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요 약

본 연구는 Space Frequency Line Code–Orthogonal Frequency Division Duplexing (SFLC-OFDM) 시스템에

서 상·하향링크 간 채널 진폭 비대칭성 환경 아래 수신 심볼의 위상 회전 오차를 추정하는 기법을 제안한다.

SFLC-OFDM은 상향링크와 하향링크 채널 사이 대칭성을 가정하고, 추정한 상향링크 채널 정보로 인코딩을 수행

한다. 하지만 채널 진폭 비대칭성이 발생하여, 수신 심볼의 위상에 왜곡이 발생하고 수신 심볼의 연산으로 도출되

는 디코딩 심볼 또한 위상이 회전되어 디코딩 성능이 떨어지게 된다. 이에 본 연구에서는 위상 회전을 야기하는

오차를 수식적으로 분석하여 추정하는 기법을 제시한다. 또한, 소프트웨어 모뎀 기반 Universal Software Radio

Peripheral(USRP)를 활용한 테스트베드를 구축하여, 제안된 기법을 통해 위상 회전 오차가 추정됨을 실험적으로

검증하였다.

Key Words : Space-time line code, software defined modem, phase rotation offset, channel symmetry,

channel state information

ABSTRACT

This study proposes a technique for estimating phase rotation offset of received symbols in Space Frequency

Line Code–Orthogonal Frequency Division Duplexing (SFLC-OFDM) systems under asymmetric channel

amplitude conditions between the uplink and downlink. SFLC-OFDM assumes symmetry between the uplink

and downlink channels and performs encoding based on estimated uplink channel information. However, due to

channel amplitude asymmetry, distortion occurs in the phase of received symbols, leading to a rotation of the

phase of decoding symbols derived from the operation of received symbols, thus deteriorating the decoding

performance. In this study, we present a method for estimating errors causing phase rotation through

mathematical analysis. Additionally, a testbed utilizing software modem-based Universal Software Radio

Peripheral (USRP) is constructed to experimentally verify the estimation of phase rotation errors using the

proposed technique.
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Ⅰ. 서 론

5G 무선 통신의 여러 시나리오를 충족할 수 있는
기술로 massive Multiple Input and Multiple Output

(MIMO)가주목받고있다. 이에따라 massive MIMO

와 관련된 연구가 활발하게 진행되고 있으며[1,2] 5G　
NR 표준에도 관련 기술이 채택되어 왔다. massive

MIMO는공간다중화이득을통해채널용량을극대화

하면서전송속도를효과적으로증가시킬수있다. 이런
특성으로인해이후차세대무선통신방식인 6G에서
도 massive MIMO의 필요성이 지속적으로 고려되고

있다[3].

일반적으로 MIMO 기법들은하향링크의파일럿신
호를기반으로수신단에서채널상태정보(CSI: chan-

nel state information)를획득하는것을가정한다. 그러
나송신단인기지국에서많은안테나를사용하는 mas-

sive MIMO의경우, 이런수신단측 CSI (CSIR: CSI

at Receiver) 방식을사용하게되면파일럿오버헤드가
심각하게 증가하는 문제가 대두된다. 따라서 massive

MIMO에서는 CSIR 방식의단점을보완하고자송신단

측 CSI (CSIT: CSI at transmitter) 방식을 사용하는
방향이 고려될 필요가 있다.

CSIT를실현하기위한방식중한가지로상향링크

채널로파일럿신호를전송하고수신처리를통해채널
정보를획득할수있다. 이방식은 CSIR 방식대비파일
럿 오버헤드 측면에서 여러가지 이점을 가진다. 우선

이방식은단말의안테나수에비례하여파일럿을전송
하므로대량의기지국안테나수에비례하여파일럿을
전송하는 CSIR의경우와비교할때파일럿오버헤드가

현저히적다. 또한상향링크무선자원을파일럿전송에
사용하게되므로하향링크무선자원을오로지데이터
전송에 사용할 수 있는 이점이 존재한다.

위와같이상향링크파일럿전송을통해 CSIT를실
현하려면시분할이중화 (TDD: time division duplex-

ing) 환경에서상· 하향링크의채널대칭성이성립하는

가정이 필요하다. 이론적 관점에서 TDD 환경에서는
상·하향링크가동일한주파수대역을사용하므로동일
한 채널 응답을 가진다고 볼 수 있다. 하지만 송수신

단 각각의 RF(Radio Frequency) chain 간 동기 상태
및송수신이득설정의불일치등현실적으로는다양한
요인으로 인해 채널 대칭성이 보장되지 않는다[4,5].

채널대칭성을보장하기위해서기존연구에서는다
양한보정기술이제안되었다. 우선하드웨어기반보정
기술로교정목적의전용하드웨어회로를설계하는방

식과[6] 기지국과 단말 간 양방향 채널의 디컨볼루션

(deconvolution) 연산을거쳐교정계수를측정하는교
정방식이존재한다[7-9]. 또한 massive MIMO로확장되
었을때우려되는오버헤드문제를보완하고자다단계

로 안테나를 교정하는 방식도 제안되었다[10].

이후의기존연구에서는위의방식들을확장하여여
러형태의 MIMO에적용되는시도가이루어졌다. 특정

단말에대해여러기지국이공동으로처리하는 network

MIMO에서는[11] 각기지국안테나의교정계수를계산
하는방식을제안하였다[12-15]. 또한 massive MIMO에

서교정계수를구하기위해네트워크의액세스포인트
에 빔포밍[16], 대규모 기지국 안테나 어레이의 교정을
위한안테나결합모델링[17], 추정성능을높이기위한

순차적 ML(Maximum Likelihood) 알고리즘[18] 등이
제안되었다. 그리고기존의교정방식을분산형 MIMO

에적용하는방식도제안되었다[19]. 추후에는위의교정

기법들을통합하는연구도진행되었고, 더나아가안테
나그룹화를기반으로둔새로운교정방법이제시되기
도 하였다[20].

한편으로는, 교정방식을특정통신시스템에적용하
였을때채널대칭성이유지되는지여부에대해분석이
이루어졌다[21-23]. 이와함께기지국안테나간강한결

합이존재할때[24], 혹은분산형 massive MIMO일때[25]

적용될수있는교정방식이제안되었다. 다중경로환
경에서 사용할 수 있는 블라인드 교정이 제안되었다
[26-28]. 그리고시간딜레이에민감한다중경로특성과
계산복잡도를고려하여다중경로에견고한교정방식
도 제안되었다[29].

이론적관점에서의교정모델링뿐아니라실제실험
을통해교정의효과를관찰하는기존연구도존재한다.

이런기존연구에서는 RF chain에서의교정에대해실

험을 통해 관찰하고, 시스템의 민감성과 교정 성능에
영향을주는여러요소를분석하였다[30,31]. 또한최근에
는국부발진기의위상틀어짐을교정했을때수신성능

이 개선되는 것이 증명되었다[32].

한편, 위의기존연구사례에서보는하드웨어관점
과는다르게, 기저대역신호처리관점에서반송파주파

수오프셋(CFO: carrier frequency offset) 및심볼타이
밍오프셋(STO: symbol timing offset) 등으로인해상·
하향링크의채널비대칭성이발생할수있다. 이비대칭

성을해소하기위해기저대역동기화관점에서의 CFO,

STO 추정및보상알고리즘을제안한기존연구도존
재한다[4,5]. 여기서채널대칭성을더욱정교하게확보

하기위해잔여오프셋들을보상하는기법들이제안되
었다. 이 제안 기법에서는 CFO가 설정된 기준값보다
작게 추정되면 주파수 영역에서의 잔여 CFO 추정을
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수행한다. 또한 정교한 STO 교정을위해서, 일차적으
로일정단위의샘플간격으로 STO를추정한후그보
다 작은 샘플 단위로 잔여 STO를 추정한다.

한편 CSIT 방식은 massive MIMO와더불어주파수
공간선부호화(SFLC: space frequency line code)에도
유리하게적용될수있다. 채널대칭성에기반하여송신

단측에서채널정보를획득하면 SFLC 인코딩을진행
할수있다. 하지만 SFLC 디코딩과정에서채널진폭의
미세한비대칭성에도인코딩된심볼간간섭이발생할

수있다. 이로인해최종적으로수신된심볼은의도하지
않은 위상 왜곡을 겪게 된다. 이런 위상 왜곡은 이후
hard decision의부정확성과함께시스템의수신성능

열화를야기한다. 따라서 CSIT 기반의 SFLC 시스템에
서는 상·하향링크 간 채널 진폭의 대칭성을 유지하는
것이 Bit Error Rate (BER) 성능 관점에서 중요하다.

이에본연구는 SFLC 시스템에서수신심볼의왜곡
된위상회전을분석하여채널진폭의비대칭성정도를
추정하는알고리즘을제안하고자한다. 또한제안된추

정알고리즘을소프트웨어모뎀상에서구현하고테스
트베드기반의실제신호방사환경에서성능을검증하

고자한다. 제안된알고리즘은 SFLC 디코딩과정에서
진행되므로기존연구에서제안된 RF 교정방식과병
렬로동작할수있다. 또한제안알고리즘은기존 SFLC

시스템의송수신과정에그대로적용될수있으며추가
적인참조안테나및신호를필요로하지않는측면에서
장점이 존재한다.

본 논문에서 사용되는 연산자는 다음과 같이 정의

하도록 한다. 위 첨자 ‘∗’는 복소 켤레를 의미한다.
또한본논문에서사용되는줄임말은표 1에정리하도

록 한다.

Ⅱ. SFLC-OFDM 신호 및 시스템 모델

2.1 프레임 구조
채널대칭성을이용한 CSIT 방식을가정하기위해

본연구는그림 1과같은프레임구조를고려한다. 한

프레임당 4개의슬롯으로구성되며상향링크슬롯과하
향링크슬롯이시간축으로번갈아 1:1 비율로배치되
어있다. 하향링크슬롯에서는 TX에서 RX로정보심볼

이송수신되며, 상향링크슬롯에서는 RX에서 TX로채
널추정을위한신호가송수신된다. 한슬롯의길이는
1ms, 한 프레임의 길이는 4ms로 가정하며 각 슬롯은

14개의 OFDM 심볼로 구성되어 있다.

각 상향링크 슬롯 내에 다섯, 여섯, 일곱째 심볼은
채널 추정을 위한 신호의 집합인 CSB(Channel

Sounding Block)으로사용된다. CSB는동기화를위한
프리앰블신호와채널추정을위한파일럿신호로구성
된다. 프리앰블 신호는 여섯째 OFDM 심볼에 단말의

첫째 안테나를 통해 송신된다. 파일럿 신호는 다섯째
심볼에 단말의 첫째 안테나를 통해서, 일곱째 심볼의
둘째안테나를통해서송신된다. 그리고 TX에서는상

향링크를통해수신된파일럿신호를통해채널을추정
한다.

그림 1. TDD 시스템을 활용한 프레임 구조
Fig. 1. Frame structure using the TDD system.

2.2 SFLC 시스템 기본 모델
본연구는그림 2에표현된것과같이 TX 측안테나

1개와 RX 측 안테나 2개가 존재하는 1x2

Abbreviation Description

CSI channel state information

TX / RX transmitter / receiver

CSIT CSI at TX

CSIR CSI at RX

STLC space-time line code

SFLC space-frequency line code

OFDM orthogonal frequency-division multiplexing

AWGN additive white gaussian noise

UL / DL uplink / downlink

TDD time division duplexing

RF radio frequency

QPSK quadrature phase shift keying

USRP universal software radio peripheral

RFIC radio frequency integrated circuit

STO symbol timing offset

CFO carrier frequency offset

SCO sampling clock offset

RPO residual phase offset

LOS line of sight

MSE mean squared error

표 1. 줄임말 설정
Table 1. Description of abbreviations.
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SFLC-OFDM 송수신시스템에기반한다. 주파수영역
에서연속적인두개의부반송파를활용하여송신하고

자하는 QPSK 심볼 및 에대한 SFLC 인코딩을

수행한다. 인코딩된 SFLC 심볼인 및 는 일반

OFDM 송수신 시스템에서와 동일한 변·복조 과정을
거치게되며, 최종적으로 SFLC 디코딩을거쳐서추정

심볼 및 을 획득한다. 여기서 SFLC 인코딩은

CSIT 방식에 따라 RX 측 안테나의 송신 신호를 TX

측 안테나에서 수신하여 추정된 채널을 활용한다.

SFLC 기반의송수신 과정은 STLC 기반의 그것과
유사하지만 SFLC 심볼을시간영역대신주파수영역

에배치하여 OFDM 변조를수행하는차별점을가진다.

인코딩된두 SFLC 심볼은연속한주파수영역의무선

자원에쌍으로할당된다. 즉, 및 은  및 째
부반송파에 배치되며 이때 배치된 심볼을 각각 로정의한다. 또한 TX는인코딩과정에서째 RX에서안테나및 째부반송파에대한추정채널
인를이용하게된다. 추정채널을기반으로 SFLC

인코딩은 다음 관계식을 기반으로 수행한다.

    
 

  
   (1)

여기서 는 째에전송하는정보심볼로, TX에서

이진데이터비트를받아 를생성한다. 그리고 (1)에

서는  와 같이 연속한 두 부반송파에
해당하는 추정 채널이 일정하다고 가정한다.

인코딩된 SFLC 심볼은 OFDM 변조이후에주파수

선택적채널을거쳐 RX에도달한다. 이때 번째수신
안테나로 와 에수신한 SFLC 심볼  은다음
과 같이 쓸 수 있다.

                  
          (2)

여기서  는 번째수신안테나, 부반송파 에해
당하는 채널 잡음이며, CN를 따른다고 가정한
다. 이후 RX에서는 수신 심볼을 선형 결합하여 정보
심볼을 추정한다.

SFLC 디코딩과정에서는디코딩된정보심볼 와을획득하기위해다음과같이  을선형결합
한다.


 

 
 

         (3)

(3)에 (1), (2)을대입하여재정리하면, SFLC 디코딩
후 심볼은 아래 식들과 같이 나타낼 수 있다.

                                                           
(4a)                                                        
(4b)

(4a) 및 (4b)에서나타나듯이, RX에서는채널에대
한정보없이원래의정보심볼을획득할수있다. 즉,와 는원래정보심볼에실수가곱해진형태이
므로, 이로부터원래정보심볼인 및 의위상을
그대로 얻을 수 있다.

그림 2. SFLC-OFDM 시스템의 송·수신 블록 다이어그램
Fig. 2. Block diagram of the STLC-OFDM
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2.3 채널 비대칭성 모델
위의 SFLC-OFDM 시스템에서 CSIT 방식을 원활

하게실현하기위해서 TDD 기반의양방향전송을가정

해야한다. 따라서상·하향링크의채널대칭성보상을
위한 STO, CFO의추정및보상이선행되는것을가정
한다. 본 연구에서는 STO, CFO 추정 및 SCO 보상

기법으로 TX 및 RX 양측에서송신하는프리앰블신호
를 처리하는 방식을 가정한다[4,5]. OAI(Open Air

Interface)[33,34]에서 사용하는 STO 및 CFO 추정기법

을고려하여 STO 추정값 와 CFO 추정값 를도출하
였으며, 여기서 와 은다음과같이수학적으로표현
된다.

  arg ∈max  (5a)

   
 ∗  (5b)

∠∗ (6a)

≜  
  , ∈ (6b)

≜  
D D ∗ 〈〉

∗  ∈ (6c)

(5b)에서는 을구하기위해먼저프리앰블신호를
포함한 수신 신호  과 샘플 인덱스 에 관한
송신 프리앰블 의 상호 상관을 연산한다. 그리고
(5a)에서는전체 개의샘플에대해연산한상호상관
을 기반으로 STO의 추정값인 을 정한다.

또한 (6b) 및 (6c)에서는 CFO를추정하기위해수신

한이산프리앰블신호를절반으로나눠길이가 D인
채널임펄스응답 으로이루어진송신프리앰블과상
호상관을각각진행한후, 전반의평균위상 와후반
의평균위상 을얻는다. 최종적으로 (6a)를통해정

규화된 CFO 추정값 를 구한다.

위의 대칭성 보상 과정 후에도 존재하는 residual

CFO를최소화하기위해이중으로 CFO를추정하는알

고리즘을가정한다. SCO에의한위상회전율을 로
정의할때, 위상이회전된채널은다음과같이수학적으
로 표현될 수 있다.

 ′  (7)

∆
∠ ∗  (8a)

≜   
 p∗ (8b)

(7)은 SCO 개념이포함된부반송파 에관한채널
을나타내고있다. (8a)는 TX와 RX가각각수신한프

리앰블을활용하여 SCO에의한위상회전율을추정하
는 알고리즘을 나타낸다. 여기서 프리앰블 심볼들이     째 부반송파에 배
치된다고가정하면 와 는 (8b)와같이추정될수

있다.

위의대칭성보상기법을통해위상관점에서의채널
비대칭성이 해소될 수 있지만, 진폭 관점에서의 채널

비대칭성문제는여전히존재할수있다. 수신안테나별
RF 체인의특성으로인해하향링크신호가다르게수
신되는현상은상·하향링크간의비대칭성을넘어안테

나간비대칭까지포괄한다. 본연구에서는이를고려한
그림 3과 같은 채널 모델을 가정한다.

그림 3은 번째안테나에대해상·하향링크채널진
폭 비율을 실수 로 정의한다. 여기서 부반송파 에
대한송신안테나와 째수신안테나사이의상향링크
채널은  로정의되며, 하향링크의채널은  에
실수배인 가곱해져  로정의된다. 이는하향

링크에서의안테나간비대칭성뿐만아니라, 상향링크
대비하향링크의채널비율의비대칭성도내포한다. 만

약 과 가서로다른값을가지게되면, 이는안테나

간비대칭성을표현한다. 이러한채널모델에서는수신
신호의선형결합이수행되는 SFLC 디코딩과정에서로 인한 직접적인 영향을 받게 된다.

그림 3. 채널 진폭의 비대칭성을 표현하기 위한 수학적 모델
Fig. 3. SFLC-OFDM signal model assuming uplink and
downlink channel asymmetry.

Ⅲ. 디코딩 심볼의 위상 회전 오차 추정 알고리즘

본장에서는앞에서가정한 SFLC-OFDM 시스템이

비대칭적인채널진폭환경에서어떤성능열화가발생
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하는지수학분석을통해접근한다. SFLC-OFDM 시스
템내채널추정은무선채널뿐만아니라 RF에의한
효과가 모두 반영된다. STO, CFO, SCO의 보상으로

무선채널의대칭성을확보한가정하에 RF로인해상·
하향링크의채널진폭이비대칭을띠게되면 SFLC 복
호심볼에어떠한변화가생기는지수학적으로분석하

도록한다. 또한디코딩심볼과복호심볼등의데이터
간연산을진행하여오차를추정하는알고리즘을설계
한다.추정오차는 RF 체인의수식이득을교정하는기

법에사용되어채널진폭의비대칭성으로인해열화된
복호 성능을 보완한다.

3.1 비대칭적 채널 진폭 환경의 SFLC 복조
그림 3은 RF단으로인한상·하향링크간채널진폭

의비대칭성을반영한다. 이런비대칭적진폭채널환경
으로인해하향링크로 RF단에도달한수신신호의채
널의 진폭이 배가 된다. 결국 채널이 인 수신
신호의선형결합으로복호화되는심볼은 로이루어
진추가적인위상변화를겪게된다. 본연구는추가된

위상을 수식적으로 분석하기 위해 Ⅱ장에서 설명한
SFLC 송수신 과정을 다시 따라가 볼 필요가 있다.

앞장에서 가정한 비대칭적 채널 진폭 모델 하에서

하향링크로전송된 SFLC 심볼은앞서 만큼변형된
채널이득이반영된다. 이때 째수신안테나로및 와째부반송파로수신한 SFLC 심볼은다음과같이
유도될 수 있다.

                   
          (9)

(9)와같이수신된심볼은 (3)과동일한연산으로선

형결합되면 다음과 같이 SFLC 디코딩 후 심볼 와을 얻을 수 있다.

여기서 와 는 다음과 같이 정의된다.

    (11)

      (12)

여기서 (11)의 는비대칭적인채널진폭을표현한
것으로, 두안테나의채널이득비대칭성상수의차이인 에비례한다. 또한 (12)는 (1)에서와같이인

접한부반송파간채널이동일한가정에기반하여유도

되었다.

대칭적채널진폭환경에서의디코딩심볼과비교하

여 (10a) 및 (10b)에  혹은 가추가적으로
발생하는현상을확인하였다. 디코딩심볼에더해지는는복소수 의존재로인해위상이존재한다.

결국 , 은 만큼의위상이추가되면서원래
송신심볼에대한 decision region을벗어날확률이커
진다.

그러므로비대칭적인채널진폭환경아래에서복호

성능을개선하기위해서는최종디코딩심볼의위상회
전이보상되어야한다. 즉, 를추정하여 0으로수렴시

킬수있는수신처리가추가적으로필요하다. 다음장

에서는 , 간의연산을통해 를도출하는디코
딩 심볼의 위상 회전 오차 추정 기법을 제안한다.

3.2 디코딩 심볼 위상 회전 오차 추정 기법

(10a) 및 (10b)에서의추정정보심볼 와 을
살펴보면채널비대칭성으로인해 혹은 가
발생한 것을볼수있다. 이두가지 수식에 공통으로

포함된 는 ()로인해두채널 과 의위상
차만큼의위상을가진다. 결론적으로채널비대칭성으

로인해  및 는본래의심볼인  및 로부
터의도치않은위상회전을겪게된다. 이런위상회전

을 막기 위해서는  내의   값이 0이 되는

방향으로채널진폭의대칭성을복원시켜야한다. 이를

실현하려면수신심볼을통해   값을추정하는
알고리즘이 필요하다.  값에대한부호를추정하기위해다음과
같은 수식 표현으로 대체해서 활용하도록 한다.

                 (10a)

                (10b)
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      (13)

이때추정정보심볼인 , 는다음과같이간략
하게 표현될 수 있다.

     (14a)     (14b)

 표현만남기기위해 (14a) 및 (14b)에각각 hard

decision 후의심볼인  및 을곱하면다음과같
이 된다.     (15a)    (15b)

그리고 (15a) 및 (15b)의차이인 는아래와같이
계산될 수 있다.

       (15c)

를기반으로 의부호를추정하기위해 를다
음과 같이 연산한다.

  


 
    (16)

이 은단말안테나간채널진폭비대칭성관점에서
의 biasing으로볼수있다. 가 0이아닌값을가지는

경우디코딩심볼의위상회전이일어나므로 를 Phase

Rotation Offset(PRO)으로 정의하도록 한다.

한편 (19)의분모부분은 0이아닌조건하에서 
를나누는  의값은 ±이며, 각경우 은
다음과 같이 된다.

1)   일 때, (17a)

  ∙ ∙     
(17b)

2)    일 때, (17c)

  ∙ ∙
     (17d)

(17b)와 (17d)에서공통적으로관찰되는바와같이,은실수 와 의실수부의곱으로이루어지므로 역시위상이 0인실수에해당한다. 따라서 의절댓
값을 통해 단말의 안테나 간의 하향링크 채널 진폭의

비대칭성크기를파악할수있다. 따라서 은채널진
폭비대칭성의 biasing을없애는방향으로 번째의단
말안테나의수신이득을보상하기위한지표로활용될
수 있다.

앞서설명한추정기법을그림 4와같은 pseudo 코드

로표현하였다. 그림 3의상· 하향링크의채널진폭에
대한비대칭성모델의가정하에 PRO를추정하는기법
을정리하였다. 먼저디코딩된심볼과추정된송신심볼

간연산을통해  를구한다음, 를도출하기위해
 를 나누면서 를 도출한다. 제안한 추정

기법은별도의신호와회로없이데이터기반의연산으
로 구성되어 수신 처리에 쉽게 적용할 수 있다.

한편 Algorithm 1에서 기술된 추정 기법은 SFLC

인코딩이이루어진한쌍의디코딩심볼에대해하나의
PRO 값을추정한다. 한편한프레임내에서여러디코

딩심볼쌍으로부터여러 PRO 값들을도출할수있으
며, 이 값들을 조합하여 잡음의 영향력을 최소화시킬
수있다. 이를위해추정된 PRO 값들을평균내는형태

의 이동평균 처리를 아래와 같은 식으로 적용하였다.

   × ×   (18)

그림 4. PRO 추정 알고리즘
Fig. 4. PRO estimation algorithm
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여기서  은 번 누적되어 구해진 이동평
균값,  은 번째에구해지는순시값에해당한
다. 은이동평균상수로 번누적된이동평균값에
곱해지고 은 순시 값에 곱해진다. 의 범위는 이며, 의크기를조절하면서순시값이주는비
중을 조절할 수 있다. 이와 같은 처리를 통해 이상치
(outlier)의민감성을덜어안정적인 PRO 값을수신이
득 보상에 적용할 수 있다.

3.3 채널 비대칭성 보상을 위한 채널 이득 교정
추정된 PRO를기반으로 RX는각안테나에대한 RF

체인의수신이득을보상하는채널이득교정을수행한
다. 임계값을 충분히 작은 값으로 설정한 후, PRO가

임계값보다높은 양의 값으로 추정되면 RX는 안테나
2의수신이득을높이거나안테나 1의수신이득을감
소시킨다. 반면, PRO가임계값이하의음수값으로추

정되면 RX는안테나 1의수신이득을높이거나안테나
2의 수신 이득을 감소시킨다. 이 이득 제어는 섬세한
방법으로 PRO를 0으로수렴시켜채널진폭비대칭성

으로 인한 디코딩 성능 열화를 극복한다.

Ⅳ. 테스트베드 구축 및 실험

4.1 실험 환경
앞에서설계된추정기법의성능을실제환경하에서

평가하기위해 USRP 기반테스트베드를구축하고실

시간으로실제방사되는신호를처리하는실험을진행
하였다. 그림 5와같이송신측 USRP에 1개의안테나,

수신측 USRP에 2개의안테나를연결하여본논문에

서가정한 1x2 SFLC-OFDM 시스템과동일한환경을
구축하였다. 이때상·하향링크의채널경로를동일하게
설정하여채널대칭성이확보되도록하기위해서송수

신이동시에이루어질수있는 USRP의 TX/RX 포트에
안테나를연결하였다. 본연구는 LOS를확보하여페이
딩의영향을줄인다음정교한오프셋추정과채널이득

교정을적용하였다. 그밖의실험관련파라미터는표

2와 같이 설정하였다.

4.2 PRO 추정 알고리즘의 기능 동작 검증
우선 제안기법을기능적으로 검증하기 위해서상·

하향링크 간 채널 진폭의 비대칭성 정도에 따른 추정

PRO 값을 측정하고 관찰하였다. 실험 과정에서 채널
진폭의 비대칭성 크기를 조절하기 위해 RX 측 둘째
안테나의채널에대한 RF chain의 gain offset을임의로

조절하였다. Gain offset이커질수록 RX측의둘째안테
나로 수신되는 신호의 세기가 dB 단위로 감소된다.

Gain offset의절댓값이커질수록한쪽안테나의수신

신호크기가상대적으로감소하고두안테나의채널진
폭의 비율이 달라지면서 상·하향링크 간 채널 진폭의
비대칭성이더욱심해진다. 본실험에서는 (21)에서의

이동 평균 상수 를 0.2로 설정하였다.
그림 6은 gain offset에따른추정 PRO의평균값을

나타내고있다. 기본적으로 gain offset의절댓값이커

질수록 제안 기법에 의해 추정되는 PRO가 비례하여
커지는 것이 관찰된다. 이는 채널 진폭의 비대칭성이
커지면 PRO가그에맞게커지는것을의미한다. 이결

Modulation scheme QPSK
FFT size 1024
Subcarrier spacing 15kHz
Sampling rate 15.36MHz
Bandwidth 10MHz
Center frequency 3.3GHz

표 2. 실험 환경
Table 2. Experiment parameters

그림 5. USRP에 안테나를 연결한 SFLC-OFDM 테스트베드
Fig. 5. SFLC-OFDM testbed connected antenna to USRP

그림 6. Gain offset에 따른 PRO의 이동 평균
Fig. 6. Moving average of PRO according to the value
of gain offset
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과를통해앞의수학적유도를통해설계된제안기법이
실제환경에서채널진폭의비대칭성을기능적으로추
정하는 것을 확인할 수 있다. 또한 gain offset이 0인

지점을기준으로볼때, 가해지는 gain offset의부호에
따라제안기법이 동일한부호로 PRO 값을도출하는
것을볼수있다. 따라서제안기법을통해추정된 PRO

값을기반으로 RF chain의수신이득제어를수행하면
채널 대칭성이 성립하는 gain offset으로 수렴시킬 수
있는 가능성을 확인할 수 있다.

4.3 PRO 추정 알고리즘의 안정성
제안기법의추정안정성을파악하기위해전반적인

신호세기를조절하면서순시적으로추정되는 PRO 값
의오차성능을확인하였다. 여기서추정오차는아래

수식과 같이 정규화된 평균 제곱근 오차 (N-RMSE:

Normalized Root MSE)를 통해 계산하였다.

  
  
     (22a)

RMSE yRMSE  (22b)

여기서 은 한 프레임 구간에서 이동평균을 통해
얻은 PRO 추정값, 은 신호 대 잡음비(SNR: Signal
to Noise Ratio)이 30dB 이상인강전계에서얻은 PRO

추정값으로 대입하였다.

특히 실제 신호의 방사 환경에서 실험을 진행하기
때문에잡음이나시간지연에민감한다중경로로인한

페이딩의영향을받을수있다. 잡음과페이딩의영향을
많이받으면변동성이큰 PRO가측정될수있고, 이는
PRO를피드백으로활용하는채널이득교정에영향을

주기때문에다양한 SNR 환경에서 PRO가큰변동성
없이 안정적으로 추정되는지를 중점적으로 볼 필요가
있다.

이로인해 SNR이 5dB 이하수준인환경까지실험을
진행하였다. 그림 7은 SNR 대비 PRO 추정값에대한
N-RMSE를나타낸다. 실험결과 SNR이 25dB 이상의

강전계인상황에서는 N-RMSE가 0.01 이내로측정되
었고, 15dB 이상 25dB 이하인경우 N-RMSE 값이최
대 0.04, 최소 0.02로계산되면서비교적안정적인추정

성능을보여주고있다. 한편, SNR이 15dB 이하환경에
서는 gain offset에따른추정기법의오차수준이뚜렷
하게커지는것을확인할수있다. Gain offset이없는

경우 N-RMSE가 0.06인반면 gain offset이 10dB 존재

하는환경에서는 N-RMSE가 0.1까지증가하는것을확
인하였다. 이는약전계환경에서잡음의영향력이커지
면서추정된 PRO의안정성이상대적으로떨어지는것

을의미한다. 이결과를통해제안기법은 SNR 15dB

이상의환경에서는채널진폭의비대칭성크기에큰영
향을받지않고전반적으로 2% 이하의오차율을보이

며 안정적으로 동작할 수 있음을 확인할 수 있다.

한편, 채널진폭의비대칭성이심해지면약전계환경
에서제안기법의추정안정성이뚜렷하게떨어지므로,

이에대한추가개선방안이필요하다. 또한 non-LOS

와같이그림 5보다열약한신호환경일경우, 다중경
로페이딩의영향이커져왜곡이심한 CSIT와더불어

PRO를추정할가능성이높아진다. 본연구는이를보

완하기 위해 이동평균 상수 를 높여 안정성 성능을
추가적으로확인하였다. 누적평균값인 에서크게벗
어난순시적추정값 가빈번하게얻어지는상황에서
는이동평균상수를높게설정하여추정의안정성을개

선할수있기때문이다. 즉, 를높게설정하면순시값
보다누적된 PRO 평균값의영향력이커지면서전반적

인 추정 오차 감소를 기대할 수 있다.

그림 8은 gain offset이존재할때이동평균상수값
에따른 SNR 대비 PRO의 N-RMSE를표현한그래프

이다. 여기서 gain offset이 10인 환경에서 이동 평균
상수가 0.2, 0.5, 0.8일 때 SNR에 따른 추정 PRO의
N-RMSE를측정하였다. 전반적으로이동평균 상수가

클수록 N-RMSE 값이줄어들어추정오차가감소하는
경향을확인할수있다. 우선 SNR이 15dB 이하인중,

그림 7. gain offset에 따른 SNR 대비 PRO 이동 평균
N-RMSE
Fig. 7. N-RMSE of moving average of PRO versus SNR
according to gain offset
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약전계 환경에서 이동 평균 상수가 0.2에 비해 0.5와
0.8일때 N-RMSE가 0.03 가량감소하는것을확인할

수있다. 또한, SNR이 10dB 이상 15dB 이하환경에서
이동평균 상수의 조절로 인해 N-RMSE는 0.02 이하
수준으로추정안정성이개선되는것을볼수있다. 반

면 SNR이 15dB 이상인 강전계환경에서는 이동평균
상수에 따른 N-RMSE의 변화가 뚜렷하지 않은 것을
확인할수있다. 따라서이동평균상수의조절을통해

추정안정성을개선하는것은약전계환경에서더욱유
효한 것으로 결론지을 수 있다.

4.4 PRO 추정 알고리즘의 BER 성능
추정기법이디코딩성능에미치는영향을파악하기

위해채널이득 교정을적용한후 실험을 진행하였다.

교정 대상으로 두 번째의 RX 안테나의 수식 이득을
조절하였다. 그림 9는채널이득교정을적용하기전과

후의 gain offset에따른 SNR 대비 BER 성능그래프이
다. 점선은 교정 전, 실선은 교정 이후의 BER 성능을
보여주며, 두번째 RX 안테나에가해준 gain offset은

주석 괄호 안에 표기하였다. 실험 결과, 교정 전에는
채널비대칭이심할수록오차율이증가하는것을발견
하였다. 특히 gain offset이 10인환경에서강전계임에

도불구하고 BER이 0.01이상으로디코딩성능이열화
된것을확인할수있다. 그러나채널이득교정을진행
한후, 대체적으로 SNR 이득을얻은것을확인하였다.

gain offset 10을 가하여 채널 진폭 비대칭성이 심한
환경을 조성했을 때 교정을 통해 BER 성능을 최대
0.001% 이내로 줄일 수 있었으며, 상대적으로 작은

gain offset이존재하는환경에서도교정전에비해교
정후대략 2dB의이득을얻을수있다. 이를통해제안

하는추정기법으로 PRO를추정하고 PRO를기준으로
채널 이득을 교정했을 시 디코딩 성능에 좋은 영향을
준것을파악하였다. 이는또한실제신호를받아실험

을진행한결과로실제통신시스템에서도좋은영향을
끼칠것으로 기대된다.

Ⅴ. 결 론

본논문에서는 TDD 기반의 1x2 SFLC-OFDM 시스
템에서채널진폭의비대칭성에의한성능열화를분석

하고 채널 진폭의 비대칭성을 추정할 수 있는 기법을
제안하였다. CSIT 방식으로채널을추정할때, 상·하향
링크간채널진폭의비대칭성에대한수학적모델링을

정립하고, 이를기반으로 SFLC 수신성능의열화를수
학적으로묘사하였다. 그리고채널진폭의비대칭성을
초래하는안테나이득차를데이터을기반으로추정할

수 있는 알고리즘을 설계하였다. 성능 검증을 위해서
설계된 알고리즘은 소프트웨어 모뎀 상에 구현하고
USRP 기반의 테스트베드를 통해 실험을 진행하였다.

여기서얻은실험결과는설계된알고리즘이향후안테
나이득조정을통해수신성능개선을도모할수있으
며, 채널진폭의비대칭성으로인한 SFLC 디코딩성능

열화 극복에 기여할 가능성을 보여준다.

그림 8. 이동 평균 상수 값에 따른 SNR 대비 PRO 이동
평균 N-RMSE
Fig. 8. N-RMSE of moving average of PRO versus SNR
according to moving average constant

그림 9. 채널 이득 교정 전,후의 SNR대비 BER
Fig 9. BER versus SNR before and after channel gain
calibration
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