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요 약

주파수 오프셋으로 인하여 직교 주파수분할다중화의 수신 심볼에는 채널간간섭이 발생된다. 채널간간섭 자

기소거법은 직교 주파수분할다중화 심볼의 부채널에 할당되는 신호를 조정함으로써 다른 부채널에 의한 간섭

을 상쇄시키는 기술이다. 기존 인접심볼반복법은 원거리 부채널에 의한 간섭을 감소시키기는 하지만 가장 인

접한 부채널에 의한 간섭은 완화시키지 못하거나 심지어는 증가시키는 경우도 있다. 이러한 문제점을 해결하

기 위하여 본 논문에서는 새로운 인접심볼반복 기반 채널간간섭 자기소거법을 제안하고 성능을 분석한다. 여

기서는 연속된 3개 부채널의 간섭계수를 이용하여 구한 t-파라미터를 적용한다. 그 결과, 제안된 방법은 원거

리 부채널에 의한 영향을 감소시키는 능력은 기존 방법과 거의 동일한 반면 최인접 부채널에 의한 채널간간

섭은 크게 감소시킬 수 있는 것으로 나타났다.

ABSTRACT

Due to the frequency offset, interchannel interference (ICI) is occurred in the received symbols of the orthogonal frequency division 

multiplexing (OFDM) systems. The ICI self-cancellation (ICI-SC) technique appropriately adjusts the subchannel signal assignment of 

the OFDM symbols, thereby canceling the interference caused by other subchannels. The conventional adjacent symbol repetition (ASR) 

method can reduce the interference caused by remote subchannels. However, it may not mitigate or even increases the ICI produced by 

some nearest subchannels. To solve the problem, a new ASR based ICI-SC technique is proposed and its performance is analyzed in this 

paper. Here, a t-parameter obtained by the interference coefficients of 3 successive subchannels is applied. As a result, the proposed 

method has the same capability to reduce the influence of remote subchannels. However, it can reduce the ICI caused by the nearest 

subchannels significantly.
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Ⅰ. 서  론

직교 주파수분할다중화(orthogonal frequency 

division multiplexing, OFDM)와 같은 다중 반송파 

전송시스템은 활용 가능한 주파수대역을 다수의 부채

널로 나누고, 각 부채널에 서로 직교인 신호를 중첩되

게 할당함으로써 높은 대역폭 효율을 갖는다[1-2]. 하

지만 직교 주파수분할다중화 시스템의 송신기와 수신

기에서 사용되는 국부발진기의 주파수 차이로 인한 

주파수 오프셋(frequency offset)은 부채널 신호 간의 

직교성을 와해시켜 수신된 심볼에서는 채널간간섭

(interchannel interference, ICI)이 발생된다. 주파수 

오프셋으로 인한 채널간간섭을 완화시키기 위한 방법

으로는 최우추정법(maximum likelihood estimation, 

MLE) 등[3]-[5]과 같이 오프셋 양의 추정을 통한 보상

방법과 심볼에 할당되는 부채널 신호를 적절히 조정

함으로써 간섭을 상쇄시키는 채널간간섭 자기소거법

(ICI self-cancellation, ICI SC) 등이 있다[6]-[10]. 

신호처리 관점에서 직교 주파수분할다중화는 각 부

채널의 반송주파수를 중심으로 표본화함수 창

(window)에 신호사상기(signal mapper)의 출력신호가 

곱해진 형태로 할당한다. 따라서 인접한 부채널은  원

거리에 위치한 부채널에 비하여 더 큰 표본화함수 값

을 가지므로 주파수 오프셋에 의한 간섭계수도 크게 

나타난다. 이 점에 주목하여 Zhao 등은 인접 부채널

의 부호를 반전시켜 할당하는 인접심볼반복(adjacent 

symbol repetition, ASR)을 통하여 복조된 심볼에서 

발생되는 채널간간섭을 감소시키는 방법을 제안하였

다[8]. 이와는 달리 이산 푸리에변환(discrete Fourier 

transform, DFT)의 대칭성을 이용하는 대칭심볼반복

(symmetric symbol repetition, SSR) 기법도 제시된 

바 있다[7]. 한편, 다중레벨 위상편이키잉 신호사상기를 

이용하는 경우 위상수가 증가될수록 성능저하가 커지

는 점에 주목하여 Habib 등은 인접 부채널에 켤레복

소수를 할당하는 인접켤레위상가산(adjacent 

conjugate phase addition, ACPA) 방법을 소개하였다

[10]. 

이와 같은 채널간간섭 자기소거법은 전송채널의 특

성에 구애받지 않으며 오프셋 추정을 위한 부가정보

의 전송이 요구되지 않는 등의 장점이 있다. 하지만 

기존의 방법들은 주파수 영역에서 원거리에 위치한 

부채널에 의한 채널간간섭은 충분히 감소시킬 수 있

지만 최인접 부채널에 의하여 발생되는 간섭은 크게 

완화시키지 못하거나 오히려 증가되는 경우도 있다. 

따라서 본 논문에서는 인접 부채널에 의한 채널간간

섭을 집중적으로 감소시키기 위한 새로운 인접심볼반

복 기반 자기소거법을 제시한다. 여기서는 연속되는 3

개 부채널의 간섭계수(ICI coefficient)를 이용하여 가

중치를 계산하고 인접 부채널의 신호할당에 적용한다. 

모의실험 결과, 원거리 부채널에 의한 채널간간섭의 

경우 제시된 방법은  Zhao 등이 제시한 방법과 동일

한 자기소거 능력을 가지는 반면 최인접 부채널에 의

한 간섭은 크게 감소시킬 수 있는 것으로 나타났다

[8]. 

Ⅱ. 주파수 오프셋 모델과 채널간간섭

2.1 일반적인 직교 주파수분할다중화 시스템

직교 주파수분할다중화 시스템에서는 정보원의 고

속 이진 데이터를 직병렬변환을 통하여 다수의 저속 

데이터 열로 변환하고, 실수 또는 복소수 신호로 사상

하여 부채널에 할당한다. 각 부채널에 할당된 신호는 

직교 신호집합을 이용하여 변조된다. 직교 신호집합으

로는 정현함수와 여현함수가 주로 사용되며 이산 역

푸리에변환(또는 고속 역푸리에변환)으로 구현된다. 

따라서 전송신호의 기저대역 모델은 식 (1)과 같다. 

  
 




,  ⋯ , (1)

여기서 은 부채널의 수를 나타낸다. 가산성 백색 가

우시안(additive white Gaussian noise, AWGN) 채널

을 통하여 수신된 신호는   로 표

현된다. 여기서 은 백색 가우시안 잡음을 나타

내는 랜덤변수로서 평균이 0이고 분산은 인 것으로 

가정한다. 수신된 신호는 이산 푸리에변환을 이용하여 

식 (2)와 같이 복조된다.

 




  , (2)
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여기서 는 부채널에 포함된 잡음 스펙트럼이다. 

2.2 주파수 오프셋과 채널간간섭

직교 주파수분할다중화 시스템의 송신단과 수신단

에는 중간주파수 변조와 복조를 위한 국부발진기가 

사용된다. 국부발진기들의 주파수 차이에 의한 주파수 

오프셋이 있는 전송채널은 그림 1과 같이 모델링된다. 

x(n) y(n)

w(n)ej2πε/N

그림 1. 주파수 오프셋이 있는 채널 모델
Fig. 1 A channel model with the frequency offset

여기서는 부채널 주파수 간격에 대한 상대적인 주

파수 오프셋의 양을 나타내며    로 정

의된다. 여기서 와 은 각각 송수신기 국부발진기

의 주파수를 나타낸다. 따라서 주파수 오프셋은 

≤ 0.5의 범위를 갖는다. 

주파수 오프셋이 있는 채널에서 수신되는 신호는 

식 (3)과 같이 나타낼 수 있다. 

   

 
 




 

(3)

따라서 복조된 직교 주파수분할다중화 심볼은 식 (4)

와 같다.

 
  

  






 

  



 







 




 
  ≠ 

  



(4)

여기서 등호 우측의 첫 항은 채널에 의하여 감쇄된 k

번째 부채널 신호이다. 두 번째 항은 주파수 오프셋의 

영향으로 l번째 부채널 신호성분이 k번째 부채널에 나

타나는 채널간간섭으로 그 영향의 정도는 식 (5)의 간

섭계수로 표현된다. 여기서   sin이다.

   
 







 



(5)

Ⅲ. 채널간간섭 자기소거법

3.1 기존 채널간간섭 자기소거법

주파수 오프셋이 발생되는 경우 직교주파수분할다

중화 심볼의 각 부채널에는 계수  에 의존하

는 채널간간섭 성분이 나타난다. 이러한 채널간간섭은 

최인접 부채널의 영향이 가장 크고 주파수 영역에서 

원거리에 위치한 부채널의 영향은 작다. 이러한 특성

에 주목하여 Zhao 등[8]은 인접 부채널 신호를 이용하

여 간섭을 상쇄시킬 수 있는 인접심볼반복(adjacent 

symbol repetition, ASR)법을 제시하였다. 여기서는 

식 (6)과 같이

   , ≤ ≤, (6)

(k+1)번째 부채널에 k번째 부채널 신호의 부호반전 

신호를 할당한다. 여기서 k는 짝수이다. 

인접심볼반복 자기소거법에서 식 (6)에 따라 할당

된 직교주파수분할다중화 심볼에 대한 k번째와 (k+1)

번째 부채널 복조신호는 각각 식 (7), 식 (8)과 같이 

나타난다.



 
 ≠ 

  



(7)



 
  ≠ 

  



(8)

여기서 l은 짝수이다. 따라서 복조된 직교 주파수분

할다중화 심볼의 k번째 부채널 신호는 식 (9)와 같다.

 ′ 
 
 ≠ 

  



 

      ′ (9)
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여기서  ′  로서 잡음 스펙트
럼 성분을 나타낸다. 따라서 기존 인접심볼반복법에서 

자기소거 이후 잔류 채널간간섭(residual ICI)은 식 

(10)과 같은 간섭계수에 의존한다.

      . (10)

3.2 새로운 인접심볼반복 자기소거법

식 (10)을 통하여 인접심볼반복 자기소거법에서는 

최인접 부채널의 표본화 함수값이 잔류 심볼간간섭에 

큰 영향을 미치는 것을 확인하였다. 하지만 기존 방법

에서는 표본화 함수값에 대한 고려 없이 단순히 부호

반전 신호를 연속된 부채널에 할당한다. 특히, 

   인 부채널에 의한 간섭계수가 –10 ∼ 3 

[dB] 정도임을 감안하면 기존 방법에서 근접한 부채

널에 의한 채널간간섭은 오히려 2배 가량 증가될 수 

있음을 의미한다. 

본 논문에서는 잔여 채널간간섭에 상대적으로 더 

큰 영향을 미치는 인접 부채널의 간섭계수를 최소화

시키고자 한다. 이를 위하여 여기서는 연속되는 3개 

부채널의 간섭계수를 나타내는 식 (10)을 식 (11)과 

같이 변형한다.

     . (11)

이로부터 채널간간섭을 최소화시키는 최적 t 값은 식 

(12)과 같다.

  
 

(12)

이에 따라 개선된 인접심볼반복 자기소거법에서 각 

부채널에 할당되는 신호는 식 (13)과 같다. 

  ⋅ , ≤ ≤. (13)

여기서 k는 짝수이다.

Ⅳ. 모의실험 및 성능분석

제안된 인접심볼반복 자기소거법의 성능을 확인하

기 위하여 그림 2에 나타낸 직교주파수분할다중화 시

스템 모델을 이용하여 모의실험을 수행하였다. 여기서 

전송채널은 그림 1의 모델을 이용하였다. 기존 인접심

볼반복 자기소거법과 제안된 방법에서 신호사상과 자

기소거를 위한 부채널 할당된 신호는 각각 식 (6)과 

식 (13)을 이용하였다. 모의실험에 사용된 전체 직교 

주파수분할다중화 심볼의 수는 100,000개이고, 각 심

볼당 부채널의 수는 64개로 정하였다. 그리고 신호사

상기로는 이진위상편이키잉을 이용하였다. 

S/P

Signal 
mapper

& 
assign

for
ICI-SC

IDFT
(IFFT) P/S

Input 
bit

stream

s(0)
s(2)

s(N-2)

X(0)
X(1)

X(N-1)

x(0)
x(1)

x(N-1)

Channel with frequency offset

S/P

ICI-SC
recover

&
signal 

demapper

DFT
(FFT) P/S

y(0)
y(1)

y(N-1)

Y(0)
Y(1)

Y(N-1)

s’ (0)
s’(2)

s’(N-2)

Output 
bit

stream

그림 2. 채널간간섭 자기소거법이 적용된 직교 
주파수분할다중화 시스템의 모의실험을 위한 블럭도
Fig. 2 The block diagram for computer simulation of 

an OFDM system with ICI self-cancellation

자기소거법이 적용되지 않은 직교 주파수분할다중

화 시스템과 기존 Zhao 알고리즘이 적용된 시스템
[8]
, 

그리고 제안된 방법이 적용된 시스템에서 부채널 차

이에 따른 간섭계수를 그림 3에 비교하여 나타내었다. 

여기서 t 값을 구하기 위한 주파수 오프셋은 최대 크

기의 1/2에 해당하는   = 0.25로 가정하였다. 

자기소거법이 적용되지 않은 시스템의 경우 점선으

로 표시된 것처럼 간섭계수  는 자기소거법이 

적용된 시스템들의 간섭계수보다 훨씬 크게 나타난다. 

또한 부채널 간격  가 0에 가까운 인접 부채널의 

간섭계수가 가장 큰 값을 가지는 것도 확인할 수 있

다. 이에 비하여 기존 자기소거법이 적용된 시스템에

서는 부채널 간격이  인 경우 간섭계수는 

–60 [dB]까지 감소됨을 알 수 있다. 하지만  가 0
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에 가까운  부채널들에 의한 간섭계수는 자기소거법

이 적용되지 않은 시스템보다 3 [dB] 가량 증가되는 

것을 확인할 수 있다. 이는 매우 인접한 부채널들에 

의한 채널간간섭이 자기소거법의 적용으로 인하여 오

히려 더 증가될 수 있음을 의미한다. 

한편, 제안된 채널간간섭 자기소거법이 적용된 시스

템의 경우   인 영역에서는 기존 방법이 적용

된 시스템과 구분이 가능하지 않을 정도로 거의 동일

한 간섭계수를 가진다. 하지만  ≤ 인 영역에서 

제안된 방법은 –160 [dB] 보다 적은 간섭계수를 가

지는 것으로 나타났다. 즉, 기존 방법에 비하여 제안

된 자기소거법은 인접한 부채널들에 의한 채널간간섭

을 매우 크게 감소시킬 수 있다. 

그림 3 기존 자기소거법과 제안된 자기소거법의 
채널간간섭 계수

Fig. 3 The coefficients of the conventional and the 
proposed self-cancellation schemes

주파수 오프셋의 변화에 따른 인접심볼반복 기반 

자기소거법이 적용된 직교주파수분할다중화 시스템의 

비트오율(bit error rate, BER)을 그림 4에 비교하여 

나타내었다. 여기서 주파수 오프셋은   = 0.1과 0.4로 

정하여 실험하였다. Eb와 N0는 각각 신호와 백색 가

우시안 잡음의 평균전력을 나타낸다. 

채널간간섭 자기소거법이 적용되지 않은 직교주파

수분할다중화 시스템의 비트오율은 자기소거법이 적

용된 시스템에 비하여 훨씬 큰 것으로 나타났다. 전자

의 경우 신호 대 잡음비(signal-to-noise ratio, SNR)

를 20 [dB]까지 증가시켜도 비트오율은 BER = 

2.0×10
-1
정도로 매우 크게 나타난다. 이에 비하여 자

기소거법이 적용된 시스템들은 현저히 개선된 비트오

류성능을 가지는 것을 알 수 있다. 

주파수 오프셋이   = 0.1인 경우 기존 인접심볼반

복 자기소거법이 적용된 시스템의 비트오율은 Eb/N0 

= 13 [dB]에서 약 4.2×10-4정도로 나타나지만 오프셋

을 0.4로 증가시키면 BER ≃ 1.1×10-3 정도로 증가된
다. 이에 비하여 제안된 자기소거법이 적용된 시스템

은   = 0.1인 경우 BER ≃ 2.5×10-4 정도이고,   = 
0.4로 증가되면 BER ≃ 3.0×10-4 정도의 비트오율을 
가지는 것으로 나타났다. 따라서 주파수 오프셋이 증

가됨에 따라 채널간간섭도 증가되므로 오류성능은 더

욱 열화됨을 알 수 있다. 그럼에도 불구하고 새로운 

자기소거법은 기존 방법에 비하여 훨씬 향상된 오류

성능을 제공하는 것으로 판단된다. 

(a)

(b)
그림 4. 주파수 오프셋이 있는 환경에서 직교 

주파수분할다중화의 비트오율 (a)   = 0.1 (b)   = 0.4
Fig. 4 The bit error rate of the OFDM system with 

frequency offset (a)   = 0.1 (b)   = 0.4
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한편, 채널간간섭 자기소거법이 적용된 시스템들은 

Eb/N0 = 10 [dB]까지는 주파수 오프셋이 없는 백색 

가우시안 잡음채널에서의 성능에 필적하는 오류성능

을 보인다. 하지만  Eb/N0 = 13[dB] 이상이 되면 신

호 대 잡음비를 증가시켜도 오류성능이 거의 개선되

지 않는 오류마루현상이 발생되는 특성을 보인다. 이

는 자기소거법을 적용하더라도 여전히 남아 있는 잔

류 채널간간섭의 영향인 것으로 분석된다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 개선된 인접심볼반복 기반 자기소거

법을 제안하고, 그 성능을 분석하였다. 여기서는 연속

된 3개 부채널의 간섭계수를 이용하여 인접한 부채널

들에 의한 채널간간섭을 최소화시키는 t-파라미터를 

적용하였다. 모의실험 결과, 제안한 자기소거법은 원

거리 부채널의 영향은 기존의 방법과 동일하지만 인

접 부채널에 의한 채널간간섭은 크게 감소시킬 수 있

음을 확인하였다. 이로 인하여 개선된 자기소거법이 

적용된 직교주파수분할다중화 시스템은 기존 시스템

보다 현저히 우수한 심볼오류 특성을 가지는 것으로 

나타났다. 
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