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요   약

본 논문에서는 OFDMA(Orthogonal Frequency Division Multiple Access) 기반 메쉬 네트워크에서 시간/주 수 

선택  페이딩 채 과 TDoA(Time Difference of Arrival)에 의한 간섭의 향을 완화하기 하여, FFT 도우 

시작 치에 따른 수신 신호 모델을 기술하고, MMSE 필터를 사용하는 수신기를 한 사후 검출 SINR과 필터 

계수를 유도하 다. 한, 이를 바탕으로 복된 FFT 연산을 회피하면서 다  노드간에 발생하는 간섭을 효과

으로 완화할 수 있는 MMSE-BSD(Bidirectional Successive Detection) 기법을 제안하 다. 제안하는 기법은 기존

의 기법과 달리 30dB 이상의 평균 SNR에서도 64QAM uncoded BER 성능에 오차 마루 상이 없음을 모의실험

을 통하여 확인하 다.

Key Words : OFDMA, Wireless Mesh Networks, TDoA, ICI, ISI

ABSTRACT

In this paper, we described a received signal model in terms of the starting point of FFT window and derive 

a post-detection SINR for the receiver with MMSE filter and the corresponding filter coefficients in order to 

mitigate the effects of interferences caused by time and frequency selective fading channels and time difference 

of arrival (TDoA) in OFDMA-based Mesh Networks. In addition, we proposed an MMSE Bidirectional 

Successive Detection (BSD) technique which can suppress the effects of interferences among multi-nodes without 

any redundant FFT operations. It was shown by simulation that the proposed interference suppression technique 

has not an error floor at higher average SNR than 30dB in terms of 64QAM uncoded BER contrary to the 

conventional techniques.
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Ⅰ. 서  론

OFDMA(Orthogonal Frequency Division Multiple 

Access) 기법은 무선 주 수를 공유하는 다  사용자

에 하여 유연한 자원 할당을 제공하여 주 수 효율을 

높일 수 있어 IEEE 802.16m과 3GPP LTE-Advanced

등의 셀룰러 시스템의 다  사용자 엑세스 기법으로 

사용되고 있다
[1,2]

. 한, 최근 WiMAX와 UMTS LTE

를 랫폼으로 하는 EURECOM의 OpenAirInterface

를 이용한 single-frequency full-synchronized WMN 
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(Wireless Mesh Netowrs)에도 OFDMA 기법이 용

되어 구 되었다
[3]

.

OFDMA 시스템은 다  사용자간에 시간  주

수 동기 오차에 하여 상당히 민감하여, [4]와 [5]에

서 분석된 바와 같이 수신 심볼간에 TDoA(Time 

Difference of Arrival)가 보호구간과 OFDM 심볼 주

기의 6.25%의 합 보다 크거나 정규화된 CFO(Carrier 

Frequency Offset)가 0.05보다 큰 경우에는 20dB 이

상의 SNR을 달성할 수 없기 때문에 송/수신기의 복잡

한 동기화 차 는 력이 필요하다. 이를 하여 

셀룰러(Cellular) 이동 통신 시스템의 상향링크에서는 

인징(Ranging) 차를 통하여, 다  사용자간에 시

간  주 수 동기 오차에 의한 간섭 향을 극복할 수 

있다. 마찬가지로 WMN에서는 CH(Cluster Header)와 

MR(Mesh Router)의 력을 통한 분산 동기 기법을 

이용하여 클러스터(Cluster)간 동기를 획득하는 방법

이 제안되었다[3,6]. 그러나 셀룰러 시스템과 달리 넓은 

범 에 분포된 독립 인 노드(node)간에 통신이 가능

한 WMN에서는 노드간 동기를 획득하더라도 수신 심

볼간에  지연 시간 차이로 인한 간섭이 발생할 수 

있다
[7]

. 즉, WMN에서는 OFDMA 기법을 통하여 다

 노드간에 인  채 간 간섭이 발생하지 않도록 자

원을 할당하더라도 TDoA(Time Difference of 

Arrival)에 의한 간섭을 향을 제거할 수 없다.

이와 같은 다  노드간 간섭을 완화하기 해서는 

추가 인 보호 구간을 삽입하는 방법이 있다. [7]에서

는 무선 메쉬 네트워크에서 다수의 노드로부터 수신

되는 심볼간에 TDoA로 인한 간섭의 향을 분석하

고, 이를 극복하기 하여 보호 구간 길이를 동 으로 

조 하는 기법이 제시되었다. 그러나 이는 주 수 효

율을 하시키며, 자원 할당 기법과 변조 차수, SNR, 

최   지연 시간 등에 따라 임 구조가 변경되

어야 하는 문제 이 있다. [8]에서는 OFDMA 기반 

상향링크 시스템에서 다  사용자간에  지연 시

간 차이와 CFO에 의한 간섭의 향을 함께 고려한 

SIR 분석이 이루어 졌으며, BPSK 변조에 하여 

matched filter를 사용하는 PIC(Parallel Interference 

Cancellation) 기법이 제안되었다. 그러나 PIC 기법은 

여러 번의 DFT 연산을 함에도 불구하고 높은 SNR과 

변조 차수에서 여 히 오차 마루 상을 갖는다.

본 논문에서는 OFDMA 기반 메쉬 네트워크 시스

템에서 시간/주 수 선택  페이딩 채 과 TDoA에 

의한 간섭의 향을 효과 으로 완화할 수 있는 

BSD(Bidirectional Successive Detection) 기법을 제

안한다. 제안하는 BSD 기법은 다음과 같은 두 단계로 

이루어진다. 첫 번째 단계에서는 시간/주 수 선택  

채 에 의한 간섭의 향을 완화하기 하여 OFDM 

심볼 내의 각 부반송  치에서 사후 검출 SINR을 

이용한 ordered SD를 수행하며, 두 번째 단계에서는 

앞서 검출된 OFDM 심볼을 forward filter와 

backward filter를 이용하여 TDoA로 인한 서

임 내의 ISI(Inter-Symbol Interference)와 ICI(Inter- 

Carrier Interference)를 제거한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II 장에서 메쉬 네

트워크 시스템에서 시간/주 수 선택  채 과 TDoA

로 인한 간섭의 향을 고려한 시스템 모델을 정의하

고, III 장에서는 이를 효과 으로 극복하기 한 간섭 

완화 기법을 제안한다. IV장에서는 제안된 간섭 완화 

기법과 기존의 기법을 사용하는 경우에 uncoded BER 

성능 분석을 통하여 제안된 기법이 기존의 기법들과 

비교하여 높은 성능 향상이 있음을 보인다. 끝으로, V 

장에서 결론을 맺는다.

Notation and definitions: T와 H는 각각 transpose

와 Hermitian을 나타내고, [A]m,n 와 [a]m는 각각 행렬 

A의 (m, n)번째 원소와 벡터 a의 m번째 원소를 나타

낸다. 한, 0m,n와 0m는 각각 m×n의  행렬과 m 크

기의  벡터를 나타낸다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 인  채 간 간섭이 발생하지 않도

록 다  노드에 서로 첩되지 않는 부반송  집합을 

사용하는 OFDMA 기반 메쉬 네트워크 시스템을 고

려한다. 한, [9]에서 제시된 OFDM-TDMA 기반의 

IEEE 802.16 mesh 임 구조와 같이 각 노드에 

한 자원할당은 M 개의 OFDM 심볼로 구성된 매 서

임 단 로 이루어지며, 각 서 임 사이에는 

보호구간이 삽입되는 것을 가정한다.

G 샘 의 보호구간을 제거하고 Δ번째 샘 에서부

터 N 크기의 FFT 도우를 취하는 경우에, m번째 

OFDM 심볼의 기 역 수신 신호는 주 수 역에

서 다음과 같이 표 될 수 있다.

| | 1 | | 1 |
N

m m m m m m m mΔ Δ − Δ Δ + Δ= + + + ∈r α x β x γ x z (1)

여기서 벡터 xm는 주 수 역에서 U개의 노드로

부터 송신된 m번째 OFDM 심볼을 나타낸다. k∈ku번

째 열은 u번째 노드에서 IFFT 변조 되기 이 의 송신 

심볼이며, x0과 xM+1은 0N이다. 한, zm,Δ은 복소 백색 
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잡음 벡터를 나타내며, z∆ ∼ 이다. 행

렬 ∆와 ∆는 각각 이  심볼과 다음 심볼에 의

한 간섭 채 을 나타내며, ∑ ∆와 

∑ ∆이다. ∆는 m번째 OFDM 심볼의 

유효 채 을 나타내며, ∑ ∆로 주어진다. 

∆와 ∆, ∆는 L(≤G+1)샘 의 다

 경로 채  환경에서 (2)~(4)와 같이 주어진다. 여기

서 Δu는 Δ-G-δu이며, δu는 u번째 노드의  지연 시

간을 나타낸다. 한, , ',k k lϕ 와 , ',k k lk 는 각각 다음과 

같다.
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여기서 hu,l와 εu,l는 각각 u번째 노드의 l번째 채  

임펄스 응답과 도 러 주 수를 나타내며, 서 임 

내에서 LTV(Linear Time-Varying) 채 을 가정한다.

Ⅲ. 간섭 완화 기법 

본 에서는 시간/주 수 선택  페이딩 채  환경

에서 TDoA로 인한 간섭의 향을 효과 으로 완화하

기 한 기법을 제안한다. (1)로부터 m번째 OFDM 

심볼의 k번째 부반송  치에 ISI와 ICI의 향을 완

화하기 한 필터 W∆를 통과한 신호는 다음과 

같이 주어진다.

( )
, | , | ,

, | | 1 | | 1 |

T
m k k m k m

T
k m k m m m m m m m

x Δ Δ Δ

Δ Δ − Δ Δ + Δ

=

= + + +

e W r

e W α x β x γ x z

%
(7)

여기서 ek는 k번째 원소를 제외한 모든 원소가 인 

N 크기의 단  벡터이다.

본 논문에서는 간섭 완화를 한 필터로 MMSE 기

법을 고려한다. MMSE 필터는 [10]에서 보인 바와 같

이 간섭과 잡음의 향을 최소화시킬 뿐 아니라, 

achievable rate를 최 화 한다. MMSE 필터 계수를 

구하기 하여, (7)에서 m번째 OFDM 심볼의 k번째 

부반송  치에 SINR을 다음과 같이 유도한다.

먼 , m번째 OFDM 심볼의 k번째 부반송  치

에 desired 신호의 력은 다음과 같이 주어진다.

{ }
{ }

, | , | | | , |

, | | | , |

2
, | | | , |

E

E

T T H T H H
m k k m k m k k m m k k m m k k

T T H T H H
k m k m k k m m k k m m k k

T T H H
X k m k m k k m m k k

X

σ

Δ Δ Δ Δ Δ

Δ Δ Δ Δ

Δ Δ Δ Δ

=

=

=

e W β e e x x e e β W e

e W β e e x x e e β W e

e W β e e β W e

(8)

여기서 
2
Xσ 는 각 부반송 에 할당된 송신 심볼의 

력을 나타내며, 보호 부반송 는 할당되지 않는 다

고 가정하 다. 

다음으로, 간섭신호의 력은 (9)와 같이 주어진다.

마지막으로, 필터를 통과한 잡음 신호의 력은 다

음과 같이 주어진다.

{ }, | , | , , , |

2
, | , |

T H H
m k k m k m m m k k

T H
Z k m k m k k

Z

σ
Δ Δ Δ Δ Δ

Δ Δ

= Ε

=

e W z z W e

e W W e
(10)

따라서, (8)~(10)으로부터 MMSE 필터를 통과한 

후 m번째 OFDM 심볼의 k번째 부반송  치에 

SINR 은 다음과 같이 주어진다.
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(11)

여기서 a∆와 h∆는 각각 W∆ ek와 ∆ek
이며, R∆은 다음과 같이 주어진다.

( ), | | | | |
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[10]에서 보인 바와 같이, ∆을 최 화 시키는 

*
, |m k ΔW 는 다음과 같은 최 화 문제로 유도될 수 있다.

{ }
, |

*
, | , , , , , , , ,

, | , | , |

arg max ,
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m k

H H
m k m k m k m k m k
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m k m k m k

Δ
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=

=
W

W a h h a

a R a
(13)

이와 같은 최 화 문제는 standard generalized 

eigenvalue 문제와 같으며[10], 다음과 같은 해를 갖는다.

* 1
, | | , |

H
m k m m k

−
Δ Δ Δ=W β R (14)

여기서 
1
, |m k

−
ΔR 는 Matrix Inversion Lemma를 이용

하면, 다음과 같이 주어질 수 있다. 

1
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, | | , |1

H
m k m k m

m k m N H
m k m m k

−
Δ Δ Δ− −

Δ Δ −
Δ Δ Δ

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

h h G
R G I

h G h
(15)

여기서 |m ΔG 는 다음과 같다.

| | | | | | |
H H H

m N m m m m m mρΔ Δ Δ Δ Δ Δ Δ= + + +G I β β α α γ γ (16)

따라서 m번째 OFDM 심볼에 해서는 부반송  

치 k에 계없이 한번의 역행렬 계산만을 필요로 하

며, 이때 
*

, |m k ΔW 와 
*

, |m kη Δ 는 다음과 같이 주어진다.

* 1
, | | |

H
m k m m

−
Δ Δ Δ=W β G (17)

1
, | | , |*

, | 1
, | | , |1

H
m k m m k

m k H
m k m m k

η
−

Δ Δ Δ
Δ −

Δ Δ Δ

=
−
h G h
h G h

(18)

한, m번째 OFDM 심볼의 k번째 부반송  치

에 사후 검출 SINR을 최 화 시키는 FFT 도우 시

작 치 
*

,m kΔ 는 다음과 같이 정의 될 수 있다.

{ }* *
, , |arg maxm k m kη Δ

Δ
Δ = (19)

[11]에서 보인 바와 같이, MMSE-SD는 mutual 

information을 최 화 시켜 GMAC(Gaussian Multiple- 

Access Channel)의 total capacity를 달성한다. 이와 

함께, MMSE-SD 과정에서 오차 의 향을 최소

화 하기 하여 사후 검출 SINR을 기 으로 ordered 

SD를 용할 수 있다. 그러나 (18)에서 알 수 있듯이 
*

, |m kη Δ 는 FFT 도우 시작 치에 따라 달라질 수 있

으며, 이로 인하여 m번째 OFDM 심볼의 모든 신호를 

검출하기 해서는 최  { } { }max min 1− +δ δ  회의 FFT 

연산이 필요하다. 여기서 δ는 { }1 2, , , Uδ δ δL 이다. 이와 

같은 복잡도를 갖는 신호 검출 기법의 용은 실

으로 불가능하다.

따라서, 본 논문에서는 각 OFDM 심볼에 해서 

반복된 FFT 연산을 회피하면서 간섭의 향을 완화하

는 MMSE-BSD 기법을 제안한다. (1)에서 알 수 있듯

이 TDoA로 인한 ISI를 완 히 제거하기 해서는 그

림 1과 같이 서 임 내에서 forward cancellation
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그림 1. Successive Detection in a subframe

과 backward cancellation이 필요하다.

제안하는 MMSE-BSD는 다음과 같이 두 단계로 

이루어진다. 첫 번째로, OFDM 심볼 내의 각 부반송

 치에서 사후 검출 SINR을 이용하여 ordered SD

를 수행하며, 두 번째 단계에서는 앞서 검출된 심볼을 

forward filter와 backward filter를 이용하여 서

임 내에서 TDoA에 의한 ISI를 제거한다. 그러나 서

임의 m번째 OFDM 심볼 검출 과정에서는 

1m + 번째 OFDM 심볼에 한 검출이 이루어지기 

이 이므로 backward filter를 이용하여 이를 제거할 

수 없다. 따라서 forward-SD 과정에서는 다음 심볼에 

의한 간섭의 향을 회피하기 하여(즉, |m NΔ =γ 0 ),

가장 먼  수신되는 OFDM 심볼에 맞추어 FFT 도

우 시작 치를 설정(즉, { }min u GδΔ = Δ +
r

)한다.

비선형 검출 기법은 검출 과정에서 간섭의 향을 제

거하여 선형 검출 기법과 비교하여 높은 성능 향상을 

갖지만, 오차  따른 성능 열하가 발생한다. 따라서 

제안하는 기법에서는 서 임 내에서 m이 증가함

에 따른 오차 의 향을 완화하기 하여 서

임의 첫 번째 OFDM 심볼부터 신호를 검출하고 이를 

제거하는 forward-SD와 함께, 서 임의 마지막 

OFDM 심볼부터 신호를 검출하고 이를 제거하는 

backward-SD를 수행한다. backward-SD 과정에서는 

forward-SD와 마찬가지로 아직 검출되지 않은 이  

OFDM 심볼의 향을 회피하기 하여(즉, |m NΔ =α 0 ),

가장 늦게 수신되는 OFDM 심볼에 맞추어 FFT 도우 

시작 치를 설정(즉, { }max u GδΔ = Δ +
s

)한다.

앞서 설명된 바와 같이 forward-SD와 backward- 

SD는 서로 다른 FFT 도우 시작 치를 갖기 때문

에 사후 검출 SINR 역시 동일한 신호에 하여 서로 

다를 수 있다. 이로 인한 검출 성능과 오차 의 

향은 각 노드의 송신 시간과  지연 시간  채

의 PDP(Power Delay Profile) 등에 따라 달라질 수 

있으며, 이를 완화하기 해서는 m번째 OFDM 심볼

의 검출 과정에서 forward-SD와 backward-SD 에

서 오차 의 향이 작은 방향을 선택할 필요가 있

다. 제안하는 기법에서는 경 정에 한 error metric

을 사용하여, m번째 OFDM 심볼의 forward error 

metric과 M-m+1번째 OFDM 심볼의 backward error 

metric을 각각 다음과 같이 정의한다.

( )
1

', | ', |
' 1 1 u

m U

m m k m k
m u k

x Q yξ
−

Δ Δ
= = ∈

= −∑∑∑
k

r r
r

% (20)

( )', | ', |
' 1 1 u

M U

m m k m k
m M m u k

x Q yξ Δ Δ
= − + = ∈

= −∑ ∑∑
k

s s
s

% (21)

여기서 ( )Q ⋅ 는 경 정 함수이다.

그림 2는 본 논문에서 제안된 MMSE-BSD 기법을 

갖는 수신기의 구조를 보여주며, 이는 표 1의 pseudo- 

code로 나타낼 수 있다.

(20)과 (21)에서 알 수 있듯이, mξ
r

와 mξ
s

는 m에 

하여 단조 증가 함수이다. 따라서 표 1에서와 같이 서

임의 첫 번째와 마지막 OFDM 심볼을 먼  검

출하면서 forward error metric과 backward error 

metric을 생성하고, 이후에 작은 error metric 값을 갖

는 방향으로 순차 으로 신호를 검출하여 동일한 

OFDM 심볼에 하여 복된 신호 검출을 회피하면

서 오차 에 따른 성능 열하를 완화할 수 있다.
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y
Δ
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+1|Δr r
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*1, |k
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Δ
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그림 2. MMSE B-SIC의 수신기 구조

Ⅳ. 모의실험 

본 에서는 모의실험을 통하여 시간/주 수 선택

 페이딩 채  환경에서 제안된 MMSE-BSD 기법과 
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표 1. MMSE BSD의 Pseudo Code

10 15 20 25 30
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-1
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Forward-SD
Backward-SD
MMSE-BSD

그림 3. M=5, uniform PDP
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MMSE-OSIC MUD
Forward-SD
Backward-SD
MMSE-BSD

그림 4. M=7, uniform PDP

기존 간섭 완화 기법들의 64QAM uncoded BER 성

능을 비교한다. 모의실험에서는 기존의 기법으로, 각 

노드의 신호를 검출하기 하여 매 OFDM 심볼마다 

U번의 FFT를 필요로 하는 ZF-SUD(Single-user 

Detector)와 MMSE-OSIC MUD(Multi-user Detector)

를 사용하 다.

Interleaved 자원할당 기법은 주 수 다이버시티 이

득 에서 최 으로 알려져 있지만 노드간 간섭이 

발생하는 경우에 블록 자원할당 기법보다 SINR의 감

쇄가 심각하며
[12]

, 이동성을 고려한 일럿 기반의 채

 추정에 합하지 않은 단 이 있다. 따라서 모의실

험에서는 메쉬 네트워크 시스템을 한 OFDMA 자

원 할당 기법으로 블록 타입의 자원 할당을 고려한다. 

한, 모의실험에서는 64개의 부반송 (N=64)와 8 샘

의 보호구간(G=8)을 사용하 으며, 채  임펄스 응

답 길이는 9 샘 (L=9)을 사용하 다. 각 노드간의 

TDoA δu와 각 다  경로 페이딩 채 의 정규화된 도

러 주 수 εu,l는 각각 -5~5 샘 과 -0.05~0.05 내에

서 uniform 분포를 가지며, 수신 신호의 력 차이 

한 3dB 내에서 uniform 분포를 갖는 환경을 고려하 다.

그림 3과 4는 uniform PDP를 갖는 환경에서 M=5

인 경우와 M=7인 경우에 하여 평균 SNR에 따른 

BER 성능을 보여 다. 모의실험 결과에서 알 수 있듯

이, ZF-SUD는 서 임 내의 심볼 수에 계없이 

10
-1
에서 오차 마루가 발생한다. MMSE-OSIC MUD

는 30dB 이상에서 10-1까지 오차 마루 상이 발생하

지 않지만, undesired OFDM 심볼에 의한 ∆와 

∆의 향을 효과 으로 제거하지 못하는 것을 확

인할 수 있다. Forward-SD와 backward-SD는 각각 

∆와 ∆의 향을 회피하여 약 27dB 보다 높은 

평균 SNR에서는 MMSE-OSIC MUD 보다 낮은 

BER을 갖지만, 그보다 낮은 SNR에서는 서 임 

내의 심볼 수가 증가함에 오차 로 인한 성능 열하
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가 크게 발생하여 MMSE-OSIC MUD 보다 높은 

BER을 갖는 것을 확인할 수 있다. 반면에 제안된 

MMSE-BSD 기법은 심볼 수 증가에 따른 성능 열하

가 크지 않으며, 30dB SNR 이상에서 이론 인 성능

과 비교하여 약 1dB 이하의 성능 열하만 발생하는 것

을 확인할 수 있다.

그림 5는 지수 으로 감소하는 PDP를 갖는 환경에

서 M=5인 경우에 평균 SNR에 따른 BER 성능을 보

여 다. PDP가 지수 으로 감소하는 경우, (1)에서 동

일한 FFT 도우 시작 치 오차의 크기에 하여 이

 OFDM 심볼의 향은 어드는 반면, ∆에 의

한 다음 OFDM 심볼의 향은 커진다. 따라서, 

MMSE-OSIC MUD는 검출되지 않은 다음 심볼의 

향이 더욱 증가하여 그림 3과 비교하여 성능 열하가 

발생한다. 한, forward-SD는 backward-SD보다 높

은 사후 검출 SINR을 가질 뿐 아니라 오차 의 

향이 작기 때문에 그림 3과 비교하여 낮은 BER을 가

지며, backward-SD는 높은 BER을 갖는다. 반면에 제

안된 기법은 그림 3과 비교하여 약간의 성능 열하가 

발생하지만, 여 히 간섭의 향을 효과 으로 완화하

는 것을 확인할 수 있다.

10 15 20 25 30
10-3

10-2

10-1

SNR (dB)

 

Analytic
ZF-SUD
MMSE-OSIC MUD
Forward-SD
Backward-SD
MMSE-BSD

그림 5. M=5, exponentially decaying PDP

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 OFDMA 기반 메쉬 네트워크 시스

템에서 시간/주 수 선택  페이딩 채 과 TDoA에 

의한 간섭의 향을 효과 으로 완화할 수 있는 

MMSE-BSD 기법을 제안하 다. 제안하는 기법은 기

존의 MUD와 달리 복된 FFT 연산을 회피하며, 

forward-SD와 backward-SD를 통하여 오차 에 의

한 성능 열하를 효과 으로 극복한다. 제안하는 기법

은 기존의 기법과 비교하여 서 임 내의 OFDM 

심볼 수가 증가함에 따른 오차 의 향이 크지 않

으며, PDP 분포에 계없이 효과 으로 간섭의 향

을 완화 시키는 것을 모의실험을 통하여 확인하 다.
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