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Ⅰ. 서 론

지수함수적으로증가하는접속자수와트래픽양에

맞추어이동통신기지국들이점차밀도높게설치되고

있다. 또한, 연결기기의수가증가하면서시스템용량

및서비스커버리지가향상되는형태로네트워크기술

이발전을거듭하였다. 하지만이로인해일정한시공간

내에서송수신되는정보량이증가하면서신호간간섭

이빈번하게발생하고그에따라수신성능이떨어지는

현상이발생한다. 특히최근의다중기지국다중사용자
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요 약

본 연구는 subcarrier-clearing을 바탕으로 간섭 셀 신호의 영향을 제거하는 방식을 제안한다. 두 기지국의 커버

리지가 중복되는 이종망 환경에서 단말은 서빙 셀 외에도 다른 셀로부터 신호를 수신한다. 이때, 서빙 셀 외의 셀

이 송신하는 신호는 간섭을 일으켜 서빙 셀 신호에 대한 CFO 추정을 방해한다. 이에 본 연구는 간섭이 발생하는

이종망에서의 부반송파 할당 특성을 이용하여 간섭 셀 신호로 발생하는 CFO 추정 오류에 대처하는 기법을 제시

한다. 또한, USRP 기반의 테스트베드를 통해 제안 기법을 통한 CFO 추정 및 PBCH 복호 개선 여부를 검증하고,

SNR 및 G의 범위에 따른 PBCH 복호 성능을 분석하였다.

Key Words : OFDM, Carrier frequency offset, interference

ABSTRACT

This study suggests an enhanced carrier frequency offset estimation method based on subcarrier clearing. In

heterogeneous network environments where the coverage of two base stations overlaps, a UE receives signals not

only from the serving cell but also from other cells. Signals transmitted from non-serving cells can cause

interference that degrades the accuracy of CFO estimation of the serving cell signal. This study introduces a

method to compensate the effects of interference cell signals on CFO estimation by utilizing the characteristics of

subcarrier allocation. Through a USRP testbed, it is experimentally shown that the proposed scheme guarantees

effectiveness in both CFO estimation and PBCH decoding improvement.
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및 다중입력 다중출력(MIMO: multiple-input multi-

ple-output) 시스템구조상다른기지국및단말기의신
호가간섭으로써수신처리를방해하는문제가더두드

러지게 된다[1].

통신중발생하는간섭현상은대표적으로셀간간
섭과다중사용자간섭으로나뉠수있다. 셀간간섭은

기지국간간격이좁아짐에따라셀경계에있는사용자
가셀중앙에있는사용자보다인접한셀의영향을더
크게받는문제이다. 해당문제를다루기위해일부기

존연구에서는무선자원할당방식을새로이설계하여
셀간간섭을완화할수있음을제시한다[2-6]. 다른한편
에서는간섭항을다루기위한간섭정렬기술을도입하

였으며[7-9], 고도화된간섭제거를위해시공간, 주파수,

전력 4가지측면을모두고려한간섭정렬기술을고안
한연구도선행되었다[9]. 그리고셀간간섭에대처하기

위해 머신러닝을 접목하여 자원을 유동적으로 제어하
려는 시도 또한 존재한다[10-12].

다중사용자간섭같은경우, 통신에참여하는사용

자수가많아질수록간섭과잡음이증폭되므로이를고
려한송수신모델이필요하다. 기존연구중일부는새
로운프리코딩설계를통해[1,13,14], 또는새로운이퀄라

이저 설계를 통해 간섭이 존재하는 채널 상에서 수신
신호간비동기를해결한다[15]. 혹은다중사용자단일
안테나 구조에서 수신 신호를 SUR(Single-User

Region)과 non-SUR로나누어왜곡된신호를복구하는
기법도 제안되었다[16,17]. 보다 발전된 IC(Interference

Cancellation) 기술을 바탕으로 간섭의 영향을 제거하

고자 하는 연구도 진행되었다[18-20].

그외에도, 셀간간섭과다중사용자간섭이복합적
으로나타나는경우도존재한다. 이런상황에대비하여,

한가지간섭에만집중하지않고두가지간섭을모두
고려하는연구가진행되었다[21-23]. 기존시스템에속하
지 않는 제3의 통신 신호가 개입하여 간섭이 발생할

수도있다. IoT(Internet of Things)의경우, 한정된무
선자원내에서서비스를제공해야하므로기존의통신
시스템에서 사용하는 대역을 활용하는 경우가 존재한

다. 이과정에서기존의통신시스템과 IoT 시스템간에
간섭이 발생할 수 있다[24,25].

한편위의간섭현상은송수신신호간동기가틀어

지는문제를야기하므로이에대한적절한해결책이필
요하다. 기본적으로 송수신 신호 간의 동기가 틀어질
경우, 직교 주파수 분할 다중화(OFDM: Orthogonal

Frequency-Division Multiplexing) 시스템에서는시간
및주파수축신호처리과정에서심각한오차가발생한
다. OFDM 방식에서활용되는부반송파는서로직교성

을지니고있어중첩이일어나도정보를왜곡없이전달
할수있다. 하지만반송파주파수오프셋(CFO: Carrier

Frequency Offset)이발생하면이런부반송파간직교

성이 성립하지 않게 된다. 송수신단의 오실레이터 간
주파수차이가근본적으로존재하므로, OFDM 시스템
에서 CFO로 인한 주파수 동기 문제는 피할 수 없는

문제이며, 다양한간섭환경에서도 CFO에대한정확한
보상이 이루어져야 한다.

CFO 추정방식에는기본적으로프리앰블신호를바

탕으로 CFO를추정하거나[26-35] 파일럿신호를바탕으
로 CFO를추정하는방식이존재한다[36-46]. PN(Pseudo

Random Noise) 코드를바탕으로한수열을설정하거

나[26] 별도의트레이닝수열등을설정하여[37] 심볼내
에서수열을구별해낼수있도록하고이를통해 CFO

를추정한다. 이방식들은송수신단간합의된신호의

위치를추적하여시간에따라각도가틀어진정도를주
시한다. 송수신단에서동기를위한별도의수열을이용
하기 때문에 비교적 높은 정확도를 보장한다.

이와는 다르게 CFO 추정 방법 중 한 가지는
CP(Cyclic Prefix)를사용하는것이다. 해당방식은 CP

로인해심볼내에서동일한샘플이반복되는것을활용

한 것으로, 시간 축 상에서 수신된 OFDM 심볼 내의
CP 부분과 CP의원본이되는부분을기반으로 CFO를
계산한다[47-49]. 이런 CP 기반의 CFO 추정방식은수신

신호의 질에 의존적인 특성을 가지고 있으나 계산 복
잡도가낮고넓은범위내에서 CFO를추정할수있다.

또한, 프리앰블이나 파일럿등별도의참조신호를필

요로 하지 않으므로 무선 자원의 효율성 측면에서 유
리하다.

실제 시스템에서는 여러 가지 이유에 의해 다양한

CFO 추정방식을필요로한다. CFO 추정범위와추정
정확도에는 일반적으로 트레이드 오프관계가 성립한
다. 따라서일정수준이상의추정성능을얻기위해서

는 CFO 추정절차를 2단계로나누어진행한다[29, 50-57].

2단계로 CFO를추정하는과정은넓은추정범위에서
대략적인 CFO를우선적으로구한뒤, 범위를좁혀더

정밀한 CFO를 구하는 식으로 진행된다.

위의기존연구에서제안된 CFO 추정방식은잡음
의영향을고려하되간섭신호의개입을고려하지않는

다는한계점을가진다. 서로다른기지국에서송신하는
신호들은제각각다른 CFO를가지고있으므로간섭을
고려하지 않는 기존 방식을 활용하면 의도하지 않은

CFO 추정결과를초래할수있다. 특히 CP 기반 CFO

추정방식은이런간섭문제에더욱취약하다. 참조신
호기반의추정방식은처리과정에서간섭신호의영향
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이 어느 정도 줄어들 수 있는 반면, CP 기반의 추정
방식은수신신호만을가지고 CFO를추정하므로간섭
에 상대적으로 민감하다.

본연구에서는간섭이존재하는환경에서간섭신호
의영향을최소화하여 CP 기반의 CFO 추정정확도를
높이는알고리즘을제안한다. 구체적으로본연구의신

규성은다음과같이요약될수있다. 먼저, 실제간섭의
영향을확인하기위해상용 OFDM 시스템에대한셀
탐색 결과를 포함한다. USRP(Universal Software

Radio Peripheral)를통해수신한 실제 기지국 신호를
기반으로간섭문제가 CFO 추정에영향을미치는것을
확인하였다. 다음으로, 제안알고리즘을적용할때실제

간섭이존재하는환경에서성능이개선되는것을확인
하였다. 기존 CP 기반 CFO 추정방식보다더정확한
CFO 추정을 수행하며 이로 인해 PBCH(Physical

Broadcast Channel) 복호성공률이개선되는것을확인
하였다.

본논문은다음과같이구성된다. 2장에서는본논문

이고려하는간섭환경과 OFDM 송수신시스템을수학
적모델로정의하고기본적인 CP 기반 CFO 추정알고
리즘을설명한다. 3장에서는간섭셀신호가 CP 기반

CFO 추정에주는영향을분석한다. 4장에서는간섭환
경에강인한 CP 기반 CFO 추정알고리즘을설계한다.

뒤이어 5장에서는제안알고리즘의성능을평가하기위

한실험환경설명및상용기지국을대상으로한실질
적인실험결과에대하여논하고 6장에서는결론을맺
는다.

Ⅱ. 신호 및 시스템 모델

2.1 인밴드 간섭이 존재하는 시스템 모델
본논문에서는그림 1과같은이종망환경을고려한

다. 두기지국이서로다른데이터를전송하고한단말
에서두기지국신호를수신한다. 두기지국은각각기

지국인덱스 ∈{0, 1}를가진다고가정한다. i=0인서
빙기지국은단말(UE)의데이터를전송하는반면, i=1

인간섭기지국은다른단말에대한데이터를전송한다.

이두기지국은다른네트워크에속하므로, 전송신호의
주파수대역이서로다르며중복되지않는다고가정한
다. 따라서같은네트워크상의서로다른셀간부반송

파가겹치는간섭상황과는다르게서빙및간섭기지국
이 사용하는 부반송파가 겹치지 않는다.

단말은두기지국의커버리지가중복되는영역에위

치한다고가정한다. 두기지국에대해서로다른 CFO

를가지며, i번째기지국측과의주파수오프셋을 이

라정의한다. 또한, 단말의수신기는서빙및간섭기지
국신호의주파수대역을모두수용하며기저대역수준

에서 두기지국으로부터의 신호가 유입된다고 가정한

다. 이런환경에서단말의통상적인 OFDM 수신처리
는간섭신호에대한영향을받지않는다. 하지만 CFO

추정을포함하는시간축에서의신호처리는간섭신호
의 영향을 받을 수 있다.

위와같은가정은상용 LTE 환경에서실제로관찰될

수있다. 가령 LTE 주파수대역내에서 in-band trans-

mission 형태의통신이이루어지는 IoT 시스템의경우,

기존 LTE 주파수대역의 guard band 영역에서 IoT 기

지국의신호가관찰될수있다. 그림 2는실제국내상
용 LTE 주파수인 SK Telecom의 band 5 대역의신호
를샘플링했을때, 동기신호를기준으로전력밀도함

수를나타낸것이다. 서빙기지국신호는중심주파수
부근대역에전력이집중되어있는한편, LTE 표준에서
사용을규정하지않는바깥쪽주파수대역에간섭신호

의 전력이 관찰된다.

위의환경에서단말은초기셀선택과정을수행한다
고가정한다. 이를위해서단말은그림 3과같은하향링

크동기 신호 및파일럿신호를처리한다고가정한다.

동기신호인 PSS(Primary Synchronization Signal) 및
SSS(Secondary Synchronization Signal)는 5ms 간격

그림 1. 간섭을 일으키는 이종망 모델
Fig. 1. System model with interference cell

그림 2. 상용 LTE 동기 신호에 대한 파워 스펙트럼 밀도
예시
Fig. 2. Power spectral density of real base station
transmission signal
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으로전송되며, 각각매프레임의 0번째슬롯과 10번째
슬롯의 6번째와 5번째 OFDM 심볼에포함된다. 또한,

동기신호는주파수대역의가운데에위치하는 62개의
부반송파에 할당된다. 또한, 파일럿 신호인
CRS(Cell-specific Reference Signal)는동기신호와유

사하게프레임내의일정한시간및주파수위치에삽입
되어있다. CRS는매슬롯의 0번째및 4번째심볼마다
전송되며주파수축상으로는 6개의부반송파간격으로

산개되어 있다.

번째기지국에서 번째부반송파로전송하는심볼
을  라고정의한다. 이때,  는데이터신호뿐

만아니라 PSS 및 SSS와 CRS도해당된다. 기지국에서

는정해진부반송파에동기신호및파일럿신호를할당
한다. 따라서기지국의데이터전송이없을때도단말은
동기신호혹은 CRS가존재하는시점에서심볼에너지

를 검출할 수 있다.

2.2 인밴드 간섭이 존재하는 시스템 모델
번째기지국은  를기반으로 OFDM 심볼을생

성하고전송한다. 이에대한시간축신호  는다음

IFFT(Inverse Fast Fourier Transform) 식과같이변조

된다.

  







 


       

(1)

여기서 는 FFT 크기로, 주파수 축 상에서 사용

가능한부반송파개수에해당한다. 이후 번째기지국
은 생성된 시간축 신호에 의 길이를 가지는 CP를

붙여 OFDM 심볼인  를 다음과 같이 완성한다.

  










   

  ⋯ 

  
 ⋯  

(2)

각기지국에서송신된신호는다중경로페이딩채널

을거쳐단말측에도달하며, 이때 번째셀신호에대
한 channel impulse response를  이라정의한다. 총

개의 다중경로가 존재하고 번째 경로는 
만큼의

delay를 가지고 있다.

   
 

 




  (3)

여기서 
은 번째경로에대한 channel gain이고 

은 impulse function에 해당한다.

단말측에서  주기로샘플링한수신신호를 

이라 가정할 때, 은 다음과 같이 표현될 수 있다.

 
  



 ⋆ 
  (4)

여기서 ⋆는 선형 컨볼루션 연산자이고 은

 
  분포를 따르는 AWGN(Additive White

Gaussian Noise)이다.

2.3 심볼 타이밍 및 주파수 오프셋 추정 알고리즘
셀 선택 과정에서 단말은 0번째 기지국으로부터의

PSS 신호를 목표로 동기화를 수행한다. 즉, 단말은

 와  간 correlation을기반으로 STO(Symbol

Timing Offset)를추정한다[47]. 시간축오프셋 에대

한 estimator인 를 아래와 같이 정의한다.

그림 3. LTE 시스템 하향링크 프레임 구조
Fig 3. LTE systems downlink frame structure
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  




  (5)

∙은 complex conjugate 연산자를뜻한다. 를 0

번째기지국신호에대한 STO라가정할때, 단말은 

를 다음과 같이 결정한다.

 


argmax (6)

여기서얻은 STO를기반으로 OFDM 심볼의경계를

추정할 수 있으며, 이를 통해 CP의 시작점을 유추할

수 있다. CP를 이용하여 CFO를 추정하기 위해서, 

시점에서의 phase differential estimator인 를 다
음과 같이 정의한다.

 





 

  (7)

이 estimator는 를기준으로시작되는 CP 부분과원래

부분의 phase 차이를평균화한것이다. 그리고 에
를대입하여 0번째기지국에대한 CFO 추정치인 

를 다음과 같이 결정한다.



 ∆∠ (8)

여기서 ∆는 부반송파 간격에 해당한다.

Ⅲ. 간섭 신호에 따른 CFO 추정 성능 분석

간섭신호가존재하는환경에서는 CFO가다른여러
신호가단말에수신되면서 CP 기반의 CFO 추정에영

향을 미치게 된다. 본 장에서는 서빙 셀 신호에 대한
CP 기반의 CFO 추정과정에서간섭셀신호의영향을
수학적으로 관찰하도록 한다.

먼저, (7)에표현된  시점에서의 phase differential

estimator인 는심볼타이밍오프셋보상을감안하
여간략하게표현될수있다. 즉, 심볼타이밍오프셋이

보상되어   이라고가정하면 (7)은다음과같이표
현될 수 있다.

 





 

  (9)

이때, (10)에서 summation 내항을아래와같이 

로 정의한다.

    (10)

또한, 본 절에서는 분석 편의상 다중경로 중 가장
dominant한경로만우선고려하기로한다. (3)의채널

환경에서 번째기지국에대한경로의 channel gain의
진폭을 , 위상을  , 그리고 channel delay를 라

정의할 때,  는 다음과 같이 고려될 수 있다.

   
  (11)

간섭신호가수신되지않는경우, 은아래와같
이 전개될 수 있다.

 
 ⋆   ⋆  

 

(12)

여기서   는 AWGN과관련된항으로, 다음과

같다.

  

    ⋆  

 ⋆ 
 

(13)

CP의특성과 CFO가채널에미치는효과를고려할

때, 다음과 같은 등식이 성립한다.

  ⋆  

  ⋆ 


(14)

의확률적특성을고려할때, 가충분히크면

다음과 같은 근사화가 성립한다.







 

≃   (15)

또한, AWGN 특성상   는독립이므로

다음이 성립한다.
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





 

  

   

(15-1)

위와 유사하게 





 

  또한 0으로 근사화가

되므로, (9)는 다음과 같이 재정리 될 수 있다.

  


 

 


  


 

 


(16)

즉, 간섭 셀 신호가 없는 상황에서는 phase differ-

ential estimator의크기는 에비례한다. 따라서서빙

셀 신호의크기가충분히크면 estimator의위상을 통

해 를비교적정확하게추정할수있음을확인할수

있다.

반면, 간섭 셀 신호가 존재하는 환경에서는 (10)의
는 다음과 같이 전개된다.

 
 ⋆   ⋆  

 ⋆   ⋆  

 ⋆   ⋆  

 ⋆   ⋆  

  

(17)

(13)과 (14)을 대입하면 (17)은 다음과 같이 재정리된

다.

   




  
   

  
   

 




(18)

(18)을대입하면간섭환경에서의 phase differential es-

timator 는 다음과 같이 정리된다.

 
 

 

  


 

   
   

   
    

(19)

(16)과비교할때, 의결과식에는   및 

이위상에포함된항들이추가된다. 주어진간섭환경의
가정하에서 의크기는 의크기에비해작지않다.

따라서 간섭이 없는 환경과는 다르게, phase differ-

ential estimator의위상은단순하게 에비례하지않

고 에의한영향을받게된다. 추가로더해진 

에의해 phase differential estimator의위상은더욱 

에비례하지않게된다. 결과적으로간섭셀신호가존
재할때간섭신호의부반송파가중첩되지않더라도서
빙 기지국에 대한 CP 기반의 CFO 추정 성능 열화를

일으키게 된다.

Ⅳ. Subcarrier-clearing을 통한 CP 기반 CFO 
추정 기법

(19)와같이간섭신호의존재로인해 phase differ-

ential 계산에왜곡이 발생하며, 정확한 CP 기반 CFO

추정을위해서는선처리를통해간섭의효과를억제할
필요가있다. 본장에서는간섭신호에대한 clearing을
통해 CP 기반 CFO 추정의성능열화문제를극복하는

개선된기법을제안한다. 제안기법은수신신호를시간
축상에서만처리하는기존방식에더해, 주파수축상
에서도수신신호를추가로다루면서 phase differential

계산과정에서간섭신호의영향을최소화한다. 즉, 이
종망으로부터의간섭이주파수축상에서구분이용이
한특성에착안하여, 주파수축으로수신신호를변환하

여 간섭 신호에 대해 분리 및 제거를 수행한다.

이종망에속한타겟셀신호  와간섭셀신호

 은동일한주파수의부반송파를사용하지않는다.

따라서주파수축상에서두신호의전력밀도는서로
겹치지않고분리된형태를보인다. 이특성을이용해,

제안기법은수신신호에서간섭신호가차지하는부반
송파의심볼을무효화하여간섭신호의영향을최소화
한다. 이렇게했을때, 이후 CP를이용한 phase differ-

ential 계산 과정에서 간섭의 영향이 감소하면서 CFO

추정의 정확도가 개선될 수 있다.

여기서부반송파를무효화하는범위는간섭신호가

차지하는 부반송파를 포함하고 그 이외에
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ICI(Inter-carrier Interference) 형태로인근부반송파에
미치는영향까지고려하여설정되어야한다. 무효화하
는 부반송파의 index 집합 G의 범위가 최솟값 index

과최댓값 index 에의하여결정된다고할때, 간섭

신호의무효화방향에따라제안기법을세가지형태로
동작하도록정의하였다. 우선이종망간섭신호의전력
이관찰되는주파수영역만을포함하도록 G를설정하

는 target clearing 방식, 서빙기지국신호의주파수대
역을제외한모든주파수영역을포함하도록 G를설정
하는 out-band clearing 방식, 그리고서빙기지국의동

기신호가차지하는주파수대역을제외한모든주파수
영역을 포함하도록 G를 설정하는 aggressive clearing

방식으로제안기법이동작할수있다. 제안기법에대

한예시로그림 2에제안기법을적용하였을때, 각방
식에 따른 G의 범위는 그림 4와 같이 표현된다.

제안기법의 target clearing 방식은간섭신호의전

력이두드러지게관찰되는부반송파를무효화한다. 이
방식의경우, 수신신호의변형을최소화하는것에초점
을둔다. 따라서원래의수신신호에가장근접한형태

를바탕으로 phase differential을계산한다. 간섭신호
의 영향이 어느 수준 이하일 때 이 방식을 통해 에

근접한 정확한 CFO를 획득할 수 있다.

제안기법의 out-band clearing의경우, 간섭신호의

전력이두드러지는부반송파와더불어간섭신호로인
한 ICI 영향이큰인접부반송파까지고려하여 G의범
위를설정한다. 간섭신호가강하게수신되면서 CFO가

일정수준이상존재하는상태에서는 ICI의영향이커
지면서간섭기지국에서사용하지않는인접부반송파
에도간섭신호가존재한다. Out-band clearing 방식에

서는이런상태를고려하여 ICI로인해유입되는인접
부반송파까지무효화하여 CP에포함된잔여간섭신호
를 제거한다.

마지막으로제안기법의 aggressive clearing 방식의
경우, 동기신호가배치된부반송파만을최소한으로사
용하여 CP 기반 CFO 추정을진행하도록 G의범위를

설정한다. 즉, 이방식에서는서빙기지국에서항상전
송하면서중심주파수에위치하는동기신호를제외하
고나머지신호를무효화하여간섭신호에의한 ICI의

영향을최대한배제한다. 무효화대상부반송파가많으
므로서빙신호의전력도같이줄어드는단점이있으나
간섭 신호 및 그 ICI의 영향을 극단적으로 억제할 수

있으므로간섭신호의세기가강한경우유효한방식이
라 볼 수 있다.

본논문에서제시하는제안기법의의사코드는다음

과같다. 먼저수신신호 과 에대한심볼타이
밍 오프셋 를 구한 상태라고 가정한다. 이때, 은

식 (6)을바탕으로구할수있다. 추정된타이밍오프셋

을바탕으로수신신호에서 OFDM 심볼 을추출한
다. 은다음과같은 2개의시퀀스로나눌수있다.
첫번째시퀀스  는 CP를포함하고 CP의원본을

제외한나머지 OFDM 심볼로, 총 개의샘플로이

루어져 있다. 두 번째 시퀀스  는 CP를 제외한

OFDM 심볼로, 이또한총 개의샘플로이루어져

있다.

시간축상의샘플  은 FFT 연산을거쳐주파

수축상의신호  가된다. 여기서전체부반송파

중간섭신호가차지하는부반송파의집합 G에포함되

는 k에 대하여,  의 값을 제거한다. 이와 같이

번째부터 번째 부반송파까지 subcarrier-clearing

를적용하여간섭신호를무효화한다. 이후 IFFT 과정

그림 5. 제안 기법에 대한 의사 코드
Fig. 5. Pseudo code of the proposed scheme그림 4. 제안 기법 적용 예시 중 G 범위 분류

Fig. 4. G range in the proposed scheme
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을통해간섭신호가무효화된시간축신호인  

로변환한다. 위와같은과정을또다른샘플  에

대해서도 간섭 신호를 무효화한 시간축 신호인

 을 얻는다.

이후 간섭 신호가 무효화된 신호들을 이용하여

phase differential을계산한다.  에서 개의시

작샘플들을 추출한다. 여기서추출된 샘플   

은간섭신호가무효화된 CP와같다. 또한  에

서 마지막 개의 샘플을 추출한다. 이를 통해 간섭

신호가무효화된 CP 원본샘플인  을획득한

다. 그리고두가지를 correlation을하여 phase differ-

ential을얻는다. 마지막으로식 (8)을기반으로 CFO로
환산한다. 그림 7은실제 LTE 신호에대하여제안기법

을적용할때전력스펙트럼밀도를확인한예시이다.

이때 target clearing은실제유입되는간섭신호에맞게
{   ≤ }로, out-band clearing은
g  ≤ g   or   g ≤ 로, 그
리고 aggressive clearing에서는 LTE 동기신호가차지
하는부분(첫번째그래프의빨간선내영역)을제외한

{  ≤    or    ≤ }로 설

정하였다.

제안기법을통해 CFO를추정하면주파수축상에
서간섭신호의위치에맞게목표지향적으로무효화를

하기때문에간섭의영향을효과적으로제어할수있다.

또한, 제안 기법은 기저대역 수준에서의 계산을 통해
손쉽게구현이가능하기때문에낮은복잡도를요구한

다고 볼 수 있다. 그리고 유동적인 G 범위의 설정을
통해간섭신호를다양한방향으로제어할수있다. 서
빙및간섭셀의신호환경에따라 G의범위를적절하

게 설정하면 최적의 CFO 추정 성능을 얻을 수 있다.

Ⅴ. 테스트베드 기반 성능 검증

이종망의 간섭 신호 영향을 관찰하고 제안 기법의
성능을평가하기위하여그림 8과같은테스트베드시
스템을구성하고실험을진행하였다. 기지국신호로는

SK Telecom에서사용하는 band 5 대역의신호를사용
하였고, 이를수신하기위하여 USRP는 RX 포트에안
테나를연결하였다. 단말측에서수신한신호는기저대

역신호로저장하여분석하였다. 기저대역신호는 Open

Air Interface (OAI)에서사용하는셀탐색알고리즘을
그대로 활용하였다.

테스트베드시스템의파라미터는표 1과같이구성
하였다. 시뮬레이션및실험에서는사용하는데이터심
볼은 QPSK 변조를사용하고있으며, 이때신호의중심

주파수는 879MHz이다. 10MHz 대역폭을 사용하는
LTE 표준을고려하여부반송파간격과샘플링레이트
는각각 15kHz, 15.36MHz로설정하였다. FFT 크기는

1024를고려하였고, 600개의부반송파를데이터전송
에사용하였다. 그리고 CP의길이는 72개의샘플이고
0번심볼의 CP는 80개의샘플로이루어져있다. 마지막

으로, 실제실험에서는 0~26dB 사이의 SNR을기준으
로 데이터를 분석하였다.

그림 8. LTE USRP 안테나 연결 포트
Fig. 8. LTE USRP antenna connection port

그림 7. Subcarrier-clearing scheme 적용 예시
Fig. 7. Subcarrier-clearing scheme application

그림 6. 2가지의 추출된 샘플 시퀀스  ,  
Fig. 6. 2 types of extracted sample sequences



논문 /이종망 간섭에 강인한 Subcarrier-clearing 기반 LTE 주파수 오프셋 추정 기법 연구

349

5.1 Subcarrier-clearing으로 인한 CFO 추정 개
선 가능성 및 PBCH 복호 성능 개선 여부
검증

우선제안기법의간섭신호무효화를통해서빙기

지국에 대한 CFO 추정이개선될 수있는지 가능성을
확인하였다. 그림 9는 LTE 상용 환경에서 단말 측이
수신한각신호에대하여다양한기법으로추정한 CFO

의크기를시도별로각각표시한것이다. 검은색그래
프는수신신호에대해기존방식으로추정한 CFO, 초
록색 그래프는 target clearing 방식으로 추정한 CFO,

그리고빨간색그래프는 target clearing 방식과는반대
로 G 집합에 포함되지 않은 부반송파에 대해 무효화
처리를하여간섭부분을최대한남긴수신신호에대해

추정한 CFO이다. 기존방식의경우 0~7.5kHz 사이의
높은변동폭으로 CFO가추정되는반면, target clear-

ing 방식을적용하면 CFO 추정결과가 0.5~2kHz 사이

로 변동 폭이 좁게 나타난다.

또한, 3가지 방식을 비교하였을 때, 기존 방식으로
인한 CFO 추정이초록색및빨간색그래프사이의값

으로이루어지는것을볼수있다. 이를통해기존방식

에의한 CFO 추정이실제로오류가다소존재하며, 그
오류는간섭신호로부터비롯된다는것을유추할수있
다. 그리고제안기법이간섭에해당하는부반송파신호

를무효화하여간섭으로 인한 CFO 추정왜곡이다소
완화될수있는것을확인할수있다. CFO 추정의오차
를표시한그림 10에서도제안기법의경우가상대적으

로낮은오차 편차를 보이는 것을볼수있다. 여기서
추정오차는간섭신호가발생하지않을때서빙기지국
에대해추정한 CFO 값의평균과의차이로 계산하였

다. 관찰된내용을종합하여기능적인관점에서평가하
였을때, 신호가양호한환경에서는제안기법이보다
정확한 CFO를안정적으로추정할수있는것을확인할

수 있다.

그림 11은 SNR이 16dB 수준인신호가좋은환경에
서 수신된 신호에 대하여 3가지 제안 기법별로 CFO

보상을진행한뒤 PBCH 복호를진행한결과이다. 복호
성공률은제안기법을적용하지않은경우 0.6212인반
면, target clearing 방식의경우 0.8068, out-band clear-

그림 9. LTE 상용 환경에서 서빙 셀 신호와 간섭 셀 신호
의 CFO
Fig. 9. CFOs of LTE signal and interference signal

Item Value

Modulation QPSK

Center frequency 897MHz

Subcarrier Spacing 15kHz

Sampling rate 15.36MHz

Bandwidth 10MHz

FFTsize 1024

# of used subcarriers 600

CP length 72, 80(for 1st CP)

SNR range 0~26dB

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameters

그림 10. CFO 추정 시도 횟수에 대한 CFO 편차
Fig. 10. CFO deviation per trial

그림 11. PBCH 복호 시도 횟수에 대한 복호 성공률 CRC
결과
Fig. 11. PBCH decoding CRC result per trial
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ing 방식의경우 0.8068, 그리고 aggressive clearing의
경우 0.7955이다. 제안기법모두무효화를통해 PBCH

복호 성공률이 약 20% 가까이 개선되는 것을 볼 수

있다. 이는 (19)에서나타난 바와 같이 서빙기지국의
신호가강하게수신되는상황에서도간섭신호가충분
히큰경우 CFO 추정성능이떨어지는것을뒷받침한

다. 또한, 간섭부분의무효화가이루어지면 CFO 추정
이정확해지면서 PBCH 복호성능이개선되는것을볼
수 있다. 특히 0~60번째 시도에서 subcarrier-clearing

을 하지 않는경우에 비해 제안 기법의 3가지 방식이
눈에띄게빈번하게성공하는것을확인할수있다. 또
한, 제안기법의 3가지방식이 PBCH 복호가실패하는

경우가 유사한 것으로 보아 SNR이 높은 환경에서는
무효화의범위가 PBCH 복호성능에궁극적으로큰영
향을 주지 않는 것을 볼 수 있다.

5.2 제안 기법의 방식에 따른 SNR별 PBCH 성
능 분석

다음으로, 상용망을대상으로제안기법의각방식에
대해수신신호환경별성능을실시간실험을통해확인

하였다. 제안 기법으로 인해 최종적으로 수신 성능이
얼마나개선되는지를반복적인 PBCH 복호성능을통
해 확인하였다. 상용망 신호가 수신되는 동일한 실내

지점에서 실험을 진행하였으며 실시간으로 연속 수신
되는신호에대해 CFO 추정및 PBCH 복호를반복하
였다. USRP의수신이득을변경해가면서 SNR의변화

를주었으며각결과값은 1000번의 PBCH 복호시도를
반복하여 얻었다.

그림 12는실험을통해얻은 SNR에따른 PBCH 복

호실패율결과를나타낸다. 우선 20~26dB 수준의높
은 SNR 환경에서는 대체로 제안 기법으로 인해 3dB

이상의 높은 SNR 이득을 얻을 수 있는 것을 확인할
수있다. 또한, 실패율 0.01을기준으로볼때, 제안기법
을활용하면 2.5.dB 정도의 SNR 이득을얻을수있다.

이는 (19)에서표현된바와같이강전계에서도문제가
되는간섭신호의영향을제안기법이효과적으로줄이
는역할을하는것을확인할 수있다. 이는 제안 기법

적용을통해도심지와같은수신신호가양호한환경에
서도 수신 성능의 높은 개선 효과를 기대할 수 있다.

한편수신신호가강하지않은환경에서는제안기법

의 세 가지 방식의 서로 다른 성능 개선 효과를 그림
12 결과를통해 확인할수있다. 실패율 0.1 기준으로
볼때, 제안기법중 out-band clearing 방식이 5dB 정도

의 SNR 이득을얻으면서가장우수한성능을보인다.

한편 target clearing 및 aggressive clearing 방식들은
3dB 수준의 SNR 이득을얻으면서비슷한개선효과를

가져오는 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 sub-

carrier-clearing이기본적으로 PBCH 복호에긍정적인
영향을 미치고 G 설정에 따라 성능 이득이 달라지는

것을 확인할 수 있다. 이 결과는 해당 신호 환경에서
간섭 신호가 차지하는 부반송파와 더불어 ICI에 의해
영향을받는인접부반송파까지무효화대상으로고려

해야 할 필요성을 시사한다.

마지막으로, 실제상용시나리오에서제안기법의효
과를 비교하기 위해서 상용 필드 고정점 환경에서

PBCH 복호성능을비교하는실험을진행하였다. 실험
환경은그림 13과같이구성하였으며 USRP 연결을통
하여실시간으로상용기지국신호를수신하였다. 해당

실험은 CFO 추정이 PBCH 복호에미치는영향을확인
하기 위해서 비교적 낮은 SNR 환경에서 진행되었다.

그림 14는 비교적 낮은 3가지 SNR 환경에서 제안

그림 12. PBCH 복호 실패율
Fig. 12. PBCH decoding failure rate

그림 13. 낮은 SNR의 필드 고정점 실험 환경
Fig. 13. Field static-point experiment environment with
low SNR
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기법의방식에따른 PBCH 복호성공률결과를나타낸

다. SNR 10dB 환경에서는 out-band clearing과 ag-

gressive clearing이 target clearing보다약 2배정도높
은성공률로 PBCH를복호한다. 여기서 out-band clear-

ing과 aggressive clearing이유사한복호성능을 보이
는것은무효화범위확장에따라간섭신호의 ICI 영향
이감소하는부분과서빙기지국신호의전력이감소하

는부분이상충작용하는것에서비롯된다. 또한, 복호
성공률이전반적으로열화된 SNR 6dB 및 8dB 환경에
서도유사한경향을확인할수있다. 이를통해신호가

약하여복호환경상충작용하는것에서비롯된다. 또
한, 복호성공률이전반적으로열화된 SNR 6dB 및 8dB

환경에서도유사한경향을확인할수있다. 이를통해

신호가 약하여 복호 환경이 더 열악한 환경에서는 더
폭넓게무효화하는것이복호성능측면에서바람직한
것으로해석된다. 이는수신신호세기가작으면 ICI가

더두드러지기때문에무효화범위확장을통해간섭의

영향을더욱공격적으로제거하는것이유효함을의미
한다.

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 이종망 간섭에서 CFO 추정 성능을

향상시킬수있는 subcarrier-clearing 기반의 LTE 주파
수오프셋추정기법을제안한다. 제안기법에서는이종
망환경에서간섭신호가원래의송수신신호에서분리

된별도의부반송파를차지한다는특성을활용하여간
섭셀신호를제거시키고 CFO 추정의성능을향상시켰

다. 이후, USRP로구성된테스트베드를사용하여실제
상용 신호를 대상으로 제안 기법의 효용성 및 성능을
검증하였다. SNR 별 PBCH 복호성능을확인해본결

과 제안 기법을 사용하면 전반적으로 2~3dB 수준의
SNR 이득을얻을수있는것을확인하였다. 또한, 실제
필드고정점에서 10dB 이하의낮은 SNR 환경하에서

실험을 진행한 결과, ICI의 영향과 신호 세기에 따라
제안기법의세가자제가지방식의성능이차이가존재
함을확인하였다. 이는낮은 SNR 환경에서는무효화의

범위를적응적으로조절하여 CFO 추정성능을극대화
시킬수있으며이를통해차등화된복호성능을얻을
수있는것을의미한다. 종합적으로이종망간섭이존재

할때제안기법은다양한전계의상용통신환경에서
전반적으로유효한성능개선을가져오는것이입증되
었다고 볼 수 있다.
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