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요   약

OFDM 시스템은 송단과 수신단의 오실 이터의 불일치로 인해 발생하는 주 수 오 셋의 향에 민감하다

는 단 이 있다. 한 주 수 오 셋은 ICI(Inter Carrier Interference) 문제를 발생시키고 부반송  사이에 직교

성을 왜곡한다. 본 논문에서는 ICI 향을 분석하고, 기존의 SC 기법을 응용하여 새로운 알고리즘을 제안한다. 

제안된 기법의 BER(Bit Error Rate)과 신호 품질을 결정짓는 CIR(Carrier to Interference Ratio)을 분석하기 

하여 MATLAB 로그램을 사용한다. 모의실험 결과, 주 수 오 셋이 0.3과 0.5 일 때  의 BER에서 

BPSK 변조는 0.5dB, 1dB 이상, QPSK 변조는 1.6dB, 1.5dB 이상의 SNR 성능 향상을 보이며, CIR 성능도 최

 15dB 이상 향상 되었다. 결과 으로 제안한 기법이 기존의 기법보다 시스템 성능 향상에 효과 이다.

Key Words : ICI, CIR, SC cancellation, frequency offset

ABSTRACT

OFDM system has a disadvantage of sensitiveness about the effect of frequency offset caused by the discord 

of oscillators in the transmitter and receiver. Either, the frequency offsets in mobile radio channels distort the 

orthogonality between sub-carriers resulting in the inter-carrier interference(ICI). In this paper, we analyze the 

effect of the ICI and  propose a new method using SC technique. To analyze BER(Bit Error Rate) and 

CIR(Carrier to Interference Ratio) performance of the proposed method. the simulation program MATLAB is 

used. By the simulation results, SNR performance is improved by this method. In case the frequency offset is 

0.3 and 0.5, SNR gains are over 0.5dB and 1dB in the BPSK modulation and 1dB and 2dB in the QPSK 

modulation at BER of    respectively. In addition, CIR performance is improved over 15dB. As a result, the 

proposed method is more effective to improve the system performance than the conventional method.

Ⅰ. 서  론

OFDM은 재의 고속 데이터 송에 가장 합

한 무선 통신 변조 기술 방식이다. OFDM은 

역의 무선 채 을 여러 개의 역 채 로 분할하

여 보내기 때문에 주 수 선택  채  왜곡에 쉽게 

처할 수 있고, 다수의 반송  변조를 한 방식으

로 서로 직교하는 다수의 부반송 를 사용하므로 
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부반송  간의 첩이 가능하여 스펙트럼 효율성 

측면에서 장 을 가지고 있다[1-3]. 한 OFDM 심벌

에 최 지연 확산 이상의 길이를 가진 Cyclic 

Prefix를 추가 으로 더해  OFDM 심벌을 형성

하여 다 경로 페이딩 채 에서 심벌 간의 간섭

(inter symbol interference : ISI) 없이 수신기에서 

정확한 복조가 이루어지는 장 이 있기 때문에 다

양한 무선 통신 시스템 표 화 규격에 핵심 변조 

방식으로 사용되고 있다. 그러나 직교 분할 다  방

식의 가장 큰 단 은 주 수 오 셋에 민감하다는 

것이다. 반송  주 수 차이로 인해 주 수 오 셋

이 발생하게 되면 수신 신호의 주 수 스펙트럼에 

주 수 천이가 발생하여 부반송 간의 직교성이 상

실되어 시스템 체의 성능에 큰 향을 미친다
[4]. 

한 주 수 오 셋은 송신기와 수신기의 발진 주

수 차이에 의해 주로 발생되며, 한 채 의 시변

성에 의한 도 러(Doppler) 편이에 의해서도 많이 

발생된다. 주 수 오 셋의 향은 신호의 크기 감

소와 상을 회 시켜 인  부반송  간의 간섭

(inter carrier interference : ICI)을 야기 시킨다
[5-8]. 

그러므로 고속 송의 OFDM 통신 방식에서 시스템 

성능에 한 신뢰성을 확보하기 해서는 주 수 오

셋에 한 동기가 반드시 필요하고 매우 요한 요

소 기술 의 하나이다. 이를 해결하기 하여 많은 

연구가 진행되었고 다양한 알고리즘을 제시하 다. 

재 제안된 표 인 알고리즘으로 frequency-domain 

equalization
[9][10], time-domain windowing[11], ICI self 

cancellation(SC)
[12][13) 등이 있다.

본 논문에서는 총 5장으로 구성되어 있다. 2장에

서는 OFDM 시스템 모델과 반송  간섭(ICI)에 

해 설명하고, self-cancellation 기법을 소개한다. 3장

에서는 SC기법을 토 로 새로운 기법을 제안하며, 

4장에서는 제안된 알고리즘과 기존의 기법에 한 

모의실험을 통해 성능을 비교하 고, 끝으로 5장에

서는 본 논문의 결론을 제시하 다.

Ⅱ. OFDM 시스템 모델  ICI 분석

OFDM 시스템에서 송신되는 심벌은 역 고속 퓨

리에 변환(Invers Fast Fourier Transform: IFFT)에 

의해 생성되며, OFDM 신호는 다음과 같다.

 

 





         (1)

여기서, 는 -번째 부반송 를 통해 송되는 

상 편이 방식(PSK) 는 직교 진폭 변조된

(QAM) 데이터 이며, 는 IFFT의 크기이며, 

     이다.

수신된 OFDM 심벌은 식 (2)와 같이 주어진다.  

             (2) 

여기서,   이며 정규 주 수 오 셋

(normalized frequency offset)을 나타낸다. 는 송신

기와 수신기 사이의 주 수 차이를 의미하고, 는 

부반송 의 심벌주기이며 는 백색 가우시안 

잡음(additive white gaussian noise : AWGN)이다.

수신된 -번째 OFDM 신호 심벌에 한 주 수 

오 셋의 향으로 인한 반송 간 간섭(ICI) 성분은 

를 고려하여 다음과 같이 표 된다. 
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        (3)

여기서, 은 부반송 의 총 수이며, 는 

번째 부반송 로 송된 심벌이며, 는 백색 가우

시안 잡음을 나타낸다. 식 (3)의 두 번째 항은 주

수 오 셋 향으로 발생된 간섭신호(ICI)로서, 수

신된 번째 부반송  보다 인 한 다른 부반송 로 

인한 반송 간 간섭 복소 계수 성분(complex 

coefficients)으로 다음과 같다.

 


 



  

   
  (4)

수신된 신호에서 원하는 신호와 가장 인 한 부

반송 가 가장 크게 간섭 신호를 야기 시키므로 간

섭 신호 성분과 원하는 신호의 력비를 의미하는 

CIR(carrier to interference)가 신호 품질을 결정하

는 요한 변수가 된다.
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송된 시 데이터의 평균이 0이고, 각기 다른 부

반송  상에 송되는 심벌을 통계  독립이라고 

가정한다.

2.1 ICI Self-Cancellation 기법

주 수 오 셋이 감소하지 않는다면 인 한 부반

송  간의 간섭 문제를 해결하는 것은 불가능 하다. 

이러한 문제 을 해결하기 하여 2001년에 ICI 

SC 기법
[12]이 소개되었다. 

[12]는 여러 개의 부채  데이터들을 이용하여 

SC 기능을 얻는 방법을 제시하고 있다.

간섭 신호 성분의 복소 계수의 실수와 허수 부분

은 부반송  인덱스 값에 따라 변하며, 다수의 

 값에서  와  의 차이는 매

우 작게 나타나므로, 만약 데이터  가 두 

개의 인  부반송   상으로 변조 된다면 

부반송  상에 생성된 간  신호는 부반송    

상에서 생성된 ICI에 의해 상당부분 제거되는 것을 

알 수 있다.

  ,   , ..., 

와 같이 제한된 송 신호를 가정할 

때 부반송  와  상에 수신된 신호와 복소 

계수는 다음과 같다.

 ′  
 ＆
  

   (6)

 ′  
 ＆
  

    

 (7)

 ′         (8)

ICI cancelling 변조에 의해 각각의 부반송  

은 오직 하나의 데이터 심벌만을 송하며 신호의 

복(redundancy)은 수신기에서 시스템 성능을 향상 

시킬 수 있다. 한 ICI를 더욱 감소시키기 하여 

ICI cancelling 복조 기법을 이용한다. 

 번째 부반송 에서 신호는(는 짝수) -1를 

곱하고 이후 번째 부반송 와 결합하며, 이후에 

도출된 데이터 열은 심벌 결정에 사용된다. 도출된 

데이터 열과 간섭 신호의 복소 계수는 다음과 같다.

 ″   ′ ′
 
 ＆

  




 
  

(9)

 ″    (10)

이 때 신호 품질 결정의 요한 변수가 되는 CIR

은 다음과 같다.





 

  




     (11)

Ⅲ. CIR 성능 향상을 한 알고리즘

2.2 의 SC기법은 ICI 계수의 실수와 허수 부분

이 부반송  인덱스에 따라  바 고,  에서 

 와  의 차이가 매우 작게 나타

나기 때문에 데이터 을 두 개의 인  부반송  

상으로 변조하 다.

본 논문에서는 송 데이터  와 

을 네 개의 인  부반송   상으로 

변조하여 송하는 방식이다.  수신 심벌상의 주

수 오 셋의 향은 번째 부반송  상의 수신 심

벌을 고려함으로써 알 수 있다. 부반송  와 

 상에 수신된 신호는 다음과 같다.

  
 ＆
  




 
   

    (12)

    
 ＆











        

         









 

             (13)

간섭 신호 성분은 수신된 번째 부반송  보다 

인 한 다른 부반송 로 인한 반송 간 간섭 신호

를 의미하며, 다음과 같이 나타낸다. 

      
   

     (14)

ICI를 더욱 감소시키기 하여 ICI cancelling 복

조 기법을 이용한다. 도출된 데이터 열은 심벌 결정

에 사용되며 도출된 데이터 열과 복소 계수는 다음

과 같다.

      

 
 ＆

  

 
  

(15)
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라메터 value

변조 방식 BPSK/QPSK

부 반송 의 수 64

OFDM 심벌 수 10000

IFFT 크기 256

보호구간 심벌주기의 1/4

채  환경 AWGN

용 주 수 오 셋
0.05 0.15

0.3  0.5

표 1.시뮬 이션 라메터.
Table 1. Simulation parameters
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Es/No

B
E

R

BPSK (ep=0.05, 0.5) 

 

 

ep=0.05 SC

ep=0.05 Proposed

ep=0.5 SC

ep=0.5  Proposed

그림 1. BPSK 변조의 BER 성능( )
Fig. 1. BER Performance of BPSK( )

5 10 15 20 25 30
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

BPSK (ep=0.15,0.3)

Es/No

B
E

R

 

 

ep=0.15 SC

ep=0.15 Proposed

ep=0.3 SC

ep=0.3 Proposed

그림 2. BPSK 변조의 BER 성능( )
Fig. 2. BER Performance of BPSK( )

   (16)

도출된 데이터 열과 ICI 상 계수를 통하여 제안

된 기법의 CIR를 다음과 같이 계산할 수 있다.

 



 

  




  (17)

Ⅳ. 시뮬 이션  결과

이 장에서는 주 수 오 셋으로 인한 반송  간

섭(ICI) 제거 기법인 기존 알고리즘과 제안 알고리

즘의 성능 평가를 하 다. 성능 평가를 하여 모든 

수신기에서의 시간 동기는 완벽하다고 가정하 으

며, IEEE 802.11a 규격을 기반으로 컴퓨터 모의실

험을 수행하 다. 모의실험에서 고려된 환경을 표 1

에 나타내었다.

제안된 기법과 SC 기법의 성능을 비교 분석하기 

하여 BER 성능과 신호 품질의 요한 변수가 되

는 CIR 성능을 확인 하 다.

그림 1과 2는 BPSK 변조에서 주 수 오 셋에 

따른 BER 성능 곡선을 나타낸다. 그림 1은 주 수 

오 셋이     일 때, BER= 을 기

으로 제안한 기법이 SC 기법보다  약 1dB 이상 우

수한 성능을 보인다. 그림 2 역시 주 수 오 셋이 

     일 때 제안한 기법이 기존의 알고리

즘보다 우수한 성능을 보인다.

그림 3과 4는 QPSK 변조에서 주 수 오 셋에 

따른 BER 성능 곡선을 나타낸다. 그림 1은 주 수 

오 셋이  일 때, BER= 을 기 으로 제

안한 기법이 SC 기법보다  약 0.5 dB 이상 우수한 

성능을 보여 다. 하지만 주 수 오 셋이   

일 경우 기존의 기법보다 개선된 성능을 보이지만 

성능 평가 기 인 BER= 에 미치지 못하는 결과

를 보인다. 그림 4 역시 주 수 오 셋이  

   일 때 제안한 기법이 기존의 알고리즘보다 

우수한 성능을 보여 다.

컴퓨터 모의실험을 통해 성능을 비교 분석한 결
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Es/No

B
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QPSK (ep = 0.05, 0.5)

 

 

ep=0.05 SC

ep=0.05 Proposed

ep=0.5 SC

ep=0.5 Proposed

그림 3. QPSK 변조의 BER 성능( )
Fig. 3. BER Performance of QPSK( )

0 5 10 15 20 25 30 35
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

Es/No

B
E

R

QPSK (ep=0.15,0.3)

 

 

ep=0.15 SC

ep=0.15 Proposed

ep=0.3 SC

ep=0.3 Proposed

그림 4. QPSK 변조의 BER 성능( )
Fig. 4. BER Performance of QPSK( )
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C
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d
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)

CIR versus ε for a standard OFDM system

 

 
Standard OFDM sy stem

ICI SC method

Proposed method

그림 5. CIR 성능
Fig. 5. CIR Performance

과 기존의 SC 알고리즘의 성능보다 제안한 기법의 

성능이 우수한 것을 확인 하 다. 그러나 제안한 방

식은 역폭 효율이 기존의 ICI SC 방식보다 2배 

정도 감소되는 단 이 있다. 따라서 역폭 효율을 

극 화 할 수 있는 연구가 필요하다.

그림 5는 신호 품질을 결정짓는 변수인 CIR 성

능을 나타낸 것이다. CIR은 간섭 신호 성분과 원하

는 신호의 력비를 의미하며, 신호 품질을 결정하

는 매우 요한 변수이다. 

제안한 기법의 CIR 성능이 기존의 기법인 ICI 

SC 성능보다 뚜렷하게 향상된 것을 확인 할 수 있

다. 특히 제안한 기법의 성능은 표  OFDM 시스

템보다  최  28dB 이상 성능 향상은 물론 모든 

주 수 오 셋에서 우수한 성능을 보인다. 한 기

존의 SC 기법과 비교했을 때 일정 주 수 오 셋, 

주 수 오 셋이 0.17보다 큰 역에서 최  15dB 

이상의 성능 향상을 보인다. 하지만 주 수 오 셋

이 0.17보다 작은 역에서는 최  3dB의 열화가 

발생한다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 OFDM 시스템에서 ICI 향을 

분석하고 송기와 수신기 사이에 주 수 오 셋이 

존재할 경우 BER과 CIR 성능 측면에서 연구하

으며, 컴퓨터 모의실험을 통하여 성능 개선 효과를 

확인하 다. 실험 결과 용된 주 수 오 셋의 

역에서 제안 기법의 알고리즘의 성능이 기존의 SC

기법의 성능보다 개선된 것을 확인 할 수 있었다. 

한 신호 품질을 결정짓는 요한 변수인 CIR 성

능은 표  OFDM 시스템보다 모든 주 수 오 셋 

역에서 최  28dB 이상 성능이 향상 되었고, 기

존의 기법보다 일정 역에서 최  15dB 이상의 

성능 향상을 확인 할 수 있다. 그러나 본 논문에서 

제안한 방식은 역폭 효율 측면에서 표  OFDM 
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시스템보다 1/4, 기존의 ICI SC 방식의 1/2로 떨어

지는 단 이 있다. 따라서 역폭 효율을 극 화 하

고 ICI 제거를 최 화로 수행할 수 있는 알고리즘

의 연구가 필요하다.
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