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요   약

본 논문에서는 빔포  안테나를 탑재한 이동 릴 이(MRS, Mobile Relay Station), 특히 셀 경계 근방에 치

한 이동 릴 이의 링크(link) 의 안정성을 향상시키는 방법에 해 기술한다. OFDM 통신 방식 기반 시스템의 

다  경로 환경에서의 선형 어 이(Uniform Linear Array)를 이용한 셀 탐색  DoA(Direction of Arrival) 추정 

방법을 제안하 으며, 공간 상  행렬 기반의 제 1 방법과 이  차등 상  행렬 기반의 제 2 방법의 성능을 모

의실험을 통하여 평가하 다. 모의실험은 IEEE 802.16e 표 에 기반하 다.

Key Words : mobile relay, OFDM, beamforming, cell searching, multipath   

ABSTRACT

In this paper, a mobile relay station(MRS) for vehicles with a beamforming antenna is considered to increase 

the reliability of a transmission link, especially for the MRS at cell boundary. Cell searching and 

direction-of-arrival(DoA) estimation methods for an MRS with a uniform linear array(ULA) are proposed for a 

multipath environment in OFDM-based cellular systems. Performances of the proposed methods(Method1 and 

Method2) are evaluated by computer simulation with the standard profile of IEEE 802.16e.
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Ⅰ. 서  론

차량이나 기차와 같은 이동 매체에 탑재된 이동 

릴 이는 차량내의 이동국에게 안정된 무선 링크를 

제공한다. 이동 릴 이를 통하여 기지국과 이동국을 

연결하면 보다 향상된 링크 성능을 확보할 수 있다
[1]

. 한 이동 릴 이에서 빔포 을 이용하여 기지

국으로부터의 수신 신호 품질을 향상시킴과 동시에 

간섭 기지국으로부터의 간섭 신호를 제거하는 이

의 이들을 얻을 수 있다.

일반 으로 기지국에서의 안테나 어 이를 이용

한 빔포  기술은 이동국의 신호를 수신하여 신호

의 DoA만을 추정한다. 그러나 셀 경계에 치한 

이동 릴 이는 기지국으로부터의 수신 신호 품질 

향상이라는 목  이외에 간섭 기지국으로부터의 간

섭 신호 제거라는 두 개의 목 을 한 빔을 형성
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하여야 하며, 이를 하여 간섭 기지국의 셀 ID 검

색  그들로부터 수신되는 신호의 DoA를 동시에 

추정하여야 한다
[2]

. 특히 빠른 속도로 이동하는 이

동 릴 이에서는 신속한 셀 ID 검색  DoA의 추

정이 요구된다. 최근에 의 목 을 해 제안된 방

식에 의하면 셀 ID 검색  DoA 추정에 소요되는 

계산량  계산 속도 측면에서 크게 향상됨을 보여

주었다
[3-6]

. 이 방식에서는 각 간섭 기지국으로부터

의 신호가 한 DoA를 통하여만 수신된다고 가정하

다. 그러나 실제 환경에서는 각 기지국으로부터 

신호가 여러 DoA를 통하여 수신된다는 가정이 보

다 하다.

고  DoA 추정 방법의 하나인 MUSIC 

(Multiple Signal Classification) 알고리즘은 상 을 

갖지 않는 신호 환경에서 잘 동작하는 것으로 알려

져 있으나 그 지 않은 경우, 즉 수신 신호 간에 

강한 상 이 존재하는 경우에는 이 알고리즘의 핵

심 요소인 공분산 행렬의 풀 랭크를 보장할 수 없

어 제한 인 성능을 가질 수밖에 없다
[7,8]

. 이런 환

경에서의 DoA 측정을 하여 공간 스무싱 (Spatial 

Smoothing) 알고리즘이 제안되었다. 공간 스무싱 

알고리즘은 MUSIC 알고리즘에 기 하고 있으나 

변형된 상  행렬을 이용하여 다  DoA와 같이 상

된 신호가 존재하는 환경에서도 모든 다  경로

의 DoA 추정을 가능하게 하 다[7-9]. 

이동 릴 이가 셀 경계에 치할 경우에는 다수

의 간섭 기지국들의 다  DoA를 통한 신호가 수신

되며  이 신호들은 경로 간 서로 상 을 가질 수 

있다. 본 논문에는 OFDM 통신 방식 기반의 시스

템에서 셀 경계의 다  경로 환경에 치한 이동 

릴 이의 선형 어 이를 통하여 수신된 신호를 이

용, 셀 탐색  DoA을 추정하는 방안을 연구하

다. 셀 탐색  DoA의 동시 추정을 하여 DoA, 

셀 ID와 지연 시간의 함수로 정의된 공간 상  행

렬을 이용한 두 종류의 방법을 제안하 다. 모의실

험을 통하여 제안된 방법으로 모든 타겟 기지국의 

신호 방향으로는 빔 (beam)을 형성하며 모든 간섭 

기지국 신호의 방향으로는  (Null)을 형성할 수 

있음을 보 다. 한 제안된 방법이 채  간 간섭을 

효율 으로 감소시키고 심벌 타이  옵셋 (STO, 

Symbol timing offset)과 반송 주 수 옵셋 (CFO, 

Carrier Frequency Offset)의 향에 안정됨을 보

다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. II 장에서 OFDM 

시스템에서 선형 어 이를 통하여 수신되는 이동 

릴 이에 수신 신호 모델을 정의하 다. 한, 공간 

스무싱 기술을 간략하게 설명하 다. III 장에서는 

다  경로 환경에서 DoA와 셀 ID를 추정하기 한 

두 종류의 방법을 제안하 다. IV장에서는 제안된 

방법의 성능을 모의실험을 통하여 분석하 다.  마

지막으로 본 논문의 결론을 V 장에 기술하 다. 

Notations과 Definitions :  ·는 부 반송  k

에 한 앙상블 평균을 나타내며    와 는 

각각 FFT (Fast Fourier Transform)의 크기, 반송

의 주 수, 빛의 속도, 릴 이의 이동 속도를 표시

하며 x⊙y는 벡터 x y의 성분별 곱으로 정의한다. 

한, 와는 공액 복소수, 치 행렬  

Hermitian 행렬을 나타낸다.

Ⅱ. 시스템 모델과 공간 스무딩 기술

그림 1은 세 개의 셀 경계에 치한 이동 릴 이

의 한 를 보여 다. 각 기지국으로 부터의 거리 

차이와 동기 타이 의 차이로 인하여 STO가 발생

하며, 서로 다른 이동 릴 이의 이동 방향  속도

와 오실 이터의 주 수 차이로 인하여 CFO가 발

생할 수 있다. 다  경로 페이딩에 의하여 이동 릴

이에 수신되는 신호는 서로 다른 시간 지연과 수

신 방향을 가진 다수 개의 신호로 구성된다. 이 경

우에 선형 어 이로 수신되는 신호는 CFO 와 STO

를 고려하여 아래와 같이 표 된다.

0 0,0 0,0, ,δ ε θ⎡ ⎤⎣ ⎦

0 0,1 0,1, ,δ ε θ⎡ ⎤⎣ ⎦

2 2,0 2,0, ,δ ε θ⎡ ⎤⎣ ⎦

2 2,1 2,1, ,δ ε θ⎡ ⎤⎣ ⎦

1 1,0 1,0, ,δ ε θ⎡ ⎤⎣ ⎦

1 1,1 1,1, ,δ ε θ⎡ ⎤⎣ ⎦

v

,
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:  STO of -th BS

: CFO from -th multipath of -th BS

: DoA from -th multipath of -th BS
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그림 1. 셀 경계에 치한 이동 릴 이의 
Fig 1. An example of an MRS at the cell boundary
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 식에서   와 는 이동 릴 이의 

안테나 수, 간섭 기지국의 수, 다  경로의 수, 

리앰블의 수와 번째 기지국의 셀 ID를 나타낸다. 

는 번째 기지국에서 사용하는 셀 ID의 

리앰블 시 스의 번째 부반송 를 나타낸다. 


와는 번째 기지국의 수신 신호  

번째 안테나에서의 AWGN (Additive White 

Gaussian Noise)을 나타낸다. 한 
 과 


는 각각 채  이득과 입사각 인 번

째 다  경로의 입사각을 나타낸다. 
는 모든 

다  경로의 DoA 정보를 고려한 확장된 달 함수

이며,  와 는 안테나 간격, 반송  장과 

치행렬을 표시한다.  과 은 진폭 감

쇄, 상 변이와 번째 기지국의 번째 다  경

로의 정규화된 CFO를 표시한다.  와 는 

STO 에 의한 상 회 과 번째 셀의 번째 안

테나에서의 번째 반송 에 의한 반송 간의 간섭

을 표시한다.  

공간 스무싱 알고리즘을 이용하면 상 성을 가진 

여러 개의 신호가 존재하는 다  경로 환경에서 효

율 으로 각 경로의 DoA을 추정할 수 있다[7]. 공간 

스무싱 알고리즘은 체 안테나 그룹을 몇 개의 부 

그룹으로 나 어 그 부 그룹들의 공분산 행렬의 평

균을 구한다. 일반 으로 공분산 행렬의 평균은 시

간 축에서 정의된다. 한편, OFDM 시스템에서의 공분

산 행렬은 주 수 축에서 하는 것이 바람직하다. 이를 

하여 수신 신호 벡터를 다음과 같이 정의한다.
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 식에서 F는  안테나 소자에서 수신된 

번째 순방향 신호 벡터를 나타내며 식 (1)에 표시된 

신호 벡터의 부분 집합이다. R 와 R는 각각 번

째 순방향 부분 상  행렬과 그것들의 평균을 나타

낸다. Au는 방향 벡터를 나타내는데 각 열 벡터는 

각 다  경로의 방향 벡터를 표시한다. 방향 벡터의 

원소의 수는 식 (4)와 (5)에 알 수 있듯이 작은 단

로 첩된 효과로 인하여   개에서  개로 감소

되었다.  
와 은 채  이득 행렬과 간섭+잡음을 

표시하는 행렬이다. 공간 스무싱 알고리즘의 스펙트

럼은 아래와 같이 주어진다.

        S  aV V a


 (7)      

                           

 식에서 V는 v v  v로 표시되

며, 이는 공간 스무싱 공분산 행렬 R의 최소 

 개의 고유값에 응하는  개의 고유 

벡터로 구성된다.  개의 안테나 요소의 방향을 표

시하는 방향 벡터 a는 

   로 정의된다.  

MUSIC 알고리즘으로는  개의 비 상  신호

들의 추정이 가능하다. 순방향 공간 스무싱 알고리

즘으로는 상  비 상 에 계없이 최   개의 

신호를 추정할 수 있다. 그러나 순방향 서 어 이

와 공액 역방향 서 어 이를 동시에 사용하면 최

고  개의 신호의 추정이 가능하다[8-10]. 공간 

스무싱 알고리즘은 서로 상  계가 있는 신호들

이 존재하는 경우 모든 다  경로를 효과 으로 추
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정할 수 있다. 그러나 셀 경계에 치한 이동 릴

이와 같이 DoA 추정과 더불어 셀 ID를 검색해야 

하는 경우에는 셀 ID 검색을 하여 별도의 과정을 

거쳐야 한다. 

Ⅲ. 다  경로 환경에서 이동 릴 이의 셀 탐색  

DoA 추정 방법

다  경로의 DoA 추정  각 다  경로에 해당

하는 셀 ID를 동시에 추정하기 하여 아래와 같이 

두 개의 방법을 제안한다. 

<제 1 방법>

먼  제 1 방법에서는 식 (2)를 이용하여 셀 ID 

c(u)에 해당하는 다음의 상  벡터를 정의한다.

Pqc  Pqc Pqc PL qc  (8)                 


  



 

 

 exp     (9)       

                                  

        

표기의 편의를 하여  식에서 의 는 생

략되었다. Q는 최  시간 span을 나타내며 최  지

연 시간 (M)와 최  STO (최  )의 합으로 주

어진다. 

IEEE 802.16e 표  (모바일 WiMAX)에 의하면 

셀 ID, 인 번째 기지국에서 송신된 리앰블

은 아래와 같은 반복 형태를 가진다
[6,11,12]

.

   
  if mod  
 otherwise  (10)

    


 

 

           (11)

에서 는 시간 축에서의 리앰블 시 스의 

반복 횟수를 나타낸다. ,  는 번째 

기지국의 셀 ID 에 해당하는 리앰블 시 스

를 나타내며 주 수 축에서 의 배수에 해당하는 

곳만 0이 아닌 값을 가지는 특징을 가진다. 리앰

블의 워는 1로 정규화 되었다. 이 특성을 고려하

면 식 (9)는 다음과 같이 표 될 수 있다. 
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 otherwise    

(12)   

                                

여기서 
는 번째 시간 지연 후 번째 안테나

에서 수신된 간섭과 잡음의 합을 나타내며 셀 ID 

에 의해 발생되는 간섭과 잡음 
의 합으로 

이루어진다. 기지국간 간섭에 해당하는 항은 리앰

블의 유사 직교성 (quasi-orthogonal)으로 인해 무시

될 수 있다. 식 (12)로부터 
 는 셀 ID가   

이고 의 값이  일 경우에만 0이 아니다. 

다음에는 아래와 같은 × 상  행렬을 정의한

다. 여기서 ∈는 임의의 값이다.

       P c










Pc Pc  PM c
Pc Pc  PM c


PL c



PL c



PL M c

 (13)    

                         

의 행렬로부터 타겟 기지국의 셀 ID는 다음과 

같이 얻어진다. 

            argmaxc∈C q 
M 
l 
L 
Plqc         (14)  

                                

제 1 방법에 정의된 공간 상  행렬은 식 (13)으

로부터 아래와 같이 표 된다.

              RMl   PMl PMl            (15)

                       

 식에서 의 는 표기의 편의를 해 생략되
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었다. PMl 는 식 (13)의 열 벡터로 구성된 실효 

(effective) 상  행렬이다. 열 벡터는 다음과 같은 

조건을 만족할 경우, 즉 평균이 임계치보다 크거나 

같을 때에 선택된다.

         


 

 


 ≥ PMl ⊂P          (16)

           


  

 


 

 


            (17)

  

셀 ID c의 공간 상  행렬에 응되는 공간 스

펙트럼은 다음과 같이 주어진다. 

       SMl aVMlVMla


      (18)

에서 VMl  vvv이며 열 벡터인 

v은 식 (15)의 공간 상  행렬의 고유 벡터이다. 

한, a는 L 안테나 소자의 방향 벡터를 표시한

다. 식 (18)을 최 값들에 응하는 방향을 찾음으

로써 타겟 기지국으로부터 수신되는 다  경로들의 

DoA를 추정할 수 있다.

( )cX k

0 ( )y n
0 ( )Y k 0, ( )qY k

( )cX k

( )cX k

0,
c
qP

1,
c
qP

1,
c
L qP −

1( )y n

1( )Ly n−

1( )Y k

1( )LY k−

1, ( )qY k

1, ( )L qY k−

그림 2. 제안 방법 1 의 블록도
Fig 2. A block diagram of Method 1

제 1 방법의 개략 인 과정을 그림 2에 표시하

다. 

타겟 기지국의 다  경로의 DoA 추정 후, 간섭 

기지국으로부터의 다  경로 성분(간섭 성분)의 

DoA는 단계 으로 추정할 수 있다. 먼  간섭 기

지국의 셀 ID는 식 (14)에서 얻어진 기지국 셀 ID 

로부터 추정할 수 있다 (타겟 기지국은 제외). 다음

은 얻어진 기지국의 ID를 바탕으로 공분산 행렬을 

구성하고 마지막으로 식 (18)의 공간 스펙트럼으로

부터 각 최 값들에 해당하는 DoA를 추정한다. 같

은 과정을 나머지 간섭 기지국에 용함으로 모든 

간섭 기지국의 DoA를 추정할 수 있다. 

<제 2 방법>

제 2 방법에서는 인  안테나 소자와 인  부반

송 로 수신된 신호를 이용하여 다음과 같은 이  

차등 (double differential) 상  행렬을 구성한다.

PM       


  

 
 

 

  
   

 
 

 




 

 


 

 











    

×     
  



×     
×      










W 


   




 

 


  

 










  

 

×
 



 
  

 

  












 (19) 


 ≈
   

  

 







 

  

×
 






 

  (20)    

               

  에서 
 는 번째 부반송 의 번째 안테

나에 수신되는 신호, 번째 부반송 의 첫 

번째 안테나에 수신되는 신호와 같은 곳에서 수신

된 셀 ID 에 속한 리앰블 시 스의 상 을 나

타낸다. 여기서 리앰블 시 스는 양호한 자기 상

을 가지며 ≠일 경우에는 상호 상 이 없

음을 가정한다. 한 ≥, 즉 ≈,

≈ 임도 가정한다.

고 인 빔포  방법(DoA 기반 방법)에서는 안

테나 소자간의 거리 는 반송 의 장보다 상당히

짧아 
 ≈

≈≈
 ≈ , 

즉 안테나 간의 강한 상 을 가정할 수 있다. 이 

경우 식 (20)의 상  메트릭 (metric)은 다음과 같

이 간단히 표 할 수 있다.
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 ≈
  


  

 


  



    


 (21)

식 (22)로부터   


임

을 알 수 있다. 다시 말해, STO와 지연 확산 

(delay spread)은 셀 ID 추정에는 거의 향이 없

다. 한 CFO에 의해 발생하는 상 천이는 차등 

상 을 취하는 과정에서 인  주 수 간 소멸된다. 

이제 타겟 기지국의 셀 ID는 다음과 같이 얻어진다.

             argmaxc∈C l 
L 

           (22)

제 2 방법의 공간 상  행렬은 식 (19)로부터 다

음과 같이 얻어진다.       

              

RMlc  PM PM   a a    (23)

여기서 
a와 는 각각 ×  간섭+잡

음 행렬, 각 다  경로의 방향 벡터로 이루어진 행

렬, 채  벡터를 표시한다. a와 는 각각 다음

과 같이 정의된다. 

         

ac 










 
  …  

  

⋮ ⋱ ⋮

  
  …     

 c 










c
c
⋮

cM
      (24)

로부터 공간 상  행렬에 응하는 공간 스펙

트럼은 아래와 같이 구해진다.

      SM aVMVMa


      (25)

에서 VM는 이 공간 상  행렬 RM 의 고유 

벡터로 구성되는 행렬이다.

( )1y n

( )1Y k

( )0y n ( )0Y k

( )1Ly n−

( )1LY k−

( )cX k

0
cP

1
cP

1
c
LP −

( )cX k

( )cX k

그림 3. 제안 방법 2 의 블록도
Fig 3. A block diagram of Method 2

제 2 방법의 개략 인 과정을 그림 3에 표시하

다.

Ⅳ. 모의 실험

이 에서는 제안된 방법 (방법 1과 방법 2)의 

성능을 모의실험을 통하여 분석한다. 모의실험에는 

IEEE 802.16e 표  시스템을 이용하 으며 안테나 

수와 안테나 간격은 각각 8과 0.5이다. 이동 릴

이는 두 개의 기지국 사이에 치하며, 각 기지국으

로부터 두 개의 다  경로가 존재하는 것으로 가정

하 다 (m=0,1). 한 각 기지국으로부터의 입사각

은 각각 ∘∘  (타겟 기지국, 셀 ID=2)와 

∘ ∘  (간섭 기지국, 셀 ID=5)로 가정하

다. 한 타겟 기지국과 간섭 기지국으로부터의 

STO는 각 2와 3으로 가정하 다. 신호  잡음비 

(SNR)은 10 dB이다.
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Target BS ( Method 2)
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Target BS (Joint Method)

그림 4. STO가 있을 경우의 셀 탐색 확률
Fig 4. Cell searching probabilities of different methods
when STO exists
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그림 4는 제안된 두 방법과 [3]에 제시된 방법 

(이후 조인트 방법(joint method)으로 칭함)의 셀 탐

색 확률을 보여 다. SIR의 증가에 따라 제안된 두 

방법에서 셀 탐색 확률이 증가함을 보여 다. 한 

제안된 두 방법은 STO의 향에 별 향을 받지 

않는데 반해 조인트 방법의 셀 탐색 확률은 역에

서 10퍼센트보다 낮음을 볼 수 있다. 

그림 5는 제안된 두 방법과 조인트 방법  공간 

스무싱 방법을 용한 경우의 DoA 추정 성능을 보

여 다. 그림 5(a)와 그림 5(b)는 조인트 방법과 공

간 스무싱 방법의 셀 탐색 확률을 보여 다. 이 모

의실험에서 조인트 방법을 용 시에는 STO가 존

재하지 않는다 가정하 는데, 그 이유는 STO가 존

재할 경우에는 셀 ID 탐색이 불가능하기 때문이다. 

이상의 그림으로부터 조인트 방법은 DoA와 함께 

셀 ID를 동시에 탐색하 다. 그러나 각 셀의 첫 번

째 다  경로    , 즉 타겟 기지국의 ∘와 

간섭 기지국의 에 해당하는 다  경로만을 

탐색할 수 있음을 알 수 있다. 즉, 이 방법으로는 

모든 다  경로의 탐색이 불가능함을 보여 다. 한

편 공간 스무싱 방법을 이용하면 모든 다  경로 (4

개)의 DoA을 정확하게 추정할 수 있음을 보여 다. 

그러나 각 다  경로에 해당하는 셀을 구분할 수는 

없음을 알 수 있다.  그림 5(c)와 5(d)는 STO와 

CFO가 둘 다 존재할 경우에 제안된 두 방법의 성

능을 보여 다. 의 두 개의 그림은 제안된 방법을 

이용하여 모든 다  경로 (4개)와 그에 해당하는 셀 

ID를 함께 정확하게 추정할 수 있음을 보여 다. 

한 두 방법 모두 STO와 CFO의 향에도 안정되

게 동작함을 알 수 있다. 

그림 6은 공간 스무싱 방법, 조인트 방법  제 

1 방법을 용하 을 때의 빔 형태 (그림 6(a)와 

6(b))와 BER 성능을 (그림 6(c))보여 다. 그림 6(a)

로부터 공간 스무싱 방법을 이용하면 4개의 빔이 

동시에 형성되나 간섭 기지국의 간섭으로 인하여 

빔 패턴이 날카롭지 못함을 알 수 있다. 이로 인하

여 결과 으로는 높은  오차 마루 (error floor)가 

형성됨을 그림 6(c) BER 성능 그림에서 알 수 있

다. 반면에 조인트 방법으로는 타겟 기지국의 첫 번

째 경로를 향한 빔과 간섭 기지국의 첫 번째 경로

에만  (null)이 형성됨을 보여 다. 이로 인하여 

역시 높은 오차 마루가 형성됨을 알 수 있다. 제 1 

방법은 타겟 기지국의 모든 경로에 빔을 형성하고 

간섭 기지국의 모든 경로에 을 형성함을 보여

다. 결과 으로 보다 향상된 BER 성능을 보여주며 

간섭 기지국의 간섭이 없을 때의 이론  BER 수치

에 거의 육박함을 보여 다.
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Method
Number of 

multiplications
Example

Spatial 

Smoothing
  221,226

Joint 

Method
 

 41,176

Method 1 



410,392

Method 2  
 122,984
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그림 5. 각 방법의 DoA 추정 성능
Fig 5. Performances of DoA estimation for different 
methods.
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그림 6. 각 방법의 빔 패턴  BER 성능
Fig 6. Beam patterns and BER performances of different
methods.

아래의 표 1은 상기 네 가지 방법 수행 시 요구

되는 곱셈의 수를 보여 다. N, L, p, G, Q와 Nc

의 값은 각 1024, 8, 6, 2, 5,와 10을 사용하 다. 

조인트 방법이 가장 작은 수의 곱셈이 요구되며 공

간 스무싱 방법이 제안 방법 1보다 약간 은 계산

의 복잡성이 요구되는 것을 알 수 있다. 제 1방법

이 제 2 방법보다 보다 날카로운 빔 패턴을 보여주

고 있으나 계산의 복잡성은 조  높다.

표 1. 요구되는 곱셈의 수
TABLE I. Complexity comparison among different methods

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 OFDM 시스템 기반에서 셀 경계

의 다  경로 환경에서의 DoA 추정  셀 ID 탐

색을 한 방법을 제안하고 기존 방법과 비교하
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다. 모의실험을 통하여 제안된 방법을 이용하여 모

든 다  경로 (4개)와 그에 해당하는 셀 ID를 함께 

정확하게 추정할 수 있음을 확인하 다. 한 제안

된 두 방법 모두 STO와 CFO의 향에도 안정되게 

동작함을 보여주었다. 한 제안된 방법으로 기지국

간의 간섭을 효과 으로 억제할 수 있음을 BER 성

능을 통하여 보여주었으며 이 성능은 간섭이 존재

하지 않을 때의 이론  수치에 근 함을 보여주었

다.
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