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요약

이 논문에서는 직교 주파수 분할 다중 접속방식(orthogonal frequency division multiple access : OFDMA)을 이용한 상향

링크 시스템에서 수신된 신호에 주파수 옵셋이 존재할 때 나타나는 영향을 보상하는 방법을 제안한다. OFDMA에서 각 사용

자가 전송한 신호에서 발생하는 주파수 옵셋은 다중 접속 간섭(multi-user interference : MUI)을 발생시킨다. 이러한 다중

접속 간섭은 OFDMA 시스템의 성능을 저하시키는 주요한 원인 중에 하나이다. 이 논문에서는 시간영역에서 특정 사용자의

신호에 대한 주파수 옵셋의 보상을 한 뒤 , 주파수 영역에서 일반적인 채널간간섭 제거 방법을 적용하여 다중 접속 간섭에

의한 영향을 효과적으로 제거하는 방법을 제안한다. 또한 부반송파에 위치에 따라 달리 나타나는 다중 접속 간섭의 크기에

따라 간섭 제거 방법을 달리하여 보다 적은 계산량으로 간섭을 제거하는 방법을 제안한다.

1. 서론

직교 주파수 분할 다중화(orthgonal frequency division

multiplexing : OFDM)전송방식은 채널을 여러 개의 부채널로 분할함

으로써 주파수 선택적 페이딩(frequency selective fading)의 영향을

보상하는 것이 쉽다. 또한 보호구간을 삽입하여 다중경로 채널에 의한

심볼간 간섭(intersymbol interference : ISI)영향을 쉽게 제거할 수 있

으며, 부채널의 스펙트럼을 서로 겹쳐서 전송하기 때문에 대역효율이

좋다는 장점이 있다. OFDM방식을 기반으로 한 다중 접속(multiple

access)방법중에 하나로써 직교 주파수 분할 다중 접속(orthogonal

frequency division multiple Access : OFDMA)이 있다. OFDMA는

각 사용자마다 서로 다른 부반송파를 분배하는 방식으로, 부반송파의

자유로운 분배를 통한 주파수의 효율적인 분배가 가능하다는 장점이

있다[1]. 따라서 WMAN(wireless metropolitan area networks)[2], 위

성 통신 시스템[3] 및 유선 텔레비전 시스템(cable television system

: CATV)[4]의 통신 규격으로 제안되었다. 그러나 OFDM은 송신기와

수신기 사이에 주파수 옵셋이 발생하면 부반송파간의 직교성이 깨져

인접한 부채널로부터 간섭신호가 들어오는 채널간간섭(interchannel

interference : ICI)이 발생한다. 더욱이 여러 사용자가 하나의 OFDM

심볼을 이루는 OFDMA의 경우 각각의 사용자 신호는 수신기와 서로

다른 주파수 옵셋이 발생하게 된다. 이 경우 다른 사용자의 신호로부

터 간섭신호가 들어오는 다중 접속 간섭(multi-user interference :

MUI)이 발생한다[5]. Huang & Letaief 는 주파수 영역에서 순환 컨볼

루션(circular convolution)을 이용하여 간섭신호를 계산한 후 인접한

부반송파에서 간섭신호를 제거하는 방법을 제안하였다[6]. 그러나 이

방법은 수신기에서 DFT 이후에 순환 컨볼루션을 위한 추가적인 계산

이 필요하다. Manohar & Sreedhar는 원하는 사용자의 신호에 대한

주파수 옵셋을 시간영역에서 보상한 후, 주파수 영역에서

WLPIC(weighted linear parallel interference cancellation)을 적용하

여 간섭신호를 제거하는 방법을 제안하였다[5]. 그러나 이 방법은 일반

적인 PIC에 비해 계산량이 많고, 또한 모든 부반송파에 대하여 동일한

처리를 하여 비교적 간섭신호 성분이 적은 내부 부반송파에 대해서는

비효율적인 계산량을 가진다.

이 논문에서는 집중(localized) 다중화된 부반송파를 사용하는 상향

OFDMA 시스템에서 다중 접속 간섭이 발생할 때, 부반송파에 따라 간

섭 신호의 제거방법을 달리하는 방법을 제안한다. 먼저 시간영역에서

특정 사용자 신호의 주파수 옵셋을 보상하고, 주파수 영역에서 남아있

는 다중 접속 간섭에 대하여 비교적 간섭신호가 작은 내부 부반송파에

대해서는 비교적 간단한 SIC(Successive Interference Cancellation)을

적용하고, 간섭신호가 큰 외부 부반송파에 대해서는 PIC(Parallel

Interference Cancellation)를 적용한다. 제안방법은 Manohar &

Sreedhar가 제안한 방법에 비해 계산량을 효과적으로 줄일 수 있다.
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2. 시스템 모델

가. 상향 OFDMA 시스템

변조된 OFDMA 신호는 다음과 같이 나타낼 수 있다.


  

 







 ≤ ≤ (1)

여기서 N은 이산 푸리에 변환(discrete Fourier transform : DFT)크

기, 
은 시간영역에서의 i번째 사용자의 n번째 신호이고, 

는 시

간영역에서 i 번째 사용자의 k번째 부반송파 심볼을 나타낸다. 는 i

번째 사용자가 할당받은 부반송파의 집합을 의미한다. 시간 및 주파수

옵셋이 없는 경우 수신된 OFDMA 신호는 다음과 같이 표현할 수 있

다.
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여기서 
는 i번째 사용자와 수신기 사이의 k 번째 부반송파의 채널

이득을 의미하고, K는 사용자의 수 그리고 은 부가성 백색 가우스

잡음(additional white gaussian noise : AWGN)을 의미한다. 수신신

호의 복조는 DFT를 통해 이루어지며 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 
 







(3)

나. 상향 OFDMA 시스템에서의 주파수 옵셋

식 (3)에서 주파수 옵셋이 발생한다면 수신신호는 다음과 같이 표현할

수 있다.

  
 



  

















 (4)

여기서 는 i번째 사용자와 수신기 사이의 주파수 옵셋을 의미하며 부

반송파 간격에 대한실제 주파수 옵셋의 비율로써 다음과 같이표현할

수 있다.

  (5)

는 실제 주파수 옵셋을 나타내고 는 OFDM의 유효 심볼 길이

를 의미한다. DFT 후의 신호는 식 (3)과 (4)로부터 다음과 같이 표현

할 수 있다.
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(6)

여기에서 


에 곱해지는 부분은 주파수 옵셋 에 의해 감소되

는 크기 및 위상의 회전을 의미한다. 는 q번째 부반송파에서 k 번

째 부반송파로 혼입되는 ICI 및 MUI를 의미한다. ICI는 특정 사용자에

할당된 부반송파 사이에 발생하는 간섭이고 MUI는 다른 사용자 사이

에 발생하는 간섭이다. 간섭신호  다음과 같이 나타낼 수 있다.
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3. 주파수 옵셋 보상 및 다중 접속 간섭제거

가. 주파수 옵셋 보상

이 논문에서는 다중 주파수 옵셋에 대하여 MUI를 제거하기 위하

여 모든 주파수 옵셋과 채널 응답을 알고 있다고 가정한다. 제안 방법

에서는 여러 개의 주파수 옵셋이 동시에 존재하는 신호에서 원하는 사

용자의 신호를 복원하기 위하여 우선 시간영역에서 특정 주파수 옵셋

을 보상해 준다. 즉 i번째 사용자의 신호를 복원하기 위해 수신신호에

를 시간영역에서 보상하면 식 (6) 으로부터 다음과 같이 표현할 수

있다.

′ 





(8)

이것을 DFT 한 신호는 다음과 같다.

 


′ ′ (9)

식 (9)을 보면 k번째 부반송파 신호인 


의 크기 및 위상이 보

상된 것을 볼 수 있다. 또한 ′에는 i번째 사용자에 할당된 부반송파

사이의 ICI는 존재하지 않고, 사용자 간의 간섭인 MUI만 존재하게 된

다. 즉 다음과 같다.
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(10)

여기서 은 i번째 사용자와 l번째 사용자 신호 사이의 주파수 옵셋의

차이로써 다음과 같이 표현할 수 있다.

   (11)

나. 다중 접속 간섭 제거

MUI를 제거하기 위하여 SIC 및 PIC를 적용한다. 특정 사용자에

할당된 부반송파 중 비교적 내부에 위치한 부반송파는 외부에 위치한

부반송파보다 MUI가 적게포함되게 된다. 왜냐하면 OFDM 심볼은포

락선의 모양이 구형파 이므로 스펙트럼은 sinc 모양이 된다. sinc 모양

의 스펙트럼은 부엽(sidelobe)의 크기가 주엽(mainlobe)로부터 멀어짐

에 따라지수 함수적으로감소하게 된다. 따라서 간섭하는 사용자 스펙

트럼으로부터 비교적 멀리 위치한 부반송파에는 간섭하는 신호의 크

기가감소되어 들어오게 된다. 즉비교적 간섭 부반송파로부터멀리 위

치한 내부 부반송파의 신호를 위해서는 간섭 제거 성능은낮지만계산

량이 적은 SIC, MUI가 큰 외부 부반송파의 신호를 위해서는 계산량은

많지만간섭 제거 성능이 우수한 PIC를 적용하여 MUI를 제거한다. 이

것은 그림. 1과 같이 표현할 수 있다.
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. . . .  

i`th user(i-1)`th user (i+1)`th user

SICPIC PIC

f

그림. 1. 주파수 영역에서의 MUI 제거방법

SIC는 특정 부반송파의 신호를 판정한 뒤 그 신호가 주위의 부반송파

에 미치는 영향을 순차적으로 제거하는 방법으로 비교적 계산량이 적

다는 장점이 있다. PIC 는 특정 부반송파의 신호를 모든 부반송파에서

동시에 판정한 후 모든 부반송파에 대해미치는 영향을 동시에 제거해

주는 방법으로 간섭 제거성능은 우수하지만 계산량이 많아 복잡성이

증가한다는 단점이 있다. PIC는 식 (12)와 같이 나타낼 수 있다.  번

째 부반송파 심볼을 판정한 값은 다음과 같다.




 (12)

여기서 는판정함수를 나타낸다. 식 (10)의 MUI 성분은 인접 부

반송파의 선형결합으로 이루어져 있다. 따라서 번째 부반송파에서

주변 부반송파로부터의 간섭성분을 다음과 같이 제거할 수 있다.





 
≠




∈


  (13)

는 번째 부반송파에서 번째 부반송파로의 간섭계수를 의미한다.

수신된 OFDM 심볼의 번째 부반송파 데이터를판정하고 그 값에 간

섭계수 를곱하여 번째 부반송파에서 제거해 준다. 따라서만일판

정된 값이 정확하면


는 MUI가 제거된 신호가 된다.  는 식

(14)와 같이 나타낼 수 있으며, 와 을 알고 있으므로 계산해 낼

수 있다.

 sin

sin 

 


(14)

MUI를 한번 제거한 신호를 다시 판정한 후 식 (13) 적용하여 MUI를

제거할 수 있다. 이 경우 판정한
 가 이전에 판정한 값보다는 MUI

성분이 적어 더 정확한판정이 가능하다. 따라서 신호의판정 및 MUI

제거를 반복하게 되면
 는 점점 MUI가 정확하게 제거되어 전송한

데이터에 근접하게 된다.

4. 결 론

이 논문에서는 사용자마다 서로 다른 주파수 옵셋이 존재하는 상향

OFDMA 환경에서 수신신호가 받는 영향을 살펴보고, MUI를 제거하

기 위한 방법을 제안하였다. 먼저 특정 사용자에 대한 주파수 옵셋을

시간영역에서 보상하고, 이어 주파수 영역에서 원하는 사용자 신호와

다른 사용자 신호 사이에 나타나는 주파수 옵셋 차이에 의한 MUI를

부반송파의 위치에 따라 SIC 및 PIC를 따로 적용하여 제거하였다. 제

안한 방법을 통해 모든 부반송파에 PIC를 적용한 것 보다 적은 계산량

을 가지면서 효과적으로 MUI를 제거할 수 있을 것으로 기대된다.
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