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요 약

이 논문에서는 Pre-FFT 빔 형성기를 가진 MIMO(Multi-Input Multi-Out)-OFDM(Orthogonal Frequency Division

Multiplexing)시스템 구조에 적합한 적응 빔 형성기법과 결합된 전력제어 기법을 제안한다. 제안된 전력제어 기법과 적응 빔

형성기법이 결합되어 송신전력을 제어하는 과정과 빔형성기 계수를 갱신하는 과정이 시간적으로 함께 iterative하게 이루어져

서 수렴하게 되면 원하는 방향으로 빔이 형성되고 각 부반송파별로 원하는 SNIR 값에 수렴하게 되어 다중 사용자 환경에서

성능개선 효과를 얻을 수 있다. Pre-FFT 빔 형성기를 가진 MIMO-OFDM 시스템에 전력 제어기법을 결합할 경우 시스템의

성능 개선 효과를 모의 실험을 통하여 확인한다.

 Abstract

In this paper, the new multi-beamforming is proposed for Multiple-input multiple-output (MIMO) Multicarrier-Code

division multiple access(MC-CDMA) systems to overcome the decrease of performance due to multiuser interference and

multiple-antenna interference. Installing the number of multi-beamformer which is equal to the number of multi-transmitter

antennas and exploiting the proposed approach at the receiver of MIMO MC-CDMA, the multi-beams are formed toward

each multi-antenna of desired user and null beam are formed to other interference. Therefore, the performance of MIMO

MC-CDMA system is improved as removing the interference signal. BER performance improvement is investigated

through computer simulation by the proposed approach to MIMO MC-CDMA system

Keywords : MIMO, MC-CDMA, multibeamforming

Ⅰ. 서  론

OFDM (orthogonal frequency division multiplexing)

구조의 다중 반송파 변조(multi-carrier modulation)와

DS/CDMA 방식을 결합한 MC-CDMA (multi-carrier
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code division multiple access)방식은 채널의 지연 분산

보다 긴 보호 구간(guard interval)에 cyclic prefix를 추

가하여 심볼 간 간섭과 인접채널 간 간섭을 제거하며, 채

널의 주파수 선택적 페이딩에 의한 왜곡을 단일 탭 등화

기를 사용하여 보상할 수 있는 OFDM특성 외에 지연 확

산보다 훨씬 긴 심볼로 구성된 N개의 협대역

(narrowband) 부반송파(subcarrier) 신호에 동일한 정보

를 실어 전송하므로 주파수 다이버시티 효과를 기대할

수 있고, FFT를 사용하여 고속으로 구현할 수 있다
[1][2]

.

다중의 안테나를 송수신기에 적용하여 많은 수의 독립적

(1981)
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그림 1. 적응 다중빔 형성 기법을 가진 MIMO MC-CDMA 시스템의 송수신 블록도

Fig. 1. The bock diagram of MIMO MC-CDMA system with adaptive multi-beamforming.

인 다중 경로를 가진 MIMO채널을 만드는 MIMO

(Multi-Input Multi-Out) 안테나기술과 다이버시티 이득

과 멀티프레싱 특성을 갖는 시공간 부호화 기법이 결합

된 STC-MIMO기술은 주어진 대역보다 더 많은 데이터

를 초고속으로 전송할 수 있어 시스템의 용량과 성능을

크게 향상시키는 기술로서 널리 알려져 있다
[3][4]

. 그러므

로 STC-MIMO와 MC-CDMA을 결합한 MIMO

MC-CDMA방식은 열악한 무선채널 환경과 제한된 주파

수 대역에서도 초고속 데이터 전송 할 수 있고 시스템의

용량과 성능이 크게 향상시킬 수 있기 때문에 차세대 이

동통신에 적용하려는 연구가 활발히 진행되고 있다[5][6].

그런데 MIMO MC-CDMA시스템을 무선통신 시스템에

적용할 때 다른 사용자 간섭 및 다중 송신안테나 간 간섭

으로 직교성이 상실되어서 성능이 크게 열화된다[7][8][9].

이를 극복하기 위하여 본 논문에서는 MIMO

MC-CDMA시스템의 수신기에 적응 다중 빔형성 기법을

적용하여 사용간 간섭 및 안테나간 간섭을 제거하는 방

법을 제안한다. 즉 MIMO MC-CDMA시스템에서 여러

개의 수신안테나를 가지며 송신안테나 수만큼 다중 빔형

성기를 가진 수신기 구조에 제안된 적응 다중 빔형성 기

법을 적용 함으로서 원하는 사용자의 각각의 송신안테나

에 빔이 형성되고 간섭신호에 대해서는 null 빔이 형성된

다. 그러므로 다른 사용자의 간섭신호와 안테나 간 간섭

신호가 제거 되어 시스템의 성능을 개선시킬 수 있다. 여

기서 다중 빔형성기을 위해 제안된 기법은 MC-CDMA

특성을 이용한 것으로 각 안테나에서 송신된 부호화된

파이롯 신호의 오차신호를 주파수 영역에서 계산한 후

시간영역으로 변환하여 오차 신호가 최소가 되도록 각각

의 다중 빔형성기의 계수를 갱신하여 각각의 송신안테나

에 빔을 형성하는 기법이다. MIMO MC-CDMA 시스템

에 제안된 적응 다중 빔형성 기법이 적용될 경우 성능 개

선 효과를 다중경로를 가진 다중 사용자 환경에서 모의

실험을 통하여 확인한다. 이 논문의 구성은 다음과 같다.

II장에서는 제안된 적응 다중 빔형성 기법을 가진 MIMO

MC-CDMA시스템을 모형화한 후 시스템의 성능개선 효

과를 수학적으로 분석하고 III장에서는 제안된 적응 다중

빔형성 기법을 유도한다. IV장에서는 제안된 기법을 위

한 모의 실험을 수행한 뒤 그 결과에 대하여 논하며, V절

에서는 이 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ.시스템 모델

그림 1은 제안된 적응 다중 빔형성 기법을 가진

MIMO MC-CDMA 시스템의 송수신 블록도이다. 데이

터와 파이롯 심벌이 다중화된 신호는 STC(space time

coder)에 의해 부호화되고 사용자를 구분하는 Walsh

(1982)
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Hadamard 부호와 곱해져서 IFFT에 시간영역으로 변환

된 후 다중안테나를 통해 전송된다. 여기서 한

MC-CDMA블록을 구성하는 subcarrier 수와 spreading

factor는 32이다. 이와 같은 다중안테나 구조를 갖는 M

명의 사용자로부터 전송된 신호는 무선채널을 통과한

후 공간적인 위상을 갖고 개의 안테나를 가진 수신기

에 도착된다. 다중안테나에 도착된 신호는 다중 빔형성

기의 계수에 의해 곱해진 후 FFT에 의해서 원래 주파

수영역신호로 변환된 뒤 역다중화기에 의해 데이터와

파이롯 신호로 분리되고 분리된 데이터는 원하는 사용

자를 위한 Walsh Hardarmard 부호에 의해 역확산된

후 STD(space time decoder)를 통해 원래의 신호로 복

원된다. 여기서 파이롯 신호는 기준 파이롯 심벌에 원하

는 사용자의 코드를 곱해진 신호와 비교하여 적절한 빔

을 형성하게 하는 계수를 조정하는데 사용된다. 조정된

다중 빔형성기의 계수가 최적의 값을 가질 때, 최대 이

득을 가진 다중빔이 원하는 사용자의 각 송신안테나에

형성된다. 그러므로 안테나 간 간섭 및 다른 사용자 간

섭신호가 제거된 신호가 STC에 의해 다이버시트 이득

을 갖게 되어 MIMO MC-CDMA 시스템의 성능이 크

게 향상된다. m번째 사용자에서 전송될 임의의 연속적

인 2개의 심벌 )(nmd , )1( +nmd 가 Alamouti 부호화 후

IFFT에 의해 주파수 영역에서 시간영역으로 변환된 신

호는 다음과 같이 표현 된다.
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여기서 n번째, n+1번째 심벌은 확산된 후 n번째, n+1번

째 블록 MC-CDMA 신호로 각각 된다. )(_0 nm
iyt 와

)(_1 nm
iyt 는 0번째와 1번째 각각의 안테나에서 전송된 n

번째 블록에서 i번째 표본화 된 시간영역의 신호 값이다.

m
kc 는 m번째 사용자를 위한 Walsh Hadamard 부호이다.

연속적인 2개의 n번째 와 n+1번째 블록으로 전송된 시간

영역의 신호를 벡터형식으로 다시 쓰면.
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이며 n번째 블록에서 0번째와 1번째 안테나로 각각 전송

된 신호이다.

)( )1()1( 00 ++ = nn mHm _XTF_YT ,

)( )1()1( 11 ++ = nn mHm _XTF_YT

이며 마찬가지로 n+1번째 블록에서 0번째와 1번째 안테

나로 각각 전송된 신호이다.
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F(n)와 H는 FFT 연산행렬과 Hermitian 변환을 각각

의미한다. 다중안테나를 가진 M명의 사용자가 L개의

다중경로를 통해서 각각에 대응되는 DOA를 가지고 수

신안테나에 도착될 때 수신된 n번째 블록 신호 V(n)는

다음과 같이 표현된다.
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미한다. t ml , 는 m번째 사용자의 l번째 경로에서 정규화

된 시간지연이며, )(nB 는 잡음행렬을 의미한다. 다중 빔

형성기의 계수( )(nW )을 곱한 후 신호행렬은 다음과 같

이 주어진다.

)()()( nnn H VWR = (7)
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식으로 주어진다.
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는 k번째 부반송파로 전송된 0번째 빔형성기에서

출력된 신호이다.연속적인 2개 블록에서 채널이 일정하

다 가정하고 역확산 후 연속적인 2개의 신호에 대해서

배열을 정리하여 다시 쓰면
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여기서 )(0

^
nX , )(1

^
nX 는 0번째와 1번째 빔형성기에서 출

력된 후 역확산된 신호이며 )(0η n , )(1η n 는 n번째 불록에

서 0번째, 1번째 빔형성기에서 각각의 잡음성분이다.
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여기서 ij
mlb 는 다음과 같이 정의된다.
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)(inf nI 는 n번째 검출된 신호에 대한 다른 사용자 간

섭신호이다. (12)식에서 다른 사용자 간섭이 있는 무선

채널 환경에서 원하는 사용자의 다중 송신안테나 각각

에 빔이 형성되어 안테나 간 간섭 및 다른 사용자간섭

이 감소되어 MIMO MC-CDMA시스템의 성능이 향상

됨을 알 수 있다.

III. 적응 다중 빔형성 기법

다중 빔형성기를 위한 제안된 적응 다중 빔형성 기

법은 복소 LMS(least means square)를 이용하여 유도

할 수 있다. 빔형성기의 수가 2일 때, 시간영역에서 계

수 벡터를 갱신하기 위한 복소 LMS는 다음과 같이 주

어진다.
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파이롯 벡터를 각각 의미한다. 이 오류벡터는 시간영역

에서 계수벡터를 갱신하는데 유용된다. 그러나 송신된

데이터로부터 시간영역에서 수신된 파이롯 신호를 분리

하기가 어렵다. 오류벡터를 얻기 위한 다른 방법으로 주

파수 영역의 오류벡터를 시간영역의 오류 벡터로 변환

하는 것이다. 그러므로 시간과 주파수 간 변환관계에 따

른 시간영역의 오류벡터는 다음과 같이 표현될 수 있다
[10]
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된다. 식 (15),(16),(19),(20)를 식(13),(14)에 대입하여 정

리하면 MIMO MC-CDMA시스템에서 다중 빔형성기의

계수를 적응적으로 갱신하기 위한 수식이 다음과 같이

유도된다.
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IV. 모의 실험 및 결과

다중경로 및 다중사용자 환경에서 MIMO안테나를 가

진 MC-CDMA 시스템에 제안된 적응적 다중 빔형성 기

법이 적용되었을 때 시스템 성능을 모의실험을 통하여

확인한다. 여기서 사용된 무선 채널은 cyclic prefix 보다

작은 시간지연경로를 가지며2-ray 다중경로 Jacke's

model 모델이며 2 path는 동일한 송신전력을 갖는다 가

정하였다. 이 모의 실험을 위해서 Alamouti 부호화 된

신호는 2개의 송신 안테나를 통해 전송된다. 32명의 사

용자를 구분하는 Walsh Hadamard 부호를 사용하였으

며 변조방식은 BPSK를 사용하였으며 한MC-CDMA불

록은 32개의 subcarrier로 구성되어 있고, spreading

factor는 32이다. 수신기에서는 두개의 안테나 사이가 λ

(1985)
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그림 2. 사용자수가 M=1, M=32 일 때, 일반적인 MIMO

MC-CDMA 시스템의 성능

Fig. 2. The performance of conventional MIMO

MC-CDMA system when M=1, M=32.
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그림 3. 제안된 빔형성 기법을 가진 MIMO MC-CDMA

시스템의 빔 패턴

Fig. 3. The beam pattern of MIMO MC-CDMA system

with the proposed beamforming.

(DOA1=22, DOA2=32, DOA_p1=-25,

DOA_p2=-55, Nr=5)

/2인 선형 배열 안테나를 이용하였다. (그림 2)에서 수신

안테나가 4개이고, 사용자 수가 1명, 32명일 때 MIMO

MC-CDMA시스템의 비트오류율(BER)을 각각 보여준

다. (그림 2)에서 사용자수가 32일 때 시스템의 성능이

크게 감소됨을 알 수 있다. 이것은 여러 사용자가 다중

안테나를 이용함으로서 간섭이 크게 증가되어 사용자간

의 직교성이 깨져서 발생 된 것이다. 따라서 다중안테나

를 가진 사용자에 따른 간섭을 제거하기 위한 기법이 필
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그림 4. 수신안테나 수에 따른 제안된 빔형성 기법을

가진 MIMO MC-CDMA 시스템의 성능(M=32)

Fig. 4. The performance of MIMO MC-CDMA system

with the proposed beamforming when the

number of receiver antenna is varied.
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그림 5. MIMO MC-CDMA시스템에서 mu(step size)에

따른 제안된 다중빔 형성기법에 따른 학습곡선

Fig. 5. The learning curve of the proposed

beamforming in MIMO MC-CDMA when

mu(step size) is varied

요하다. (그림 3)에서 제안된 적응 다중 빔형성 기법을

가진 MIMO MC-CDMA시스템에서 원하는 사용자의 2

개의 송신기로부터 온 DOA (DOA1, DOA2)와 다중경로

의 DOA(DOA_p1, DOA_p2)가 22˚, 32˚, -25˚, -55˚이고

간섭신호와 간섭신호의 다중경로의 DOA가 임의의 각

일 때 제안된 기법에 의해 형성된 빔패턴을 보여준다.

이 그림으로부터 원하는 사용자의 2개의 송신안테나 방

(1986)
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향으로는 높은 이득을 가진 빔이 형성됨을 알 수 있다.

(그림 4)에서 사용자 수가 32일 때 수신안테나 수에 따

른 제안된 기법을 가진 시스템의 비트오류율을 보여준

다. 여기서 수신 안테나 수가 증가 될 수록 시스템의 성

능이 크게 향상됨을 보여준다. (그림 5)에서 제안된 적

응 다중빔 형성기법에 의해 빔형성기 계수가 갱신되어

최적의 값이 되는 과정에서 기준 파이롯 신호의 MSE가

수렴되는 과정에 대한 학습곡선을 보여주고 있다. 이 그

림에서는 2개의 다중 빔형기 중에 하나의 빔형성기를

위한 수렴특성을 보여주고 있다. 이 그림으로부터 step

size인 mu값에 따라 수렴속도가 달라짐을 알 수 있습니

다. 예를 들면 mu가 0.1일 때 5 block에서 수렴되고 이

고 mu가 0.01일 때 50 bock에서 수렴된다. 수신안테나

수가 4이고 제안된 적응 다중 빔형성 기법이 적용 된

MIMO MC-CDMA와 일반적인 MIMO MC-CDMA 시

스템과 기존의 빔형성기법을 가진 SIMO MC-CDMA의

비트 오류율을 간섭 사용자 없을 때 (그림 6)에서 보여

준다. (그림 6)에서 제안된 기법을 가진 MIMO

MC-CDMA은 사용자의 각각의 송신안테나에 빔이 형

성되어 안테나 간섭이 감소되어 기존의 방식 보다 성능

크게 개선됨을 보여준다. (그림 7)에서는 사용자수가 16

명(그림 7a), 32명(그림 7b)으로 증가될 때 성능을 비교

해서 보여준다. 또한 (그림 7a,7b)로부터 제안된 기법을

가진 MIMO MC-CDMA의 성능이 일반적인 MIMO
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그림 6. 다른 사용자 간섭이 없을 때 제안된 적응 다중

빔형성 기법이 적용 된 MIMO MC-CDMA 성능

Fig. 6. The performance of MIMO MC-CDMA system

with the proposed beamforming when there is

no user interference.

MC-CDMA 보다 사용자가 수가 증가될수록 성능이 크

게 개선됨을 알 수 있다. 그 이유는 제안된 기법을 가진

MIMO MC-CDMA은 다중안테나를 가진 사용자수가

증가되어도 간섭을 효율적으로 제거함으로서 성능이 감

소되지 않지만 일반적인 MIMO MC-CDMA은 다중안

테나를 가진 사용자수가 증가에 됨에 따라 간섭이 크게

증가되어 성능이 감소되기 때문이다.
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그림 7. 다른 사용자 간섭이 있을 때 제안된 기법이 적

용 된 MIMO MC-CDMA와 일반적인 MIMO

MC-CDMA 시스템의 성능

Fig. 7. The performance of MIMO MC-CDMA system

with the proposed beamforming when there are

user interferences.
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Ⅳ. 결  론 

이 논문에서 MIMO MC-CDMA 시스템에서 사용자간

간섭 및 안테나간 간섭신호를 효율적으로 제거하여

MIMO MC-CDMA 시스템의 성능이 크게 개선된 적응

다중 빔형성 기법을 제안하였다. 제안한 기법이 적용된

MIMO MC-CDMA시스템의 성능을 확인하기 위하여 모

의 실험을 수행하였다. 모의 실험을 수행한 결과 제안된

기법에 의해 원하는 사용자의 각각의 송신안테나에 빔이

형성되고 다른 간섭신호에 대해 null빔이 형성되어 사용

자간 및 안테나간 간섭이 효율적으로 제거됨으로서

MIMO MC-CDMA시스템의 성능이 크게 개선됨을 확인

할 수 있었다. 향후에는 채널의 변화가 빠르게 변화할 때

제안된 기법에 따른 MIMO MC-CDMA시스템의 성능에

대한 연구를 수행할 것이다.
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