

확인한 것이다. Ⅱ 에서 기술했듯이 인  기지국들

이 리앰블을 구성하기 하기 하여 동일한 부반

송 를 할당하면 추정범 는 증가하지만 두 기지국

의 반송  주 수 오 셋이 동일할 경우에 두 신호

를 구별할 수 없기 때문에 부가 인 셀 탐색 과정

이 필요하다. 반면에, 그림 4(b)는 A 기지국의 오

셋이   이고 B 기지국의 오 셋이   이

며, 두 기지국의 정규화된 반송  주 수 오 셋이 

-0.4, -0.1, 0.2로 동일한 경우에 MUSIC 스펙트럼

을 보여 다. 반송  주 수 오 셋은 동일하지만 

두 기지국의 가 다르고      범 에 있기 때

문에 A 기지국 신호의 반송  주 수 오 셋은 

    범  내에서 추정할 수 있으며, 간섭신호

인 B 기지국의 주 수 오 셋은    

    범 에서 추정할 수 있다. 만일    

이면 다른 부반송  그룹에서 피크치가 발생하여 

부반송 의 치를 기반으로 를 추정하는 것으로

만은 셀 탐색  반송  주 수 오 셋의 추정을 

수행할 수 없다. 이와 같은 경우에 Ⅲ 의 셀 탐색

을 통하여 반송  주 수 오 셋 추정  셀 탐색

을 수행해야 한다.

  그림 5는     인 경우에 다양한 환경에서 

ESPRIT 기반의 제안된 셀 간 반송  주 수 오

셋 추정 기법의 MSE(Mean Square Error) 성능을 

보여 다. 그림 5(a)은   이고   로 고

정된 환경에서 SIR이 0dB에서 -6dB로 변화할 경

우에 MSE 성능을 보여 다. 두 수신신호의 력이 

동일하다면, 즉 SIR=0dB이면 와 의 추정성능은 

동일하지만, 수신 력 간에 차이가 발생하면 수신

력이 큰 신호의 추정성능이 SIR만큼 개선된다. 

반면에 그림 5(b)는 SIR=0dB인 환경에서 두 인  

셀의 수신신호 간의 반송  주 수 오 셋의 차이

에 따른 MSE 성능을 보여 다. 그림으로부터 확인
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그림 6. 셀 검출 확률 (=4,       )

할 수 있듯이 두 신호의 반송  주 수 오 셋의 

차이가 클수록 추정성능은 개선된다.

  그림 6은     이고   이며,   

인 경우에 SIR에 따른 두 셀의 검출 확률을 보여

다. 두 인  셀의 반송  주 수 오 셋은 Ⅱ 에 

제안된 기법을 통하여 추정되었다. 그림에서 확인할 

수 있듯이, SIR이 3dB나 0dB인 모든 경우에 식 

(9)의 가 치 벡터를 계산하는 과정에서 반송  주

수 오 셋이 클수록 추정오차의 향이 기 때

문에 셀 검출 성능도 우수하다. 한, SIR이 3dB경

우에 상 으로 수신 력이 낮은 신호의 셀 검출 

확률은 SNR이 낮은 환경에서는 SIR이 0dB인 환

경의 신호들보다 낮지만, SNR 상황이 개선됨에 따

라 추정성능도 증가하고 따라서 간섭을 제거하는 

성능이 증가하기 때문에 SIR인 0dB의 성능보다 우

수한 검출 성능을 보인다. 두 SIR 환경에 해서 

제안된 셀 탐색 기법은 SNR이 -6dB인 환경에서 

90%이상의 검출성능을 보인다.

Ⅴ. 결 론

  본 논문에서는 OFDM 기반 셀룰러 시스템의 하

향링크 채 에서 사용자 단말기, 특히 셀 경계에 

치한 사용자를 한 셀 간 반송  주 수 오 셋 

추정기법을 제안하 다. 한, 인  기지국에서 수

신되는 신호로부터 셀 간 반송  주 수 오 셋을 

추정기법의 유도한 후, 추정된 반송  주 수 오

셋을 이용하는 셀 탐색 기법을 제안하 으며 다양

한 환경에서 모의실험을 통하여 제안된 기법의 성

능을 평가하 다. 하향링크에서 추정한 반송  주

수 오 셋을 기 진입이나 핸드오버 시 속을 시

도하는 기지국과의 반송  주 수 오 셋을 미리 

보상하여 송함으로써 상향링크 반송  주 수 오

셋의 향을 일 수 있다.
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