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요   약

본 논문에서는 상호협력 STBC-OFDM 시스템에서 다른 반송파 주파수 옵셋(CFO) 존재시 이를 극복할 수 있는 

반복적 반송파간 간섭(ICI) 제거 기법을 제안한다. 상호협력 STBC-OFDM 시스템에서 존재하는 다른 CFO는 수신

신호에서 위상차를 발생하여 STBC 복호 과정에서 잡음 증가 현상을 가져온다. 이러한 잡음 증가 효과에 따른 성

능 감소는 본 논문에서 제안된 ML 기반의 반복적 ICI 제거 기법을 사용하여 효과적으로 감소시킬 수 있음을 보인

다. 모의실험을 통하여 제안된 반복적 ICI 제거 기법이 특히 FFT 크기가 크고 CFO 값이 큰 STBC-OFDM 시스템

에서 ICI의 영향을 감소하는데 효과적으로 사용될 수 있음을 확인한다.     
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ABSTRACT

In this paper, a recursive intercarrier interference (ICI) cancellation technique for cooperative space-time block 

coded orthogonal frequency division multiplexing (STBC-OFDM) with different carrier frequency offsets (CFOs) 

is proposed. Also, different CFOs existing in a cooperative STBC-OFDM system is shown to produce phase 

difference in the received signal, causing noise enhancement effect in the STBC decoding process. The 

performance degradation caused by the noise enhancement effect can be effectively reduced by a proposed 

ML-based recursive ICI cancellation technique. It is shown by computer simulation that the proposed recursive 

ICI cancellation technique is effective in reducing ICI, especially for STBC-OFDM systems with a large FFT 

size and large CFOs.
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Ⅰ. 서  론

차세대 이동통신 시스템에서는 다중경로 페이딩 

환경에서 고속의 데이터 전송이 요구되기 때문에 

OFDM 기술이 전송방식으로 유력시되고 있다. 또

한 안테나 설치에 따르는 공간상의 문제점과 안테

나 간 간격에 따른 다이버시티 이득의 감소에 대한 

해결책으로 상호협력 MMR (cooperative Mobile 

Multihop Relay)에 대한 연구가 활발히 진행되고 

있다
[1][2]. 이러한 OFDM 기반의 셀룰러시스템에 상

호협력 MMR을 도입할 경우, 반송파 주파수 옵셋 

(carrier frequency offset; CFO)에 민감한 OFDM 
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방식의 특징 때문에 OFDM 기반 상호협력 MMR 시

스템에서는 CFO에 의하여 아래와 같은 intercarrier 

interference (ICI)가 발생할 수 있다.  

두 개의 다른 릴레이 스테이션(relay station: RS) 

RS1과 RS2 사이에 존재하는 단말(mobile terminal: 

MT)의 경우 두 RS간의 동기가 완벽히 맞은 경우

에도 단말이 이동할 경우 도플러 천이가 발생한다. 

즉, MT가 수신한 신호에는 서로 다른 송신단에 의

한 다수의 CFO가 존재하며, MT가 RS1 방향으로 

이동할 경우 MT와 RS1 간의 CFO는 증가하는 반

면에 MT과 RS2간 CFO는 감소하게 된다. 이와 같

이 수신된 신호가 다수의 CFO를 포함하는 경우 

MT의 oscillator 조정을 이용한 반송파 주파수 보상 

방식으로는 CFO에 의한 성능 열화를 극복할 수 없

다. 다수의 CFO의 문제를 극복하기 위한 방안으로 

하향링크의 프리앰블이나 파일롯을 사용하여 MT에

서 CFO 추정한 후 상향링크를 통해 각각의 RS에

게 해당하는 CFO를 피드백하여 송신단에서 사전에 

CFO를 사전 보상하는 방법을 고려할 수 있다. 그

러나 이 경우 피드백을 위한 오버헤드가 발생하기 

때문에 MT측에서 수신된 신호를 사용하여 CFO를 

보상하는 기법이 필요하다. 본 논문에서는 OFDM 

기반의 MMR 시스템에서 MT에서 수신된 신호를 

사용하여 주파수 영역에서 ICI를 제거하는 기법을 

제안한다.

참고문헌 [3]에서는 Alamouti code를 사용한 상

호협력 STBC-OFDM 시스템에서 다른 CFO를 갖

는 STBC-OFDM 시스템을 모델링하고 주파수 영역

에서 선형 방정식을 사용하여 수신단에서 ICI 완화 

및 STBC 복호가 가능함을 보였다. 또한 참고문헌 [4]

에서는 다수의 CFO가 존재하는 distributed STBC- 

OFDM 시스템에서 simplified maximum likelihood 

(SML) 기법을 사용하여 2개의 송신 안테나와  1개

의 수신 안테나가 존재하는 경우 각각의 안테나 경

로 간에 다른 CFO를 갖는 Alamouti coded 심볼의 

ICI와 ISI를 제거하기 위한 주파수 영역 등화 기법

을 제안하였다. 앞의 두 경우는 단일 안테나를 갖는 

OFDM 시스템에서 ICI를 제거하기 위하여 부분 행

렬만을 사용하는 기법에서와 마찬가지로 상호협력 

STBC-OFDM 시스템에서 연산의 복잡도를 줄이기 

위하여 ICI를 포함한 채널 모델에서 대각 성분을 

포함한 부분행렬만을 사용하여 ICI를 제거하였다. 

그러나 이와 같이 부분행렬만을 고려하는 경우 CFO

가 증가함에 따라 성능의 열화가 크게 발생한다.

차세대 OFDM 기반의 상호협력 MMR 시스템에

서는 높은 반송파 주파수를 고려하기 때문에 CFO 

발생 가능 범위는 더욱 증가할 것으로 예상된다. 따

라서 본 논문에서는 다른 CFO가 존재하는 상호협

력 STBC-OFDM 시스템에서 적은 연산의 복잡도로 

큰 CFO에 의하여 발생하는 ICI를 제거하기 위한 

반복적 ICI 제거 기법을 제안한다. 또한 Alamouti 

code를 사용하는 상호협력 STBC-OFDM 시스템에

서 서로 다른 CFO를 경험하는 수신 신호간 위상차

에 의한 성능 열화를 분석하고 이를 보상할 수 있

는 기법을 제안하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 MT의 

수신 신호가 서로 다른 CFO를 경험하는 경우의 상

호협력 STBC- OFDM 시스템 모델을 설명한다. III

장에서는 MT가 서로 다른 CFO를 경험하는 경우 

상호협력 STBC-OFDM을 위한 반복적 ICI 감쇄 기

법을 제안하고 제안된 기법의 복잡도를 다른 기법

과 비교한다. 또한 상호협력 STBC-OFDM에서 수

신 신호가 서로 다른 CFO를 경험하는 경우 발생하

는 링크간의 위상차에 의한 잡음 증가 현상을 설명

하고 이를 감쇄할 수 있는 기법을 제안한다. IV장

에서 모의실험을 통하여 제안된 기법의 성능을 분

석하고, V장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 다른 CFO를 갖는 상호협력 STBC-OFDM 

시스템 모델

Alamouti STBC code를 사용한 상호협력 STBC- 

OFDM 시스템에서 분산된 RS들은 2개의 안테나를 

갖는 Alamouti STBC 시스템에서 각각의 송신단 

안테나 역할을 한다. 이 경우 RS들은 Alamouti 부

호화된 신호를 전송하며, Alamouti 부호화된 신호는 

각각의 RS에서 크기가 N인 inverse fast frequency 

transform (IFFT)의 입력이 된다. 각 RS에서  IFFT

의 출력은 (2s+l) 번째 심볼 구간에서 다음과 같이 

주어진다.

For RS1:


  





  

 




 










  

 

 
 





  
  





  

 

  
 

 










  

 

  
 

 





       (1)
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   
  

 

  
   

  
  

 

  
   

   

   
   

  
  ≠ 

 

  
   

 

  
   

  
  ≠ 

 

  
   

 

   ≤≤

                     (5)

여기서

  
     

    

  
    ≠






  




  






  

    


  

For RS2:


 





  

 




 










  

 

   
 





  
 





  

 

  
 

 










  

 


 

 





     (2)

여기서   
 은 링크 j로 전송되는 (2s+l) 번째 

심볼의 n 번째 샘플이고,   는 (2s+l)번째 심

볼의 k 번째 부반송파에 실리는 심볼이다. 이 때 j

는 RS1과 MT간의 링크 또는  RS2와 MT간의 링

크를 나타내며 l은 0 또는 1의 값을 갖고, () *는 

켤레 복소수를 의미한다. 각 RS에서 송신되는 

OFDM 신호는 Ncp 길이의 cyclic prefix (CP)를 

포함하여 다음 식과 같이 구성된다.

  
   

 

  
   

   
 

    (3)

MT에 수신되는 신호는 서로 다른 CFO를 갖는 

링크를 통과한 두 신호의 합으로 표시되며, (2s+l)

번째 심볼 구간에서 수신된 신호는 CP제거 후 다음

과 같이 주어진다.

    










  

 

  
   

 












  

 

  
   

 

  ≤≤

   (4)

위 식에서 는 j 링크를 통해 수신된 신호가 경

험하는 정규화된 CFO,   
 는 j 링크를 통해 수신

된 (2s+l)번째 심볼의 d 번째 경로의 채널 임펄스 

응답,   는 n번째 샘플에 추가되는 가산 백색 

가우시안 잡음(AWGN)을 나타낸다.

위 OFDM 신호의 주파수 영역 결과는 fast 

fourier transform (FFT)를 수행한 후 식 (5)와 같이 

주어진다. 식 (5)에서   
 는 m 번째 부반송파

에서 채널의 주파수 응답이며, A와 B는 (2s+l)번째 

심볼 구간동안 링크 j를 통해 수신된 신호의 k번째 

부반송파에서 m 번째 부반송파에 의해 발생하는 ICI

의 영향을 나타낸다[6]. 또한   
 는 (2s+l)번

째 심볼 구간동안 링크 j를 통해 수신된 신호의 k번

째 부반송파에서 채널의 주파수 응답과 다른 반송파

에 의한 ICI의 영향을 포함하여 나타낸다.   

는 (2s+l)번째 심볼 구간에서 k번째 부반송파에 추

가된 AWGN 잡음을 나타낸다.

위 식에서 CFO가 존재하지 않을 경우 (2s)번째 

심볼과 (2s+l)번째 심볼 구간동안 각 RS로부터 수

신된 Alamouti 부호화된 신호는 k번째 부반송파에

서 다음과 같이 주어진다.
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            (6)

여기서

      
 

      




 











 


  

    

 

그러나 ICI가 존재하는 경우 위 수식은 다음과 

같이 주어진다.

 
  

 

 



 

  ≠ 

 

 





  (7)

여기서

     

 










 


  

    

 

     

      
 

위 식을 전체 부반송파를 포함한 행렬 형태로 표

현하면 다음과 같다. 

                    (8) 

여기서 

               

               

                
 

 
 

               

위 식에서 는 2 x 2의 정방 행렬이므로, 

ICI 채널 행렬인 는 2N x 2N의 크기를 갖는다. 

Ⅲ. 다른 CFO를 갖는 상호협력 

STBC-OFDM 시스템을 위한 반복적 복호 기법 

CFO 존재시 Alamouti 부호화된 신호를 복호하

기 위해 기존의 선형 결합 기법
[7]을 적용하는 경우, 

CFO에 의한 ICI 때문에 성능이 크게 열화된다. 이 

경우 ICI의 영향을 제거하기 위해서 (8)에 주어진 

ICI 채널 행렬을 이용하여  를 수신된 신호에 곱

함으로써 ICI를 제거하면서 복호가 가능하다. 본 논

문에서는 이 기법을 ZF ICI 제거 기법이라 명명한

다. 본 논문에서는 ICI 채널 행렬을 구성하기 위해 

필요한 CFO 값과 부반송파별 채널 값은 훈련 심볼

을 이용하여 사전에 추정하였다고 가정한다. ZF 

ICI 제거 기법은 수식적으로는 간단하게 표시가 되

지만 DFT의 크기 N이 큰 경우  를 구하기 위한 

복잡도가 크기 때문에 실제로 구현이 어렵다. 따라

서 ZF ICI 제거 기법의 복잡도를 줄이기 위해 의 

전체 행렬에 대한 역행렬을 구하지 않고 ICI 채널 

행렬의 대각성분을 포함한 부분행렬에 대한 역행렬

만을 구함으로써 계산량을 줄일 수 있다
[4]. 그러나 

이 기법의 경우 CFO가 증가함에 따라 ICI에 의한 

성능 열화가 증가한다. 따라서 큰 CFO 발생시 적

절한 복잡도를 가지면서 ICI 채널 행렬 전체에 대

해 ICI를 감쇄할 수 있는 기법이 필요하다.

본 논문에서는 다른 CFO를 갖는 상호협력 

STBC-OFDM 시스템에서 발생하는 ICI의 영향을  

전체 ICI 채널 행렬을 고려하여 반복적으로 ICI를 

제거함으로써 적절한 복잡도로 신호를 복호하는 기

법을 제안한다. 식 (8)에 주어진 주파수영역 OFDM 

신호에서 특정 부반송파의 신호와 그 인접 반송파

로부터 ICI를 분리할 경우 다음과 같이 표현할 수 

있다.

   


        (9)

여기서 

 











    

   
  

   




  

  

 
     


           

위 식에서 송신된 신호는 아래의 반복적 기법을 

사용하여 복호가 가능하다. 




   
  






  

 
  

  

 
 





 



 
  

  

 
 





 







  

  

 
 





 



  (10)
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여기서 r은 양의 정수이고, 


 이다. 
  의 연

산은 (2 x 2) 정방 행렬의 역행렬을 N번 구하는 연

산으로 구해진다. 

(10)에 나타난 바와 같이 


 은 멱급수와 
 



의 곱으로 표현되며 멱급수가 발산할 경우 


   또

한 발산한다. 따라서 멱급수의 수렴 조건이 


 
의 

수렴 조건이 된다. 멱급수의 수렴 조건은 다음과 같

이 주어진다
[5].


 




   ∥
 


∥    (11)

여기서 
 




와 는 스펙트럴 반경과 


 




의 최대 고유치를 각각 나타낸다. 
 




이 수렴하는 경우 
 




의 역행렬이 존재하

며, 반복 횟수가 무한대로 증가하는 경우 (10)은 다

음 식으로 수렴하여 잡음의 영향을 무시할 경우 ZF 

ICI의 해로 수렴하는 것을 알 수 있다[5]. 




∞  
  

 
          (12)

여기서

 
 






Alamouti 부호화된 신호의 복호는 두 심볼 단위

로 수행되기 때문에 CFO가 존재할 경우 연속된 두 

심볼 동안 채널이 변하지 않더라도 연속된 심볼 간 

위상차가 발생하게 된다. 이 때 위상의 변화 정도는 

수신된 CFO의 값에 따라 바뀌게 된다. 기존 다중 

안테나에서 Alamouti STBC code를 적용할 경우에

는 두 개의 송신 안테나가 하나의 송신단에 존재하

므로 동일한 CFO가 발생하여 각각의 경로로 수신

된 신호간의 위상차는 발생하지 않는다. 그러나 상

호협력 MMR의 경우에는 송신 안테나가 각각 다른 

릴레이의 송신단에 존재하기 때문에 다른 CFO가 

발생하여  각각의 링크를 통해 수신된 신호간의 위

상차가 발생한다. 이러한 위상차는 ZF ICI 제거 기

법에서 잡음 증가 현상을 발생시켜 성능의 열화를 

가져온다. 다음 식은 수신 신호의 링크간 위상차에 

의한 잡음 증가 현상을 보여준다. 

 














  

 
 








  

 
 











 


 

  
 

 
(13)

여기서

  
  

 
 








  

 
 





위 식에서 
과 

은 다른 CFO 존재시 

과  링크를 통해 수신된 신호의 위상 변화를 

나타낸다. 또한  은 (2 x 2) Alamouti 부호화

된 신호의 채널 행렬을 나타내며,   
 는 링크 

j를 통해 (2s+l)번째 심볼 구간에서 수신된 신호의 

k번째 부반송파가 경험하는 채널의 주파수 응답을 

나타낸다. 위 식에서 det()은 행렬의 행렬식을 나타

내며, 위상 변화외의 ICI 효과는 무시하였다.

  
 이 시간에 따라 변하지 않고 채널의 평

균 전력이 두 링크에 대해 모두 동일하다면 복호된 

신호에서 평균 잡음 전력은 다음과 같이 유도된다.

 


 















      (14)

여기서


 

 
  

 


 
 



  
 








위 식에서 
는 k번째 부반송파의 잡음의 분산을 

나타낸다. 예를 들어 N, 
 , 

가 64, 0.1, -0.1

로 각각 주어진 경우 
 

 는 가 되며, 

이 경우 
와 

가 같다면 3dB 잡음 증

가를 발생시켜 결과적으로 3dB SNR 손실을 초래

한다. 

위에서 설명한 잡음 증가의 영향을 줄이기 위해 

(9)에서 
   대신 ML 기법을 각각의 부반송파에 

적용하여 반복적으로 신호를 복호할 수 있다. ML을 

적용한 반복적 복호 기법은 다음과 같이 주어진다.




   



∥


   ∥       (15)

여기서




      






 
 



    
   (16)
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ICI cancellation technique Number of multiplications

ZF ICI cancellation technique using 

full ICI channel matrix
 

Simplified ZF ICI cancellation 

technique


 

Recursive ICI cancellation technique 

using ZF
   

          

  
  

              


 

Recursive ICI cancellation technique 

using ML
   

          

  
  

              








표 1. 다른 CFO를 갖는 상호협력 STBC-OFDM에서 ICI 제거 기법들의 연산 복잡도

위 식에서 
 
 은 


의 (2k+l) 번째 열을 

나타낸다.

표 1은 본 논문에서 기술한 다른 CFO를 갖는 

STBC-OFDM에서의 ICI 제거 기법의 연산량을 비

교하여 보여준다. 이 표에서 Ndiag, Npartial, Nc는 

 의 크기, 부분행렬의 크기, 적용된 변조기법

의 성상도의 크기를 나타낸다. 본 논문에서와 같이 

(2 x 2) Alamouti STBC를 사용한 상호협력 MMR

의 경우 Ndiag는 2가 된다. 표 1에서 ICI 채널 행

렬 전체를 고려한 ZF ICI 제거 기법의 곱셈의 수는 

N3에 비례하며 부분행렬을 사용한 간략화된 ZF 

ICI 제거 기법의 곱셈의 수는 (N-Npartial/2+1)과 

(Npartial)3에 비례한다. 또한 반복적 ICI 제거 기법

의 경우에는 ZF 적용시와 ML 적용시 곱셈의 수가 

N2에 비례한다. 따라서 N이 증가할 경우 제안된 반

복적 ICI 제거 기법은 ZF ICI 제거 기법에 비해 적

은 연산의 복잡도를 갖게 됨을 알 수 있다.

Ⅳ. 모의 실험 

본 장에서는 수신 신호가 서로 다른 MT의 수신 

신호가 서로 다른 CFO를 경험할 경우 상호협력 

STBC-OFDM 시스템에서 발생하는 ICI 제거 기법

들의 성능을 모의 실험을 통하여 비교한다. 

본 모의 실험에서는 FFT 크기는 64, CP 길이는 

16 샘플, 무선 채널 모델은 ITU-R PedA 
[8]를 사용

하였다. 변조 방식은 16 QAM을 사용하였으며, 


과 

은  링크과  링크에서의 정규화

된 CFO로서 가각 0.1과 -0.1이고 MT는 RS1과 

RS2 사이에 위치하며 각각의 RS로부터 수신된 신

호는 동일한 전력과 전송지연을 갖는다고 가정하였

다. 반송파 주파수는 5GHz이다.

그림 1은 전체 ICI 채널 행렬(Full)과 부분행렬

(Partial)을 사용한 기존의 두 ZF ICI 제거 기법에 

대한 BER 성능을 보여준다. 이 그림에서 전체 ICI 

채널 행렬(Full)을 사용한 ZF ICI 제거 기법 (ZF 

ICI cancellation (Full))의 경우 CFO가 존재하지 않

는 상황의 이론적 곡선(Analytic(Alamouti))과 기울

기가 일치하지만 이론적 곡선에 비하여 3dB의 성능 

열화가 발생한다. 3dB의 성능 열화는 III장에서 설

명한 STBC 복호시 위상차에 의해 발생하는 잡음 

증가 때문이다. 부분행렬(Partial)을 사용한 ZF ICI 

제거 기법 (Simplified ZF ICI cancellation (partial= 

#))의 경우 부분행렬에서 고려하는 ICI 성분의 수가 

증가함에 따라 성능이 조금씩 증가하지만 높은 

EbNo 상황에서는 오류 마루(error floor)가 발생한다.

그림 2는 본 논문에서 제안한 반복적 ICI 제거 

기법을 사용하여 신호를 복호하였을 경우의 BER 

성능을 보여준다. 이 그림통하여 R(iteration 회수)이 

3인 경우 ZF 적용한 반복적 ICI 제거 기법 (Recur-

sive ICI cancellation (ZF, R=3))의 성능이  그림 1

에서 전체 ICI 행렬을 사용한 ZF ICI 제거 기법 

(ZF ICI cancellation (Full))의 성능에 근접하는 것

을 확인할 수 있다. 또한 동일한 R에 대하여 ML을 

적용한 반복적 ICI 제거 기법 (Recursive ICI 

cancellation (ML, R=3))의 경우  의 BER에서 

ZF 기반의 반복적 복호 기법 (Recursive ICI 

cancellation (ZF, R=3))에 비해 2dB의 성능 이득이 

발행함을 알 수 있다. 이러한 성능 이득은 ML 적

용시 잡음 증가 효과가 감소하기 때문이다. 그림 1

과 그림 2의 BER 결과를 통하여 전체적으로 ZF 

ICI (Partial 10), Recursive ICI cancellation (ZF, 

R=3), ZF ICI cancellation (Full), Recursive ICI 

cancellation (ML, R=3)의 순서로 성능이 개선되는 

것을 알 수 있다. 각 기법의 연산량은 표 1을 사용

하여 구할 수 있으며,  FFT의 크기가 64인 경우 
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그림 1. 다른 CFO를 갖는 상호협력 STBC-OFDM에서 기존 
ICI 제거 기법의 BER 성능

그림 2. 다른 CFO를 갖는 상호협력 STBC-OFDM에서 반복
적 ICI 제거 기법의 BER 성능

ZF ICI cancellation (Full), ZF ICI cancellation 

(Partial 10), Recursive ICI cancellation (ZF, R=3), 

Recursive ICI cancellation (ML, R=3)에서 필요한 

곱셈 수는 대략적으로 2M, 60K, 50K, 115K가 되

며 FFT 크기가 1024인 경우 곱셈의 수는 대략적으

로 8.6G, 1M, 13M, 14M가 된다. 이 결과로부터 

제안된 반복적 ICI 제거 기법의 연산량 이득은 FFT

의 크기가 증가할수록 커짐을 확인할 수 있다. 모의

실험에서 사용된 파라미터를 사용하여 구한 ICI 채

널 행렬의 λ
max

는 0.76이며, 이는 식 (10)에 주어

진 반복적 복호 기법의 수렴 조건을 만족하는 것을 

알 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 다른 CFO가 존재하는 상호협력 

STBC-OFDM 시스템에서 적은 연산량으로 큰 범위

의 CFO에 의하여 발생하는 ICI를 반복적으로 감쇄

하여 신호를 복호하는 기법을 제안하였다. 제안된 

반복적 ICI 감쇄 기법은 CFO 값들이 크거나, FFT 

크기가 큰 경우에도 적은 연산량으로 ICI를 효과적

으로 감쇄할 수 있음을 확인하였다. 또한 다른 CFO

가 존재하는 상호협력 STBC-OFDM 시스템에서는 

수신신호의 링크간 위상차에 의하여 잡음이 증가되

는 현상이 발생하며, ML 기반의 반복적 복호 기법

을 사용하여 이를 효과적으로 극복할 수 있음을 확

인하였다. 본 논문에서는 수식의 편의상 2개의 RS와 

1개의 MT가 존재하는 상황을 가정하여 Alamouti 

code에 대해서만 전개를 하였으나, 보다 많은 RS를 

갖는 경우에도 위 결과를 확장하여 반복적 ICI 제

거 기법을 적용할 수 있다. 
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