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요약
최근 DOCSIS 3.1 시스템에서 주파수 이용효율향상을 위해 상향과 하향 신호를 동일대역으로 동시전송하는 DOCSIS3.1 FDX

시스템이 연구되고 있다. 동일대역을 사용할 경우 DOCSIS 3.1 FDX시스템의 하향 송신신호는 높은 전력을 가진 신호로 
feedback되어 상향송신기로부터 전송된 낮은 전력의 상향 수신신호와 결합하여 상향수신기에 수신되어진다. 이러한 결합신호는 
상향신호와 하향신호간의 심볼타이밍 옵셋이 정확하게 일치하지 않으면 상향신호 성능을 열화시키는 원인이 된다. 본 논문에서는 
이러한 문제를 해결하기 위해 주파수영역에서 DOCSIS 3.1 FDX시스템의 상하향신호간 심볼 타이밍 옵셋으로 인한 성능 열화 
개선 알고리즘을 제시하고 모의실험을 통해 성능열화를 개선할 수 있음을 보인다. 

1. 서론

최근 무선시스템에 FDX(full duplex)기술을 적용한 연구가 활발히 
이루어지고 있다 [1]-[2]. 또한 디지털 케이블 방송기술로 대표되는 
DOCSIS 3.1 시스템에서도 FDX 기술 적용에 대한 연구가 진행되고 있
다[3]-[4]. DOCSIS 3.1 시스템은 하이브리드 광섬유 동축 (HFC) 네트
워크를 통해 10Gb/s 하향 스트림과 1Gb/s 상향 스트림 속도로 대화 형 
네트워크를 지원할 수 있게 설계되었다. DOCSIS 3.1은 직교 주파수 분
할 멀티플렉싱 (OFDM) 전송 방식과 최대 16,384 QAM (Quadrature 
Amplitude Modulation)의 고차 변조방식을 사용한다. 또한 저밀도 패
리티 검사 (LDPC)코드는 또한 시스템 성능을 향상시키는 데 사용된다. 
CMTS는 하향 192MHz 대역폭, CM은 상향  96MHz 대역폭을 활용하여 
HFC 네트워크를 통해 멀티미디어 컨텐츠를 전송한다[3]. 

최근 스펙트럼 효율성을 향상시키기 위해 DOCSIS 3.1에서도 
CMTS 와 CM  간의 상호 작용 방법으로 전이중 기술을 채택하고 있다. 
동일대역을 사용할 경우 DOCSIS 3.1 FDX시스템의 하향 송신신호는 높
은 전력을 가진 신호로 feedback되어 상향송신기로부터 전송된 낮은 전
력의 상향 수신신호와 결합하여 상향수신기에 수신되어진다. 이러한 결
합신호는 상향신호와 하향신호간의 심볼 타이밍 옵셋이 정확하게 일치
하지 않으면 상향신호의 성능이 열화된다. 

본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 주파수영역에서 
DOCSIS 3.1 FDX시스템의 상하향신호간 심볼 타이밍 옵셋으로 인한 성

능 열화 개선 알고리즘을 제시하고 모의실험을 통해 성능열화를 개선할 
수 있음을 보인다. 

2. 시스템 모델
그림 2는 FDX방식의  DOCSIS 3.1 시스템의 블록다이어그램을 보

여준다. CMTS 송신기의 하향 스트림 신호는 HPA를 통과 한 후 CM 수
신기로 전송되고 CM의 송신기의 상향스트림 신호는 CMTS 수신기로 
동시에 전송된다. 이 과정에서 고전력 피드백된 하향 스트림 신호와 상
향스트림이 동시에 CMTS 수신기에 도달한다. CMTS 송신기의 분배기
는 HPA 출력을 자기 간섭 추정기 기준 신호로 전송하고 수신된 SI 신호
와 기준 신호의 차이 값을 이용하여 SI 신호의 왜곡 요소를 추정한다. 

그림 1. FDX DOCSIS 3.1 블록다이어그램 
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SI 신호의 추정 된 왜곡 요소에 기초하여 자기 간섭 추정기는 추정 
된 왜곡 요소 및 기준 신호를 사용하여 자기간섭 신호를 생성한다. 그리
고 CMTS 수신기의 수신 신호에 대해 이를 기준으로 자기간섭제거가 수
행한다. 

그림 2. 수신기의 하향신호 제거 후 FFT구간  

CMTS 수신기에서 고출력 피드백된 하향신호를 기준으로 심볼 타
이밍 시작점을 설정하게 되고 고출력 하향신호를 기준으로 설정된 심볼 
타이밍 시작점은 그림 2와 같이 수신된 상향신호의 FFT구간의 심볼 타
이밍 시작점에 적용되면 성능열화가 발생하게 된다. 본 논문에서는 이러
한 문제점을 해결하기 위해 그림 2(b)의 하향신호 제거 후 볼 타이밍 옵
셋  추정하고 보완하는 방법을 제시 한다. 우선 FFT이후 송신심볼과 
수신심볼 간의 평균 심볼각도 추정치 은 식(1)과 같이 구할 수 있다.
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여기서 X(k) 는 송신기의 IFFT 이전 k번째 OFDM 파일롯 심볼, 
Y(k)는 수신기의 FFT 이후 k번째 OFDM 파일롯 심볼을 의미한다.  

상하향 신호간  심볼 타이밍 옵셋 추정치 는 식(2)와 같이 구할 
수 있다.

 ××           (2)
식(2)로부터 구해진 추정치 을 기반으로 FFT 구간의 시작점을 변

경하여 FFT함으로써 FDX DOCSIS 3.1시스템에 적용한다.

3. 모의 실험 결과
표 1은 모의실험을 위해 사용한 DOCSIS 3.1 파라미터를 보여준다. 

Parameters Value
Sampling Rate 102.4 MHz

# of Minislots
# of Body
Minislots:236
# of Edge
Minislot:1

# of OFDM Symbols 8
Channel Bandwidth 95MHz
IFFT/FFT Size 2048
Subcarrier Spacing 50kHz

FFT duration(Useful symbol duration) 20us
Maximum number of Active Subcarriers

in Signal(96MHz channel)
1900

Number of Cyclic Prefix Samples 256(2.5us)
OFDM Symbol duration 22.5us
Modulation Method 1024QAM

표 1. DOCSIS3.1 상향시스템 시뮬레이션파라미터

본 논문에서는 모의실험을 위해 OFDM 심볼수는  8, 샘플링 속도는 

102.4 MHz 부반송파 간격은 50kHz인 2K OFDM을 사용하였다. 
그림 3은 송신 심볼과 수신 심볼간의 샘플링 지연에 따른 FFT이후 

부반송들의 위상 차이을 보여준다. 샘플 지연이 증가함에 따라 FFT후 
부반송파 인덱스단의 위상회전이 증가함을 알 수 있다.   

그림 3. FFT이후 샘플링 지연에 따른 송수신 부반송파간의 위상회전 

그림 4는 1024 QAM을 사용했을 때 샘플지연이 없을 때와 샘플지
연이 150일 때의 성상도를 보여 준다. 샘플지연이 없을 때에 비해 150일 
때의 성상도의 위상회전에 의한 노이즈가 발생함을 알 수 있다.

(a) Sample delay=0              (b) Sample delay=150
그림 4. FFT이후 샘플링 지연에 따른 성상도 

그림 5. 샘플링 지연을 추정 및 보완후 제안 알고리즘 성능 

그림 5에서 FDX DOCSIS 3.1시스템 중 FFT후 하향신호를 제거한 
후 샘플 지연에 따른 uncoded와 coded BER을 보여준다. 샘플지연은 
증가시켜 성능 테스트를 하면 Uncoded는  80 샘플지연부터 성능 열화
가 발생하고 coded는 90샘플 이후부터 성능열화가 나타난다. 그러나 제
안된 알고리즘을 사용하여 샘플링 지연을 추정 및 보완하면 FDX 
DOCSIS 3.1 시스템의 uncoded와 coded의 BER 에러가 발생하지 않
음을 알수있다. 그 이유는 제안된 알고리즘이 FFT이후 식(1)과 (2)를 사
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용하여 샘플링 지연을 추정하고 FFT 구간의 심볼타이밍 시작점을 지연
샘플만큼 보완하였기 때문이다.    

4. 결 론
본 논문에서는 FDX DOCSIS 3.1 수신기에서 FFT이후 하향신호 

제거 후 상향신호와 하향신호간의 심볼타이밍 옵셋으로 인한 성능이 열
화에 관한 문제를 연구하였다. 이러한 문제를 해결하기 위해 주파수영역
에서 심볼 지연 옵셋을 추정하는 방법을 제시하고 제시된 방법이 이러한 
문제를 효과적으로 해결할 수 있음을 보였다.  
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