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요   약

본 논문에서는 STO(Symbol Timing Offset)를 갖는 cooperative SFBC-OFDM 시스템에 적합한 파일럿 톤 기

반의 채널 추정 기법을 제안한다. Cooperative SFBC-OFDM 시스템에서는 MS(Mobile Station)의 위치에 따라 

RS(Relay Station)와 MS간 STO가 다르게 발생하며 이 STO가 위상 회전 형태로 왜곡을 발생시키기 때문에 

orthogonal 파일럿 사용시 위상과 크기에 대하여 선형 보간을 취하여 채널을 추정하는 방법을 제안한다. 또한 

orthogonal code를 사용하는 파일럿 구조에서는 비선형 방정식의 해를 구함으로써 채널 추정을 수행하는 방법을 

제안한다.  STO를 갖는 cooperative SFBC-OFDM 시스템에서 제안된 기법을 적용할 경우에 채널 추정 성능이 

크게 개선될 수 있음을 모의실험을 통하여 확인한다.
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ABSTRACT

In this paper, a channel estimation technique based on pilot tones is proposed for cooperative SFBC-OFDM 

systems with a STO(Symbol Timing Offset). In a cooperative SFBC-OFDM system, the STO between RS(Relay 

Station) and MS(Mobile Station) varies depending on the location of MS. Since the STO causes distortion in the 

form of phase rotation, a channel estimation technique based on linear interpolation with respect to phase and 

amplitude is proposed for the case of orthogonal pilot allocation. Also, a channel estimation technique is 

proposed by solving nonlinear equation for the case of pilot structure with orthogonal code. It is shown by 

computer simulation that the performance of channel estimation can be significantly improved when the proposed 

techniques are applied to cooperative SFBC-OFDM systems with STO.
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Ⅰ. 서  론

차세대 이동통신 시스템에서는 단말이 셀내 어느 

곳에 있던지 균일한 고속 데이터 전송이 요구되며, 

셀 커버리지의 증가가 요구된다. 즉, 이동통신 시스

템에서 셀 경계에 있거나 전파 음영지역에 있는 
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그림 1. Cooperative 전송을 위한 셀 배치도

MS(Mobile Station)는 성능저하가 크게 발생하여 

이를 극복하기 위한 방법으로 기지국의 증설 및 중

계기의 활용이 요구된다. 그러나 기지국 증설에 따

른 비용 부담 및 중계기의 성능 한계로 인하여 최

근 이를 극복하기 위하여 MMR(Mobile Multi-hop 

Relay)에 대한 연구가 활발히 진행 중이며, IEEE 

802.16j에서 이에 대한 표준화가 진행 중이다
[1]. 이

와 같이 MMR를 이동통신시스템에 사용할 경우 

RS(Relay Station)의 중계기능을 통하여 서비스 불

능지역 또는 셀 경계까지 서비스 영역을 확대할 수 

있고 공간적으로 주파수 재사용이 가능하여 수율을 

크게 향상시킬 수 있다. 

또한 이동통신시스템에서 MS의 제한된 크기는 다

중 안테나 간의 상관관계를 높여 시공간 부호화를 이

용한 diversity 기법 적용에 제약을 준다. 그러나 공

간적으로 분리된 다수의 RS 송신 신호는 서로 독립

적인 페이딩을 겪기 때문에 수신기에서 적절한 

combining 기법을 사용하면 cooperative diversity 이

득을 얻을 수 있다. 최근 이와 같은 cooperative 

diversity 기법이 많이 연구되고 있으며, MMR 시스

템에서 셀 경계지역의 간섭 문제를 해결하기 위한 방

법으로도 연구되고 있다
[2]-[8]. 이와 같은 cooperative 

전송 기법에서는 기존의 BS(Base Station)에서 다중 

안테나를 사용한 시공간 부호화 기법과는 달리 MS

의 수신 신호에 각 RS로부터 상이한 STO(Symbol 

Timing Offset)이 존재한다. 이는 MS와 각 RS 간의 

상대적인 거리 차이로 발생하는 것이며 근본적으로 

제거될 수 없기 때문에 cooperative 전송 기법에서 

해결되어야 할 문제 중의 하나이다
[9][10]. 또한, 

OFDM 기반의 이동통신시스템에서 cooperative 전송

을 위한 채널 추정 기법으로 orthogonal하게 배치된 

파일럿을 이용하는 방법과 orthogonal code를 파일럿

에 실어 전송하는 방법이 널리 사용되고 있고, 고속

으로 이동하는 MS에 적합한 시공간 부호화기법으로 

SFBC(Space Frequency Block Code) 기법이 널리 

이용되고 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 

cooperative SFBC-OFDM 시스템에서 상이한 STO

의 영향을 기술하고, Ⅲ장에서는 각 RS간 파일럿 

위치를 orthogonal하게 할당한 경우와 파일럿에 

orthogonal code를 사용한 경우에 대하여 채널 추정

기법을 제안한다. Ⅳ장에서는 모의실험을 통하여 제

안한 채널 추정기법과 기존의 채널 추정기법의 성

능을 비교·분석하며, Ⅴ장에서는 본 논문의 결론을 

맺는다.

Ⅱ. Cooperative SFBC-OFDM 시스템에서 

STO의 영향

일반적으로 point-to-point 통신에서 BS(Base 

Station) 또는 MS가 다중 송신안테나를 사용하는 

경우에, 수신안테나에서 추정된 각 송신안테나의 

STO는 동일하다. 그러나 multipoint-to-point 통신에

서는 그림 1과 같이 각 RS로부터 독립적인 채널을 

경험한 OFDM 심볼이 MS의 위치에 따라 서로 다

른 시간 옵셋을 가지고 수신 안테나에 도착한다. 이

와 같은 시간 옵셋은 그림 １에서 MS의 공간적인 

위치에 의존적이며 근본적으로 제거될 수 없다. 본 

논문에서는 수학식의 간략한 표현을 위하여 단일 

안테나를 사용하는 2개의 RS에 대한 cooperative 

전송 시스템을 고려한다.

그림 1의 cooperative SFBC-OFDM 시스템에서 

MS에 수신된 OFDM 심볼의 번째 샘플은 시간영

역에서 다음과 같이 표현된다.

  
⊗

  
⊗

     (1)

여기서 
과 

은 각각 번째 RS에서 송신한 

OFDM 심볼과 채널의 임펄스 응답에 대한 번째 

샘플, 는 번째 RS에 대한 심볼 타이밍 옵셋, 

은 AWGN을 나타낸다.





 




    (2)

여기서 과 
는 FFT 부반송파 수와 

 를 나

타낸다. 이와 같이 각 RS에 대한 심볼 타이밍 옵셋 

는 번째 RS에 대한 채널의 주파수 응답에 위상

을 왜곡시킨다.

인접한 부반송파의 채널이 동일한 경우에, 각 RS

에서 SFBC 부호화된 송신신호 
의 번째와 

번째 부반송파 위치에 수신신호는 다음과 같이 표현

된다.

 
                  (3)
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여기서

      
            (4)

 











 







   


  
    (5)

   
 

 
         (6)

여기서 와 는 conjugate와 transpose를 나타

낸다. 이와 같이 각 RS간에 상이한 심볼 타이밍 옵

셋이 존재하는 경우에 cooperative SFBC-OFDM에

서는 각 RS에서 인접한 부반송파 위치에 채널 


의 변화가 없는 경우에도 를 검출하기 위하여 각 

RS의 모든 부반송파에 대한 채널 의 추정이 필

요하다. 본 논문에서는 고속의 이동성이 있는 MS에 

대한 cooperative SFBC-OFDM 시스템을 가정하기 

때문에 채널 추정 기법으로 파일럿 기반 채널 추정 

기법을 고려한다.

Coherence bandwidth를 라고 할 때, 내에 

개의 부반송파를 하나의 블록으로 정의하고 한 

심볼내에 개의 블록이 존재하면 부반송파 인덱스 

는 ≦, ≦에 대하여 ×으로 

표현된다. 번째 블록내에 개의 부반송파 중에서 

데이터 부반송파를 제외한 파일럿 부반송파가  

간격으로 개 존재하는 경우에, 번째 RS에서 송

신된 블록내에 보다 작은 번째 파일럿 
은 

다음과 같이 수신된다.


 







    (7)

여기서


  

××         (8)


  

             (9)

 
×

          (10)

본 논문에서는 에 대하여 파일럿을 이용한 채

널 추정을 고려하기 때문에 수학식의 간략을 표현

을 위하여 블록 인덱스 를 생략한다. 이와 같이 

cooperative 전송 시스템에서는 내에 파일럿을 이

용하여 각 RS의 채널 와 위상회전 
이 추정되

어야 하고, 데이터 부반송파 구간에 대하여 추정된 

에 
의 보간이 필요하다.

Ⅲ. 제안된 Cooperative SFBC-OFDM 
시스템을 위한 채널 추정 기법 

  Cooperative RS에서 각 RS간에 상대적인 심볼 

타이밍 옵셋을 미리 알고 있는 경우에는 MS에 할

당된 부반송파에 대해서만 위상을 pre-compensa-

tion하여 채널 추정을 할 수 있다. 그러나 일반적으

로 송신단에서 심볼 타이밍 옵셋을 미리 알기는 쉽

지 않고, 하향링크에서 추정된 심볼 타이밍 옵셋을 

상향링크에 RS에게 알려주기 위해서는 feedback 

지연이 발생하기 때문에 그림 2와 같이 수신단에서 

채널 추정하는 방법을 고려한다. 이때, 각 번째 RS

는 내에서 개로 구성된 파일럿 벡터 

   
…  를 송신한다.

    

(a) Orthogonal allocation  (b) Orthogonal code

그림 2. Cooperative 전송 시스템에서 ,   , 
  인 경우에 파일럿 구조

3.1 Orthogonal Allocation
그림 2(a)에서 파일럿 위치를        , 

       와 같이 orthogonal하게 배치하면 
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  

      
      


 


 


 

 
 

 
     ∈   

    
  

     

 

   

  

 


  






    
    
       
 

표 1. 제안된 채널 보간법각 파일럿 부반송파 위치에 채널과 위상은 다음과 

같이 LS(Least Square) 기법으로 추정될 수 있다.


 

      (11)

여기서 와 는 추정된 와 에 대한 

 를 나타낸다. 위와 같이 파일럿 위치에서 

추정된 
는 내에서 부반송파 위치에 따른 위

상회전을 포함하기 때문에 MMSE 보간법을 적용할 

수 없다
[11].

내에 추정된 
을 기존의 선형 보간법을 이용

하여 데이터 구간의 채널을 추정하면 다음과 같다.





  



  


  

      (12)

여기서 


은 기존의 선형 보간법을 이용하여 추

정된 데이터 구간의 채널이다. 이때, 기존의 선형 

보간법은 실수부와 허수부에 대하여 각각 보간하기 

때문에 파일럿 위치에 추정된 채널 
이 이상적

인 
와 동일한 경우에도 심볼 타이밍 옵셋에 의

한 위상회전으로 다음과 같은 오차를 발생시킨다[14].









  





     (13)

여기서 기존의 선형 보간 기법으로 추정된 데이터 

구간의 채널의 오차의 크기는 와 에 비례하여 

증가한다. 이와 같은 채널 추정 성능 열화를 극복하

기 위해서는 각 RS에 대한 의 추정이 필요하다
[14]. 이를 극복하기 위하여 본 논문에서는 에 관계

없이 데이터 부채널 구간에서 채널을 왜곡 없이 보

간할 수 있는 기법을 제안한다.

표 1은 그림 2(a) 구조에서 개의 RS에 대하

여 크기와 위상에 대한 선형 보간법의 pseudo code

를 나타낸다. 제안하는 채널 보간법은   샘플의 

보호구간을 사용할 때,  보다 작은 에 대해

서 보간법에 의한 성능열화는 발생하지 않는다. 또

한, 위상 을 추정하지 않고 추정된 파일럿 위치의 

채널 
을 이용하여 크기와 위상을 선형 보간하

기 때문에 기존의 Look-Up table과 CORDIC 방법

에 비하여 메모리를 사용하지 않는 장점이 있다.

3.2 Orthogonal Code
그림 2(b)와 같이 cooperative SFBC-OFDM 시

스템에서 orthogonal code를 사용하는 경우, (7)에서 


는 

의 선형 방정식으로 표현되지 않는다. 

따라서 orthogonal code를 사용하는 경우에 비선형 

방정식을 이용한 채널 추정 기법을 고려한다. 

  이고       인 경우에 파일럿 위치에 

수신신호를 실수부와 허수부로 구분하면 다음과 같

이 표현된다.





















 


 


 

≈


















 

 
 


 

 




 

 
 


 

 



 





 

 
 


 

 




 

 
 


 

 


   (14)

여기서  , 
, 

 ,  , 는 각각 , 

, , 의 실수부와 허수부를 나타낸다. 

 ≠인 경우에 (14)와 
 에 대한 Jacobian 

matrix  


 


 의  determinant를 이

용하면 (14)로부터 와 
의 유일한 근이 존재하

는 것을 알 수 있다[12]. 그러나 이와 같은 비선형 
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Parameters Value

fc / fs 2.3GHz/10MHz

FFT Size 1024

유효 부반송파 수 989

No. of Blocks (B ) 52

Channel / velocity Ped. A / 3km/h

표 2. 모의실험 환경

그림 4. 모의실험에 사용한 파일럿 배치 구조

방정식은 고차 다항식으로서 와 
의 일반적인 

수학식을 얻을 수 없다. 따라서 그림 2(b)에서 

  인 경우에 채널 추정 기법을 고려한다.

       와        인 경우, 

파일럿 위치에 수신신호는 다음과 같이 표현된다.



















≈













 



 




 




 



      (15)

비선형 방정식을 이용하면  ≠을 만족하는 

경우에 다음과 같이 와 
을 추정할 수 있다.






























 
±



 


 





 




     (16)

여기서

  (17)

 
 

  (18)

그림 3과 같이 ISI와 ICI를 제거하기 위하여 

FFT 윈도우 시작점이 c와 d구간 사이에 존재한다

고 가정하면  이기 때문에  ≠는 

항상 만족된다. 데이터 구간의 채널 
은 (16)

에서 추정된 와 


를 이용하여 추정된다.

그림 3. 각 RS로부터 상이한 시간 옵셋으로 수신된 신호의 
FFT window 시작점

3.3 Cooperative SFBC-OFDM의 Diversity 이득

일반적인 SFBC-OFDM 시스템에서는 
 



의 diversity 이득을 얻는다[13]. 그러나 cooperative 

SFBC-OFDM 시스템에서 RS간에 상이한 심볼 타이밍 

옵셋이 발생하는 경우에는 보상하고자 하는 채널 가 

orthogonal하지 않기 때문에 다음과 같이 역행렬을 이

용하고, 


 


 의 diversity 이득을 

갖는다.

























































 


 

 


 


 


 

 (19)

여기서 심볼 타이밍 옵셋이 작은 경우에 복조과정

에서 감소되는 diversity 이득은 잡음 증가로 해석할 

수 있으며 채널 추정 성능에 관계없이 BER 성능 

열화의 원인이 된다.

Ⅳ. 모의실험

본 장에서는 제안된 채널 추정 기법의 성능을 모

의실험으로 확인한다. 표 2는 모의실험에서 사용한 

파라메터를, 그림 4는 파일럿 배치 구조를 보여준

다. Cooperative RS간 심볼 타이밍 옵셋에 따른 제

안된 채널 추정 기법의 성능을 집중적으로 확인하

기 위하여 반송파 주파수 옵셋은 고려하지 않고 

nomadic 환경을 가정하여 3km/h의 이동속도를 고

려하였다.

  모의실험을 간단히 하기 위하여 RS1의 심볼 타

이밍 동기는 미리 추정되어 MS의 FFT 윈도우 시

작위치는 그림 3의 d라고 가정하고   인 경우

를 고려하였다. Orthogonal allocation 구조에서는 
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그림 5. Orthogonal allocation 채널 추정 기법의 성능 비교 (Ped. A, 3km/h, 16QAM)
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그림 6. Orthogonal code 채널 추정 기법의 성능 비교 (Ped. A, 3km/h, 16QAM)

RS2의 파일럿 위치에서 LS 기법으로 추정된 채널

을 기존의 선형 보간하여 채널 추정하는 방법

(Conventional), 크기와 위상에 대하여 선형 보간하

는 방법(Proposed)을 고려하고, orthogonal code를 

사용하는 경우에는 파일럿 위치에서 기존의 선형 

방정식으로 추정된 채널을 선형 보간하는 방법

(Conventional), 파일럿 위치에서 비선형 방정식으

로 추정된 채널에 위상을 보상하여 데이터 구간에 

채널을 획득하는 방법(Proposed)을 고려하였다.

  그림 5에서 그림 2(a)의 orthogonal allocation 파

일럿 구조를 활용한 채널 추정 기법 성능을 MSE와 

BER 관점에서 나타내었다. 파일럿 위치에서 ZF 기

법으로 추정된 채널을 기존의 선형 보간하는 방법

(Conventional)은 심볼 타이밍 옵셋에 따른 오차마루

(error floor)가 발생하지만, 크기와 위상에 대하여 선

형 보간하는 방법(Proposed)은 심볼 타이밍 옵셋이 

20 샘플 발생하는 경우에도 채널 추정 성능 열화가 

발생하지 않는 것을 확인할 수 있다.

  그림 6에서 그림 2(b)의 orthogonal code를 사용하

는 채널 추정 기법 성능을 MSE와 BER 관점에서 나

타내었다. 파일럿 위치에서 기존의 선형 방정식을 이

용하여 추정된 채널을 선형 보간하는 방법

(Conventional)은 심볼 타이밍 옵셋에 따른 오차마루

가 발생하지만, 파일럿 위치에서 비선형 방정식을 이

용하여 추정된 채널에 위상을 보상하여 데이터 구간

의 채널을 획득하는 방법(Proposed)은 심볼 타이밍 

옵셋이 증가할수록 채널 추정 성능은 열화되지만 오

차마루는 발생하지 않는 것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 상이한 STO가 존재하는 cooperative 
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SFBC-OFDM 시스템에서 파일럿을 사용하여 채널을 

추정할 수 있는 기법을 제안하였다. Cooperative 

SFBC-OFDM 시스템에서는 MS의 위치에 따라 각 RS

간에 상이한 STO가 발생할 수 있으며, orthogonal하게 

파일럿을 배치하고 기존의 선형 보간법을 사용하여 채

널을 추정하는 경우 STO가 증가함에 따라 채널 추정의 

성능이 크게 열화되는 것을 확인하였다. 이 경우 RS와 

MS 간에 존재하는 STO가 위상 천이 형태로 왜곡을 

발생시키기 때문에 위상과 크기에 대하여 선형 보간을 

취하는 방법을 사용하게 되면 성능 열화를 감소시킬 수 

있음을 모의실험을 통하여 확인하였다. 또한 파일럿에 

orthogonal code를 사용하여 채널을 추정하는 경우에 

기존의 선형 채널 추정기법은 STO가 증가함에 따라 

성능이 크게 열화되는 것을 알 수 있었다. 이 경우 비선

형 방정식의 해를 구함으로써 채널 추정을 하는 제안된 

기법은 STO에 따른 성능 열화를 감소시키나, STO에 

의해 Diversity 이득이 감소됨을 확인하였다. 제안된 채

널 추정기법은 RS간 cooperative diversity 뿐만 아니라, 

다수의 기지국간 macro-diversity, 인접 셀간 간섭 제거

를 위한 채널 추정 등에 적용될 수 있다.
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