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간섭 상쇄 기법과 장기 누적 기법을 이용한

WiBro 지상파 측위 시스템의 가청성 향상

Enhancement of Hearability in Geolocation Using Mobile WiMAX
Network with Interference Cancellation and Long Integration
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Abstract: Together with the GPS-based approach, geolocation through mobile communication networks is a key technology for 
location-based service. Since the Mobile WiMAX system is considered as a candidate for fourth-generation mobile systems, it is 
important to investigate its location capability. The geolocation of Mobile WiMAX can be realized when the preamble symbols 
in the down-link channel are appropriately used for a TDOA (Time-Difference-of-Arrival) approach. However, the cellular 
structure of Mobile WiMAX inevitably generates co-channel interference, and it is difficult for the mobile terminal to acquire 
distance measurements from multiple base stations. Therefore, for geolocation via multilateration using the Mobile WiMAX 
network, it is very important to increase hearability. This paper proposes a geolocation method for Mobile WiMAX which 
employs interference cancellation and preamble signal overlapping for the enhancement of hearability. A novel interference 
cancellation strategy for complex-valued Mobile WiMAX signals is presented which has an iterative structure. Simulation results 
show that the proposed geolocation method provides the user’s position with an accuracy of less than 20 m through the Mobile 
WiMAX cellular network if there is no multi-path or NLOS (None-Line-of-Sight).
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I. 서론

GPS (Global Positioning System)는 전 세계적으로 널리

사용되고 있는 위성항법 시스템으로서 L1 C/A 코드를 이용

하는 경우 약 18 m 2 dRMS (2-dimensional distance root 
mean square) 오차를 갖는 위치정보를 제공한다. GPS 현대

화 계획에 따라 향후 L2C 코드가 추가로 제공되어 두 개의

신호를 이용하게 되면 위치오차가 약 4~6 m로 감소되리라

예상된다[1,2]. 그러나 수신기에 도달하는 GPS 신호 전력이

-130 dBm 이하로 매우 작기 때문에 신호를 수신하지 못하

는 경우가 발생할 수 있으며, 특히 도심에서는 이와 같은

음영지역이 흔히 존재한다. GPS 가용성(availability)의 문제

점을 보완하는 기법으로 다른 측위 시스템을 GPS와 함께 사

용하는 기술과 이동 통신망을 이용하여 민감도(sensitivity)를
증대시키는 AGPS (Assisted GPS) 기술 등이 개발되었다[3]. 

셀룰러 전화기나 스마트 폰에서 GPS와 함께 사용하는

측위 시스템으로 대표적인 것은 무선 랜 측위와 이동 통신

망 등을 이용하는 지상파 측위(geolocation) 등이 있다. 특히

지상파 측위는 소속 기지국의 셀 반경을 이용하는 CID 
(Cell IDentification) 기법과 여러 개의 기지국 신호를 이용
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하는 다변측량(multi-lateration) 기법 등이 사용되고 있다. 다
변측량법은 셀 반경이 큰 경우에도 균일한 위치 정확도를

제공할 수 있으나 이를 위해서는 2차원 측위의 경우 3개
이상의 기지국으로부터 신호를 획득해야 한다[4]. 셀룰러

망에서는 셀 경계지역을 제외한 대부분의 통화 가능지역에

서 단말이 여러 개의 기지국 신호를 수신하기 어렵기 때문

에 다변 측량법을 위해서는 원거리 신호에 대하여 가청성

(hearability)을 향상시켜야 한다.
원거리 신호의 가청성을 나쁘게 하는 대표적인 요인은

경로 손실(path loss)과 CCI (Co-Channel Interference) 이다. 
그러므로 가청성을 향상시키기 위해서는 SNR (Signal to 
Noise Ratio)을 향상시키는 동시에 CCI를 최소화시켜야 한

다. SNR은 장기 누적(long integration) 기법을 이용하여 향

상시킬 수 있으며[1,5], CCI는 간섭상쇄 기법에 의하여 줄

일 수 있다[4,6,7]. 간섭상쇄 기법은 MMSE (Minimum Mean 
Square Error) 추정기나 ML (Maximum Likelihood) 추정기

등을 이용하여 간섭을 추정한 후 측정치에서 상쇄한다. 
WiBro (Wireless Broadband Internet)는 IEEE802.16e 국제

표준에 근거한 휴대 인터넷 서비스로서 3세대 이동통신 기

술 표준으로 채택된 통신 시스템이다[8]. WiBro는 OFDMA 
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access) 방식을 사용

하여 기저대역(baseband) 신호가 복소 값을 가지며, 기존의

이동 통신 시스템과 마찬가지로 셀룰러 망구조를 갖기 때

문에 WiBro 망을 이용한 지상파 측위를 위해서는 가청성을

향상시켜야 한다. OFDM (Orthogonal Frequency Division 
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그림 1. WiBro 프리앰블의부반송파할당구조.
Fig. 1. Subcarrier allocation for Mobile WiMAX preamble.

그림 2. 프리앰블심볼의자기상관함수.
Fig. 2. Autocorrelation function of the preamble symbol.

Multiplexing) 통신 시스템에 대한 간섭 상쇄 기법들이 제안

되었지만 이들의 대부분은 데이터 디코딩을 목적으로 부반

송파(subcarrier) 간 간섭제거 혹은 이웃 셀 신호의 상쇄에

초점을 두어 지상파 측위용에 적합하지 않다[9,10]. 또한 지

상파 측위를 목적으로 데이터 디코딩 정보를 이용하여 간

섭 상쇄를 수행하는 기법이 제안되기도 하였다[11]. 그러나

멀리 있는 SNR이 낮은 기지국의 경우 데이터 디코딩이 어

려워 간섭 제거 기법을 적용하기 어려운 제한점이 있다.
본 논문에서는 WiBro 프리앰블 심볼을 이용한 순방향

채널(forward-link channel) 지상파 측위의 가청성을 향상시

키기 위하여 간섭 상쇄 기법과 동기 장기 누적을 제안하였

다. 특히 II 장에서 복소 값을 갖는 WiBro 신호에 대한 시

간영역의 간섭 상쇄 기법을 제안하였으며, 지상파 측위를

위하여 간섭의 크기 및 위상뿐 아니라 시간 지연을 추정하

여 간섭을 상쇄하였다. 제안한 기법에서는 계산시간을 고려

하여 Simplified ML을 추정기로 이용하였으며, 반복적 구조

의 간섭상쇄 기법을 제안하였다. III 장에서는 컴퓨터 시뮬

레이션을 통하여 제안한 가청성 향상 기법의 성능을 분석

하고 WiBro망을 이용한 무선 측위의 성능을 확인하였으며, 
마지막으로 IV 장에서 결론을 맺는다.

II. WiBro 망을 이용한 지상파 측위 시스템의 가청성 향상

1. WiBro 망을 이용한 지상파 측위 시스템

8.75 MHz의 대역폭을 갖는 WiBro 신호의 물리 프로파일

에 의하여 하나의 프레임은 42개의 OFDMA 심볼(symbol)로
구성되어 있고 길이가 5 msec로 고정되어 있다[8]. 부반송

파는 주파수 영역에서 9.756525 KHz 간격으로 배치되어 있

고 모두 1024개로 구성되어 있다. 각 심볼은 1024 길이의

IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) 절차를 거친 후

12.8usec의 CP (Cyclic Prefix)를 추가하여 전송되며, 그 결과

심볼의 전체 길이는 115.2 usec이다. 
프리앰블은 각 프레임의 첫 번째 심볼에 위치하며, 단말

은 프리앰블을 탐색하여 기지국 존재 여부를 확인할 수 있

다. 프리앰블 심볼은 그림 1에서 보는 바와 같이 주파수 영

역에서 3조의 세그먼트(segment) 중에서 한 조를 이용하며, 
하나의 세그먼트는 284개의 부반송파로 구성된다. 이때, 각
기지국과 섹터의 프리앰블을 구분하기 위하여 세그먼트에

는 길이가 284인 PN (Pseudo-random Noise) 급수가 할당된

다[8]. 다른 심볼과 마찬가지로 프리앰블 심볼도 1024-IFFT 
절차를 거친 후 CP가 추가되어 전송된다. 전송되는 프리앰

블 심볼의 자기상관함수는 그림 2와 같이 1개의 주 첨두와

좌우 각각 3개의 부 첨두를 갖는 형태를 보인다.
WiBro 시스템은 서로 다른 PN 급수를 갖는 프리앰블을

사용함으로써 기지국을 구분할 수 있다. 따라서 서로 직교

성을 갖는 프리앰블 신호를 이용하면 하나의 물리 채널을

이용하여 다수의 기지국으로부터 수신되는 신호들을 서로

구분하여 검출할 수 있으며, 이들의 도달시간을 이용하면

다변측량법으로 단말의 위치를 구할 수 있다. 한편, WiBro 
망의 기지국들은 GPS를 이용하여 시각 및 주파수 동기

(synchronization)가 이루어져 있고 매 프레임이 모든 기지국

에서 동시에 송신되기 때문에 단방향 측위(one-way ranging)
를 적용할 수 있다. 그리고 WiBro 시스템은 기지국으로부

터 단말로 시간정보를 전달하지 않기 때문에 TOA (Time- 
of-Arrival) 기법보다는 각 기지국 사이의 상대적인 지연 시

간을 이용하는 TDOA 기법이 적합하다. 마지막으로 각 기

지국은 매 프레임마다 동일한 프리앰블을 방송하기 때문에

프리앰블 심볼을 이용할 경우에는 연속적인 측위가 용이하

고 가청성 향상을 위한 장기누적 기법을 적용할 수 있다는

장점이 있다.
2. WiBro 신호를 위한 효율적인 간섭 상쇄 기법

2.1 Near-far effect 감소를 위한 반복적 간섭 상쇄 기법

셀룰러 망에서 신호를 수신할 때 채널을 공유하는 다른

사용자의 신호들이 간섭 신호로 작용하며, 이러한 CCI의
회피 기술은 무선통신의 발전과 함께 꾸준히 연구되어 왔

다. 순방향 링크에서의 간섭 회피 기법에는 MIMO, 간섭

상쇄, 빔 형성 기법 등이 제안되었다[7]. MIMO 및 빔 형성

기법은 다수의 안테나를 이용하기 때문에 단일 안테나 구

조를 이용하는 일반적인 WiBro 수신기에는 적합하지 않다. 
순방향 링크 간섭 상쇄 기법은 단일 안테나를 사용하며, 일
반적으로 반복적 검출 기법(iterative detection technique)을
사용한다[12]. 반복적 간섭 상쇄(iterative interference 
cancellation) 기법은 그림 3과 같이 순환적인 구조를 가지

며, 복수의 신호들이 포함된 수신신호를 이용하여 각각의

신호에 대한 상관기(correlator) 출력을 얻은 후 이들 중에서
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그림 3. 반복적간섭상쇄기법의구조.
Fig. 3. Iterative structured interference cancelation method.

최대 첨두 값을 갖는 신호를 추정한다. 추정한 신호를 측정

치에서 제거하고 이를 새로운 측정치로 가정하여 다른 신

호에 대한 상관기 출력을 구하면 최대 전력을 갖는 신호의

간섭을 상쇄할 수 있으며, 이를 반복하여 수행하면 원거리

에서 수신한 신호를 검출할 때 근거리 신호에 의한 간섭을

효율적으로 줄일 수 있다. 
WiBro 시스템에서 전송되는 신호는 IFFT를 통과한 복소

신호이다. i-번째 기지국에서 전송되는 si(t)가 정규화 된 평

균 전력을 가지며 채널 환경에 다중 경로 신호가 존재하지

않는다고 가정하면 수신기가 주위의 모든 기지국으로부터

획득하는 기저대역 수신 신호는 다음과 같다.
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식에서 ia 는 수신한 신호의 크기, it 는 지연시간, iq 는 위

상이며, L은 수신한 기지국 개수를 의미한다. 기지국 간의

클럭 주파수는 정확하게 동기 되었다고 가정하였으며, Δf 
는 수신기에서 주파수 추적 후에 남아있는 잔여 오차를 나

타낸다. n(t)는 s 2
의 분산을 가지는 복소 백색 가우시안 잡

음(complex white Gaussian noise)이다[13].
fs=1/Ts의 표본화 주파수를 이용하여 측정치를 이산화 하

였을 때 l-번째 기지국 프리앰블 신호에 대한 상관기 출력

은 다음과 같다. 
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식에서 N은 하나의 프리앰블 심볼에 대한 표본 개수이고

( )×ls' 은 수신기에서 생성한 l-번째 복소 신호에 대한 복제

신호이며, ‘*’는 공액 복소(complex conjugate)를 의미한다. 

( )×ilr 은 i-번째 기지국 신호와 l-번째 복제 신호의 상관함수

로서 복소 변수이다. ( )×ln 은 복소 백색 가우시안 잡음이고

Nc /22 ss = 의 분산을 가진다. 일반적인 WiBro 수신기에

서 Δf 는 20~50 Hz이기 때문에 심볼 내에서는 잔여 주파수

에 의한 영향은 무시할 만큼 작으며[14], ),,1( 12 Nme fmTj S L=@Dp 1(m = 

1, ..., N )로 근사화 하였다. 식 (2)의 마지막 행의 첫 번째

항은 l-번째 신호의 자기 상관함수 (auto-correlation function)

를 나타내며, )(*)( trtr llll =- 이고 )0(llr 인 경우에 최댓

값 1을 갖는다.
일반적으로 신호의 검출 여부는 SNR을 이용하여 판단한

다. 표본화 주파수가 충분히 크다면 표본화된 자기 상관함

수가 Sl nT=t 부근에서 최댓값을 갖는다. 그러므로

( ) 1@- lSll nT tr 이 되고 이때의
22 / cllSNR sa@ 이다. 검출

임계값을 Thl 라 정의하고 LTh SNRSNRSNRSNR >>>>>> L321 l

LTh SNRSNRSNRSNR >>>>>> L321 l 이라 가정하면 기지국 1과 2가 검출이 되어야

한다. 그러나 여러 신호들이 단일 채널을 공유하는 경우, 
수신기에서 신호의 검출은 간섭 신호에도 영향을 받을 수

있다. 그러므로 간섭신호가 존재할 때에는 다음과 같이 정

의되는 SNIR (Signal to Noise plus Interference Ratio)을 검출

기준으로 사용하는 것이 바람직하다.
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(3)

식에서 분모의 두 번째 항은 l-번째 신호에 대한 다른 신호

들의 간섭을 나타낸다. WiBro 시스템에서 사용 되는 프리

앰블의 CCSR (Cross-Correlation Suppression Ratio) [15]은 같

은 세그먼트인 경우 18.2 dB, 다른 세그먼트인 경우 27.3 
dB의 값을 가진다. 그러므로 첫 번째 기지국의 경우에는

1
22

11 / SNRSNIR c =@ sa 로 근사화 할 수 있다. 그러나 첫

번째 기지국 신호 전력이 강해서 ( )×2
12

2
1 ra 가 충분히 큰 경

우, 두 번째 기지국에 대하여 ( )( ) 2
2
12

2
1

22
22 / SNRSNIR c <×+@ rasa

( )( ) 2
2
12

2
1

22
22 / SNRSNIR c <×+@ rasa 이기 때문에 SNIR2가 검출 임계값보다 작은 값이

될 수 있으며, 이러한 경우에는 기지국 2의 신호 검출이 불

가능하다.
간섭 상쇄 기법을 사용하면 SNIR이 SNR에 접근하도록, 

즉 SNIR이 최대한 커지도록 만들 수 있다. 그림 3과 같은

반복적 구조의 간섭 상쇄 기법을 이용하는 경우, 가장 강한

신호로부터 차례대로 신호의 크기, 지연시간, 그리고 위상

을 추정하고 이를 측정치에서 제거한 후 다음 최대 크기의

신호를 추정하고 상쇄하는 작업을 반복한다. 그러므로 반복

적 간섭상쇄는 다음과 같은 평가함수를 갖는 계수 추정문

제로 간주할 수 있다.
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식에서 ( )×c
lc 는 반복적 간섭 상쇄에 의하여 l-번째 기지국

신호보다 수신 전력이 큰 모든 기지국 신호가 상쇄된 측정

치를 이용하여 얻은 상관기 출력을 의미하며, 다음과 같이
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나타낼 수 있다. 
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식에서 ( )×ke 는 k-번째 신호에 대한 간섭 상쇄 후에 남아

있는 잔여 오차이다. 간섭 상쇄가 성공적으로 수행되고

CCSR이 충분히 큰 경우 식 (5) 우변의 두 번째 항과 세 번

째 항은 무시할 만큼 작은 값이 된다. 
2.2 복소 WiBro 신호 추정을 위한 Simplified ML 기법

간섭 신호의 추정 기법으로는 ML 기법, ZF (Zero 
Forcing), MMSE, 그리고 MUSIC (Multiple Signal 
Classification)과 같은 sub-space 기법 등이 있다[6,7]. ML 기
법과 sub-space 기법에 기반을 둔 추정기는 우수한 성능을

제공하나 계산 량이 많다는 단점이 있다. 본 절에서는 복소

WiBro 신호 추정을 위한 ML 기법을 제안한다. 특히 자기

상관 함수의 근사화를 통하여 계산 량이 적은 Simplified 
ML 기법을 제시한다. 

다중경로 신호가 없는 LOS (Line-of-Sight) 환경에서

WiBro 신호의 자기 상관 함수는 첨두 부분 근처에서 임펄

스 유사 함수이다. 식 (5)에서 ( )×c
lc 가 SlTkt = 에서 최댓값

을 갖고 신호의 첨두가 lSll Tk dtt += 에 존재한다고 가정

하면 식 (4)의 평가함수는 상관함수 첨두 부분의 (2Np + 1) 
개의 표본을 이용하여 계수를 추정하는 것으로 다음과 같

이 근사화 할 수 있다. 
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식에서 ldt 은 l-번째 기지국 신호의 지연시간과 표본화 시

점의 불일치 오차로서 lSll Tk dtt += 이다. 식 (5)에서 추정

잔여 오차와 l-번째 이후의 기지국 신호에 의한 간섭을 무

시하는 경우, (2Np + 1)개의 상관기 출력 표본을 벡터 형태

로 표현하면 다음과 같다.
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식에서 )( lll
dtr 는 (2Np + 1)×1 벡터이며, 자기 상관 함수의

성질에 의하여 중심 원소를 기준으로 실수 부분은 우함수

(even function) 이고 허수 부분은 기함수(odd function)가 된다. 

식 (7)의 잡음 ln 에 대한 확률밀도 함수는 다음과 같다.
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식에서 위 첨자 H는 Hermitian transpose를 의미하며, nV 은

잡음 ln 의 복소 공분산 행렬로서 다음과 같이 (2Np +

1)×(2Np + 1)의 차원을 갖는다[13].
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nV 은 positive definite Hermitian Toeplitz 행렬이며, 그 결

과 1-
nV 도 positive definite Hermitian 행렬이고 per-symmetric

인 성질을 갖는다[13,16]. 
식 (8)의 지수 부분을 공산함수 J 라 정의할 때 이를 최

대로 하는 계수 lll qtda ˆ,ˆ,ˆ 은 다음을 만족한다.
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세 가지 계수 중에서 먼저 ltd ˆ 은 다음 식을 만족한다.
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앞에서 설명한 바와 같이 자기 상관 함수는 )(*)( trtr llll =-

)(*)( trtr llll =- 이고 첨두 부분 근처에서는 임펄스 유사 신호이다. 

따라서 첨두 값이 lSl kT dtt += 에 존재한다고 가정할 때

첨두 부근을 다음과 같은 함수로 모델링 할 수 있다. 

( ) ( ) ( )lSlSlSll nTjnTnT dtgdtbdtr -+--=- 21 (12)

복소 벡터 x 에 대하여 { } { }[ ]TH xx ImIm -= 이므로 식 (11)

의 우변 2번째 항의 실수 부분은 다음과 같이 쓸 수 있다.

 

( )( ) ( )( )

( ){ }[ ] { }[ ] ( )( )

( ){ }[ ] { }[ ] ( )( )

( ){ }[ ] { }[ ] ( )( )

( ){ }[ ] { }[ ] ( )( )
ll

ll

ll

ll

ll

lll
l

n
T

lll

lll
l

n
T

lll

lll
l

n
T

lll

lll
l

n
T

lll

lll
l

n
H

lll

d
dV

d
dV

d
dV

d
dV

d
dV

tddt

tddt

tddt

tddt

tddt

dtr
dt

dtr

dtr
dt

dtr

dtr
dt

dtr

dtr
dt

dtr

dtr
dt

dtr

ˆ

1

ˆ

1

ˆ

1

ˆ

1

ˆ

1

ReImIm

ImReIm

ImImRe

ReReRe

Re

=

-

=

-

=

-

=

-

=

-

ú
û

ù
ê
ë

é

þ
ý
ü

î
í
ì

+

ú
û

ù
ê
ë

é

þ
ý
ü

î
í
ì

+

ú
û

ù
ê
ë

é

þ
ý
ü

î
í
ì

-

ú
û

ù
ê
ë

é

þ
ý
ü

î
í
ì

=

þ
ý
ü

î
í
ì

(13)



간섭 상쇄 기법과 장기 누적 기법을 이용한 WiBro 지상파 측위 시스템의 가청성 향상 379

식 (7)과 (12)로부터 식 (13)의
ll
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의 원소들은 벡터의 중심 원소를

기준으로 우함수이고
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의 원소들은 기함수이다. 이러한 우함수 혹은 기

함수 벡터는 다음과 같은 성질을 만족한다.

(a) (2N + 1)의 벡터 21 , xx 중 하나는 우함수이고 다른 하

나는 기함수일 때 bi-symmetric (symmetric and 

per-symmetric) 행렬 P1는 0211 =xPx T 을 만족한다. 

(b) 21 , xx 가 모두 우함수 (또는 기함수)일 때 skew- 

symmetric이고 per-symmetric 행렬 P2는 0221 =xPx T =0을

만족한다.

위 두 가지 성질은 per-symmetric 행렬의 성질로부터 간단

한 계산에 의하여 쉽게 증명할 수 있다. (a)의 성질에 의하

여 식 (13)의 우변의 첫 번째 항과 세 번째 항은 0이 되고

(b)의 성질에 의하여 두 번째 항과 네 번째 항이 0이 된다. 
따라서 식 (11)의 실수 부분은 다음과 같이 쓸 수 있다.
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식 (12)를 식 (14)에 대입한 후 정리하여 ldt 의 추정치를

구하면 다음과 같다.
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식에서 [ ]T111 L= , [ ]TSPSP TNTNt L-= 이다. 최종

적으로 lt 의 추정치는 lSl kT tdt ˆˆ +=  로부터 구할 수 있다.

마찬가지 방법으로 lq 의 추정치를 구하면 다음과 같다.
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식에서 lq̂ 은 ldt 에 영향을 받으며, 그 참값을 알 수 없으

므로 추정치 ltd ˆ 을 이용하여 근사적으로 구할 수 있다. 한

편, 표본화된 상관기 출력에서 첨두 값이 lSl kT dtt += 에

존재하기 때문에 TS가 충분히 작다면 ( ) 1@lll dtr 이다. 따

라서 NP = 0인 경우에는 식 (16)을 다음과 같이 ldt 에 영향

을 받지 않도록 근사화 할 수 있다.
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마지막으로 의 추정치는 다음과 같다.
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lâ 의 경우 ldt 와 lq 의 영향을 제거하기 어렵기 때문에 식

(15)에서 구한 ltd ˆ 과 식 (16)이나 (17)에서 구한 lq̂ 을 이용

하여 준최적(sub-optimal) 추정치를 구한다.
3. WiBro 망을 이용한 지상파 측위를 위한 가청성 향상 기법

TDOA기법을 이용하여 단말의 2차원 위치를 추정하기

위해서는 3개 이상의 기지국 신호를 검출해야 한다. 셀룰러

망구조의 WiBro 시스템에서 다수의 기지국 신호를 검출하

기 위해서는 가청성을 향상시켜야 하며, 이를 위해서는

SNR을 향상시키는 동시에 CCI를 최소화시켜야 한다. SNR
을 향상시키기 위해서는 주기 신호를 누적하는 장기 누적

기법을 이용해야 하며, WiBro 신호의 경우 프리앰블 신호

의 주기성을 이용할 수 있다. 장기 누적 기법은 누적 기법

에 따라 크게 동기(coherent) 장기 누적과 비 동기

(non-coherent) 장기 누적으로 구분한다. 비 동기 장기 누적

은 제곱 연산에 의하여 신호의 위상을 제거하기 때문에 비

동기 누적된 신호에서는 간섭 신호를 제대로 추정할 수 없

다. 따라서 간섭신호를 상쇄하는 동시에 민감도(sensitivity)
를 향상시키기 위해서는 동기 장기 누적을 이용해야 한다. 

이론적으로 동기누적의 이득은 누적 횟수에 비례하여 향

상된다. 그러나 수신신호를 복조할 때 수신기 클럭 주파수

오차 등에 의하여 반송파 잔여 주파수가 존재하는 경우 동

기 누적 후의 SNR (Signal to Noise Ratio)에 다음과 같은

동기 누적 손실이 발생한다[5,17].
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식에서 LC은 동기 누적 손실, Δf 는 잔여 주파수, TSYM는 누

적하는 주기신호의 주기, 그리고 MC 은 동기 누적 횟수이

다. WiBro 신호에 있어서 프리앰블의 방송 주기는 5 ms로
고정되어 있다. 

OFDM통신 시스템에서 주파수 잔여 오차는 단말에 따라

달라질 수 있지만 일반적으로 부반송파 간격의 0.2~0.5 %
로 알려져 있다[14]. 따라서 WiBro 신호의 경우에는 20~50 
Hz의 주파수 잔여 오차가 발생할 수 있다. 그러나 주파수

영역 해석법, 칼만필터(Kalman filter)나 ML (Maximum 
Likelihood method) 등을 이용하여 잔여 주파수를 추정한 후

보상하면 주파수 잔여 오차를 수 Hz이하로 만들 수 있다

[18,19]. WiBro 신호에 위 기법을 적용할 경우, 잔여 주파수

를 부반송파 간격의 -40 dB인 1 Hz 이내로 만들 수 있으

며, 50개의 프리앰블 신호를 누적해도 동기 누적 손실이 1 
dB 이하로 충분히 작다.
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잔여 주파수가 Δ f 만큼 존재하는 경우 식 (5)의 상관기

출력을 MC개의 프리앰블 심볼 동안 동기 누적한 신호는 근

사적으로 다음과 같이 쓸 수 있다. 
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식에서 ( )×lCIn _ 은 분산이 NM C /2s 인 복소 백색 가우시

안 잡음이다. 따라서 동기 장기 누적 후 l-번째 기지국 신

호의 SNIR은 다음과 같이 근사화 할 수 있다.
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만약 MC 가 충분히 크고 MC ․ Δ f 가 충분히 작다면

ThlClCI SNRMSNIR l>×@_ 이 될 수 있으며, 이러한 경우

에는 신호의 검출이 가능하다.
결론적으로 동기 장기 누적 기법과 본 논문에서 제안한

반복적 간섭 상쇄 기법을 동시에 사용하면 SNIR을 향상 시

킬 수 있으며, 가청성을 효율적으로 향상 시킬 수 있다. 이
러한 경우, 다변측량법을 위한 충분한 개수의 기지국 신호

를 검출할 수 있으므로 정확한 사용자 위치를 구할 수 있

다. 본 논문에서 제안한 WiBro 망에서의 가청성 향상 기법

및 무선 측위 절차를 요약하면 다음과 같다.
• 단계 1: 잔여 주파수를 고려하여 최대한 많은 개수의

프리앰블 심볼에 대하여 동기 장기 누적을 수행한다.
• 단계 2: 상관기 출력에서 SNIR이 최대인 신호를 검출

하고 식 (15)~(18)을 이용하여 해당 신호의 lll qta ˆ,ˆ,ˆ 을

구한다.
• 단계 3: 추정한 계수 값을 이용하여 해당 신호를 측정

치에서 상쇄한다.
• 단계 4: 검출되는 신호가 더 이상 없을 때까지 단계 2

와 3을 반복한다.
• 단계 5: 검출된 기지국 신호가 3개 이상인 경우, 검출

신호들의 지연시간 차를 이용하여 TDOA 측정치를 생

성하고 QCLS (Quadratic Correction Least Square), NLS 
(Nonlinear Least Square) 기법 등을 이용하여 단말의 2
차원 위치를 추정한다[20,21]. 만약 2개 이하의 신호가

검출되는 경우에는 신호의 세기 등을 이용한 CID 기
법에 의하여 사용자 위치를 결정한다.

III. 시뮬레이션 결과

1. 시뮬레이션 환경

본 논문에서 제안한 WiBro 지상파 측위 시스템의 가청

성 향상 기법의 성능을 확인하고 최종적인 무선 측위의 성

능을 분석하기 위하여 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하였다. 
WiBro 표준과 채널 모델을 이용하여 그림 4와 같이 시뮬레

이터를 구성하였다. 송신부 신호는 WiBro 표준에 의거하여

생성하였으며[8], 채널 모델은 ITU-R에서 제공하는 보행자

환경(outdoor to indoor and pedestrian test environment)에 대

그림 4. WiBro 지상파측위시뮬레이터의구조.
Fig. 4. Simulator structure of Mobile WiMAX geolocation system.

그림 5. 기지국의배치.
Fig. 5. Station deployment structure.

한 경로 손실 모델을 이용하였다[22]. 이때 다중 경로 신호

는 없다고 가정하였으며, LOS (Line of Sight) 환경만을 고

려하였다. 그림 5와 같이 셀 반경이 500m인 셀룰러 구조로

19개의 기지국을 배치하였으며, 각 기지국은 3개의 섹터로

구분하였다. 10 dB 빔폭(beam width)이 120°, 최대 감쇄량

(attenuation)이 -30 dB인 지향성 안테나를 사용하는 것으로

가정하였다[23]. 경로 손실과 상관 이득 등을 고려할 때 셀

경계에서 신호를 수신하도록 하기 위한 기지국의 송신 전

력은 다음과 같다. 
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MRCET GPLdBP ++=][ (22)

식에서 PR는 수신기 최소 감도 레벨(receiver minimum 
sensitivity level), LCE 는 셀의 경계에서의 경로 손실, 그리고

GM은 미 검출 확률을 줄이기 위한 마진(margin)이다. QPSK 
데이터 변조 방식과 1/2의 부호율의 컨벌루션 코딩

(convolution coding), -114 dBm/MHz의 잡음 전력, 3dB의 구

현 손실을 가정하였을 때 FEC (Forward Error Correction) 이
후의 BER (Bit Error Rate)이 10-6 이하가 되도록 PR = 
-99.86 dBm로 정하였다[8]. 또한 셀 경계에서 LCE = 137.8 
dB이기 때문에 GM = 3 dB로 가정할 때 PT = 40.95 dBm으

로 정하였다[22]. 각 기지국의 섹터에서 송신하는 프리앰블

심볼의 PN 급수는 표준에 의거하여 서로 직교하는 조합을

사용하였다. 
사용자는 보행자로 가정하였으며, 일반적인 WiBro 수신

기와 같이 사용자의 수신기 RF 회로에서 기저대역으로 변

조 후에 A/D 변환을 한 후 신호처리를 한다고 가정하였다. 
표본화 주파수는 20 MHz로 가정하였고 그림 2와 같은 상

관기 출력을 이용하여 프리앰블 신호를 검출한 후 이를 이

용하여 지상파 측위를 한다고 가정하였다. 이러한 경우

OFDM 통신에 사용하는 데이터 심볼에 비하여 21 dB의 상

관이득을 얻을 수 있으며, 그 결과 검출 임계값이 18 dB일
때 해당 기지국으로부터 1.2 km 떨어진 지점에서도 프리앰

블 신호를 검출할 수 있다. 
그림 5에서 셀 1, 3, 4가 접하는 (0.5, 0) km 지점은 셀

17로부터 1.93 km 떨어진 지점이다. 상관기 출력을 그대로

이용할 경우, 셀 17의 기지국 신호에 대한 SNR은 7.67로
검출이 불가능하다. 잔여 주파수가 3 Hz 미만이라고 가정

하고 16개의 프리앰블 신호를 동기 누적시키면 동기 누적

이득은 11.2 dB가 된다. 이러한 경우, 간섭 상쇄가 성공적

으로 이루어진다면 셀 1 내부에서는 17~19개의 기지국 신

호가 검출될 수 있음을 알 수 있다. 간섭 상쇄는 식 (15), 
(17), (18)을 이용하여 수행하였으며, 계수 추정은 최댓값

인근의 3개의 표본을 이용하도록 Np = 1로 설정하였다. 
2. 시뮬레이션 결과

그림 5의 작업 공간에 대하여 셀 1 내에서 사용자 위치

를 x축과 y축으로 100 m씩 이동시키면서 장기 누적 기법

과 간섭 상쇄 기법을 이용하였을 때 검출되는 프리앰블 신

호의 개수를 분석하였다. 각 실험 위치마다 100회의 시뮬레

이션을 반복 수행하여 평균적으로 검출되는 프리앰블 신호

의 수를 분석하였다. 동기 장기 누적과 간섭 상쇄를 하지

않았을 경우 검출되는 프리앰블 신호의 수는 그림 6과 같

다. 기지국 주위에서는 1~2개의 신호만이 검출되었으며, 셀
경계 지역에서는 약 4개의 기지국 신호가 검출되었다. 이러

한 경우에는 2차원 측위가 가능한 지역은 셀 내에서 약 66 
% 이었다. 

16 심볼을 동기 장기 누적하였을 경우 검출되는 기지국

의 수는 그림 7과 같다. 셀 전체에 대하여 검출되는 기지국

수의 평균은 3.2개이며, 2차원 측위가 가능한 지역은 66 %
이다. 그림 6과 비교하여 검출 개수의 개선이 거의 이루어

지지 않으며, 간섭 신호에 의하여 장기 누적 단독으로는 가

청성에 개선을 이룰 수 없음을 알 수 있다. 

그림 6. 동기 장기 누적과 간섭 상쇄 기법을 모두 적용하지 않

은경우검출되는기지국의수.
Fig. 6. Number of detected station when no coherent integration 

and interference cancelation are used.

그림 7. 동기장기누적을적용한경우검출한기지국의수.
Fig. 7. Number of detected station when coherent integration is 

applied.

그림 8(a)은 16 심볼을 동기 누적한 후에 본 논문에서

제안한 간섭상쇄 기법을 적용하였을 경우에 검출되는 기지

국 수를 보인 것이다. 셀 전체에 대하여 검출되는 기지국

수의 평균은 17.3개이며, 특히 셀 경계 부분에서는 앞에서

예상한 이론 치에 근접하게 17~19개의 기지국 신호가 검출

되었다. 그러나 기지국에 가까워지면서 검출 성능이 저하되

며, 기지국과 100 m 이내에서는 성능이 급격히 저하된다. 
이를 자세히 분석하기 위하여 그림 8(b)에 기지국 근처 100 
m 지역에 대하여 10 m 간격으로 검출되는 기지국 수를 도

시하였다. 사용자가 기지국으로부터 30~100 m에 위치하는

경우에는 3~18개의 기지국 신호가 검출되었으며, 평균 검출

기지국 수는 12.45이다. 그러나 20 m 이내에서는 1~2개의

기지국 신호만이 검출되었다. 이는 매우 강한 신호가 수신

될 경우, 추정 오차에 의하여 간섭 상쇄 후에 남는 잔여 신

호의 크기가 커서 다른 기지국 신호가 검출되기 않기 때문

인 것으로 판단된다. 
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(a) 1번 셀의 전체 영역.

(b) 1번 셀 기지국 부근 100 m 이내 영역.

그림 8. 간섭 상쇄 기법과 장기 누적을 적용한 경우검출한 기

지국의수.
Fig. 8. Number of detected station when coherent integration and 

interference cancelation is applied.

그림 9. 제안한지상파측위방법의위치추정오차.
Fig. 9. Position estimation error when the suggested geolocation 

method is used.

검출된 기지국 신호를 이용하여 TDOA 측정치를 얻을

수 있으며, 3개 이상의 기지국이 검출되어 2개 이상의

TDOA 측정치가 얻어지면 2차원 다변 측량이 가능하다. 그

림 9는 16 심볼을 동기 누적한 후에 간섭상쇄 기법을 적용

하였을 경우에 검출되는 프리앰블 신호를 이용하여 다변

측량을 하였을 때 얻어지는 위치 추정치의 RMS (Root 
Mean Square) 오차를 보인 것이다. 위치 추정 알고리즘은

Taylor 급수를 이용한 NLS 알고리즘을 사용하였다[21]. 기
지국 반경 100 m 이내에서는 2개 이하의 기지국이 검출되

기 때문에 다변 측량을 할 수 없으며, 이외의 지역에서는

위치 추정오차가 평균 8.5 m 이었다. 

IV. 결론

본 논문에서는 WiBro 망을 이용한 TDOA 방식의 지상파

측위의 가능성을 분석하였다. 복소 WiBro 신호를 위한 반

복적 구조의 간섭 상쇄 기법을 제안하였으며, 단순화된 ML
을 이용하여 간섭 상쇄를 위한 계수를 추정하였다. CCI가
존재하는 환경에서 WiBro 신호의 가청성을 향상시키기 위

하여 프리앰블을 이용한 동기 누적과 제안한 간섭 상쇄 기

법을 도입하였다. 이러한 경우, 다중경로 오차가 없고 LOS 
환경에서는 20 m 이내의 위치 오차를 갖는 지상파 측위가

가능하였다. 제안한 기법을 적용하면 WiBro 수신 단말에

부가적인 장치 없이 고정밀 지상파 측위가 가능하며, 이를

이용한 각종 위치 기반 서비스를 제공할 수 있을 것으로

예상된다. 
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