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Ⅰ. 서론
1)

OFDM(Orthogonal Frequency Division

Multiplexing) 은 4세대 및 5세대 광대역 모바일 통신

을 위한 멀티 캐리어 기술로써 널리 사용되어 왔다.

OFDM은 무선 전송에서의 다중 경로 간섭의 효과를 

극복하기 위해 Cyclic Prefix (CP)를 각 OFDM 심볼
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에 적용하지만, CP 도입에 따른 오버헤드로 인해 스

펙트럼 효율을 떨어뜨리는 단점을 가지고 있다. 또한 

OFDM은 직사각형 펄스 정형 (pulse shaping) 필터의 

높은 사이드 로브와 높은 대역 외(Out of Band, 이하 

OOB) 방사로 인한 스펙트럼 효율이 떨어지는 문제를 

가지고 있다[1, 2].

FBMC/OQAM(Filter Bank Multi Carrier with

Offset Quadrature Amlitude Modulation)는 CP를 사

용하지 않으며, OFDM에 비해 훨씬 낮은 사이드 로

브를 제공하는 펄스 정형 필터를 채택하여 더 나은 
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<Abstract>

Despite attractive advantages such as good time-frequency localization and improved

spectral efficiency, filter bank multicarrier with offset quadrature amplitude modulation

(FBMC/OQAM) suffers from multipath fading. In highly frequency-selective channels, the

effect of multipath interference can significantly distort the FBMC/OQAM signal due to the

absence of cyclic prefix. To resolve the problem of the multipath interference in

FBMC/OQAM, this paper proposes applying an antenna array that provides well shaped

beam pattern for each multipath. To evaluate the performance of the proposed array system,

various computer simulations have been conducted. The accuracy of direction of arrival

estimation is demonstrated through spatial spectrum for a different number of antennas in a

sub-array. The performance improvement is presented in terms of bit error rate. We found

that the proposed array system mitigate the multipath interferences in Extended Typical

Urban model with 12 antennas in a sub-array. Moreover, as the number of antennas in a

sub-array increases, the system provides a signal-to-noise ratio gain.
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스펙트럼 감금 (spectrum confinement)과 시간 및 주

파수 분산 (time and frequency dispersion)에 대한 

강인함을 제공한다[3-5].

그러나 FBMC/OQAM은 CP의 부재로 인해 다중 

경로 분산이 극히 큰, 높은 분산 채널에서는 시간 분

산에 대한 강인함을 제공할 수 없음에 따라 수신

(Receive, 이하 Rx) 성능을 심각하게 저하시킬 수 있

는 단점이 존재한다[4]. 이렇게 다중 경로 분산이 극

히 큰 다중 경로 환경에서 CP 사용 없이 다중 경로 

간섭 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 

UL(Uplink) FBMC/OQAM 시스템에 안테나 어레이

를 적용하는 방법을 제안한다. 안테나 어레이는 타겟 

경로 및 다른 간섭 경로에 따라 최대 이득 및 널(null)

빔 패턴을 조정해주는 최적의 가중 벡터를 제공한다.

다중 경로 간섭 문제를 해결하기 위해 제안하는 어레

이 시스템은 OFDM에 비해 시간 및 스펙트럼 자원의 

보다 효율적인 사용을 제공하며, OFDM에 준하는 주

파수 분산에 대한 견고성을 제공한다. 제안 된 시스

템의 성능은 국제 표준 기술 단체인 3GPP(3rd

Generation Partnership Project) 지연 프로파일[6]의 

ETU(Extended Typical Urban) 모델을 고려하여 다양

한 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 제시된다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장은 

FBMC/OQAM 시스템에 안테나 어레이를 적용하려

는 동기를 제시하며, 3장에서는 제안하는 시스템 설

계에 대해 자세히 설명한다. 4장에서는 서로 다른 각

도 분해능에 따른 시뮬레이션 결과 및 성능 평가로써 

어레이 빔 패턴 및 BER(Bit Error Rate)을 제시하고 5

장에서는 결론을 제시한다.

Ⅱ. FBMC/OQAM에 안테나 어레이의 
적용

구현 간소화, 높은 처리량 및 시간 다이버시티에 

대한 강인함을 포함하는 많은 장점에도 불구하고,

OFDM은 높은 OOB 방사, 낮은 스펙트럼 효율, UL에

서의 동기화 에러에 대한 높은 민감도 등의 한계를 

가지고 있다. FBMC/OQAM은 OFDM의 한계를 작은 

사이드로브를 가지는 펄스 정형 필터를 사용하여 극

복한다[7, 8]. OFDM과 달리 FBMC/OQAM은 이러한 

필터를 하나의 프로토타입 필터[2, 9, 10]의 복잡한 변

조로 얻은 각 서브채널에 대한 멀티 캐리어 변조기 

및 복조기로 사용한다. FBMC/OQAM에 사용 된 프

로토타입 필터는 필터 임펄스 응답 길이가 기존 심볼 

기간인 N에 비해 K배만큼 필터 임펄스 응답의 길이

가 증가한다는 특징이 있다[9-11]. 중첩 인자 K를 사

용하여, OQAM 시차(staggering)에 의해 복소수 샘플

로부터 얻어진 KN개의 실수 샘플은 심볼 기간 N의 

매 절반마다 송신되어, 멀티캐리어 심볼 K개가 시간 

영역에서 중첩된다. 심볼 주기가 K만큼 증가하기 때

문에 FBMC/OQAM에서의 다중 경로 간섭의 영향은 

상대적으로 약한 주파수 선택 채널에서는 무시할 수 

있다. 결국 FBMC/OQAM에서 펄스 정형 필터를 사

용하면 CP가 필요하지 않으며, 낮은 레벨의 OOB 방

사, 높은 스펙트럼 효율 및 타이밍 및 주파수 오프셋

에 대한 강인함을 제공할 수 있다[4, 12-15].

FBMC/OQAM은 펄스 정형 필터 덕분에 스펙트럼 

효율과 시간 및 주파수 선택성에 대한 강인함 측면에

서 OFDM보다 우수한다는 장점이 있다. 그러나 지연 

확산이 큰 다중 경로 환경에서, FBMC/OQAM은 간

섭이 모든 FBMC/OQAM 심볼에서 나타나는 극심한 

다중 경로 간섭을 겪을 수 있다. 즉, 다중 경로 스프

레드의 폭만큼 매 FBMC/OQAM 심볼 시작 부분에 

간섭을 겪게 된다. 따라서 5000ns의 지연 시간을 갖

는 ETU 환경과 같이 채널 지연 확산 시간이 긴 환경

에서는 다중 경로 간섭으로 인한 성능 저하가 발생한

다[6].

큰 지연 확산 채널에서 FBMC/OQAM 신호의 성

능을 향상시키기 위해서는 다중 경로 간섭 문제를 해
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결하는 것이 중요하다. 그러나 고주파수 선택성 신호 

환경에서 FBMC/OQAM 신호의 다중 경로 간섭 왜

곡을 완화하는 방법을 연구 한 연구는 거의 없었다.

실제로, 각 부반송파 및 전체 채널이 주파수 선택적 

페이딩을 겪는 채널에서 동작하는 FBMC/OQAM의 

성능 열화에 대한 분석은 없었다. 이에 따라 본 논문

에서는 고주파수 선택적 페이딩을 겪는 채널에서의 

성능을 분석하고 이를 해결할 수 있는 방법을 찾는 

것이 중요하다.

다중 경로 간섭을 해결하기 위한 효율적인 방법 중 

하나는 Rx 안테나 어레이를 사용하여 모든 다중 경로 

신호 구성 요소를 수집하여 빔포밍 (Beamforming)

이득을 얻는 것이다. 안테나 어레이를 이용한 빔포밍

을 통해 간섭 신호를 정확하게 제거하고 타겟 신호의 

세기를 최대화 할 수 있다. 본 논문에서는  CP가 없

는 조건, UL 기지국에서의 FBMC/OQAM의 조건 하

에 주파수 선택성이 높은 채널을 극복하기 위해 기지

국에서의 안테나 어레이 시스템을 적용 할 것을 제안

한다. 제안하는 시스템은 CP를 사용하여 다중 경로 

간섭을 완화하는 대신, 대상 경로 방향의 신호 세기

를 최대화하며, 다중 경로 간섭의 방향으로는 수신 

신호 세기는 0으로 만든다. 제안하는 어레이 시스템

을 사용하여 다중 경로 간섭이 제거 된 후에, 각 다중 

경로와 관련된 모든 신호 구성 요소를 결합함으로써,

제안하는 시스템은 FBMC/OQAM 변조의 스펙트럼 

효율을 그대로 유지하면서 고주파수 선택적 페이딩 

채널에서도 강인한 성능을 얻을 수 있다.

Ⅲ. 제안하는 시스템 설계

본 장에서는 <그림 1>에서와 같이 기지국 UL

FBMC/OQAM에 적용되는 Rx 빔포밍 어레이 시스템

을 제시한다. UL의 기지국 Rx측에는 어레이 안테나

를 사용하고 사용자의 Tx측에는 단일 안테나를 사용

한다고 가정하였다. 어레이 안테나 시스템의 안테나 

수는 채널 조건에 따라 결정되어야 하며 다중 경로가 

많을수록 더 많은 수의 안테나가 요구된다[16].

<그림 1>은 균등하게 이격 된 (2P - 1) 안테나 소

자로 구성된 제안하는 어레이 시스템을 나타낸 것이

다. 여기서 P는 채널 매트릭스의 랭크(rank)를 결정하

는 각 서브어레이에서의 안테나 수를 나타낸다. 파 

필드(far field) 조건의 선형 어레이가 본 논문에서 고

려되었지만, 제안하는 시스템은 임의의 어레이 구조

에 적용될 수 있다. 채널 행렬 크기 P는 주어진 신호 

환경에서 무시할 수 없는 다중 경로의 수보다 작지 

않도록 결정되어야 한다. 각 안테나는 단순함을 위해 

전방향성(omnidirectional) 안테나를 사용하는 것으로 

가정 하였으며, 안테나 간 간격은   λ/2이며, 여기서 

λ는 캐리어 주파수에서  FBMC/OQAM 신호의 파장

<그림 1> 제안하는 어레이 시스템의 블록 다이어그램
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을 나타낸다.

<그림 1>에서 볼 수 있듯이 Rx FBMC/OQAM 신

호는 각 안테나 포트(p = 1, 2, ..., 2P - 1)에서 KN 포

인트 FFT 연산을 거치며, 여기서 K와 N은 각각 중첩 

요소와 부반송파의 개수를 나타낸다. p-번째 안테나

에 해당하는 k-번째 부반송파의 FFT 처리 된 

FBMC/OQAM 신호는 다음과 같이 표현할 수 있다.


   

  




    si n 


 




 (1)

여기서,  및 은 k-번째 부반송파에 해당하는 

Tx FBMC/OQAM 샘플이 겪는 m-번째 다중 경로 크

기 및 전파 지연이고, 은 m-번째 부반송파의 입사

각이며, 
는 부가 백색 가우시안 잡음을 나타낸다.


    si n 의 값은 가장 빠른 위상을 갖는 기준 

안테나에 대한 안테나 배열 인자를 정의한다[17-19].

Rx 신호 행렬 

는 주파수 영역에서 

 샘플

로 구성되며 다음과 같이 표현할 수 있다.


 













 
 ⋯ 




 

 ⋯   


⋮ ⋮ ⋱ ⋮


   
 ⋯  



(2)

도착 방향 (Direction of Arrival, 이하 DOA) 추정

을 위해 본 논문에서는 고유 분해법 

(eigen-decomposition) 을 이용한다[16-18]. 행렬 



에서의 신호 고유 값의 수는 다중 경로의 수 M에 의

해 결정되는 반면, 잡음 고유치의 수는 지연 프로파

일 모델에 대해 (P-M)으로 결정되어 진다. 고유 분해

를 위해, 자기 공분산 행렬 

는 단순화를 위해 모든 

부반송파들, 즉 KN으로 가정되는, 타겟 사용자에게 

할당 된 모든 부반송파들에 대한 신호 행렬 

를 

다음과 같이 평균함으로써 계산된다.


  



  





 


 (3)

여기서,

는 KN-포인트 FFT 연산의 각각의 출

력으로 부터 얻어진 k-번째 서브 캐리어에 대한 

P-by-P 신호 행렬이고, 위 첨자 H는 허미시안 연산자

이다.

자기 공분산 행렬 

는 고유 벡터와 고유 값의 조

합이며 다음과 같이 주어진다.


 


  

  ⋯ 

  ⋯ 

⋮ ⋮⋱ ⋮

  ⋯ 


  (4)

여기서, λp 는 p-번째 고유치를 나타내고, P-by-P

행렬 V는 λ1 <λ2 <⋯ <λP P개의 고유 벡터의 구성이

다.

다음으로 공간 스펙트럼을 생성함으로써 (P-M)개

의 최소 고유치에 해당하는 (P-M)잡음 고유 벡터로부

터 M 개의 다중 경로의 DOA를 구할 수 있다[18].

 



  

  


∥


 




∥




(5)

여기서,

 는 p-번째 잡음 고유 벡터를 나타내고,

벡터 

는 다음과 같이 정의된다.


    sin 

…    sin  

for  


  


, (6)

위 첨자 T는 트랜스포즈(transpose) 연산자이다.

<그림 2>는 서브어레이의 안테나 수가 16개이고 

ETU 지연 프로파일[5]의 9개 탭이 

± 60°/± 45°/± 30°/± 15°/0°의 도달 각으로 공간에 
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균일하게 분배 된 경우의 공간 스펙트럼  제시한

다.

각각의 다중 경로의 DOA가 결정된 후에, 대응하

는 빔 패턴이 타겟 다중 경로의 방향으로 최대 이득

을 생성하고 다른 경로의 방향을 따라 널 패턴을 생

성하도록 각각의 다중 경로에 대한 적절한 가중 벡터

가 얻어 져야 한다. m = 1, 2, ..., M에 대한 각각의 

DOA에 대해 웨이트(weight) 벡터 

 를 구해야 하

고, 웨이트 벡터를 얻기 위한 행렬식은 다음과 같다.







 

 

 for       (7)

여기서,

는 Rx 측에서는 그 값을 알고 있는 트

레이닝 심볼 Tx 샘플 에 대응하는 Rx 신호 행렬

이며, 
는 m 번째 다중 경로의 DOA에 의해 결

정된 스티어링(steering) 벡터를 나타내며,

 은 계산

되어 질 웨이트 벡터이다. 식(7)에서 행렬 

를 구

성하는 Rx 신호는 각 타겟 경로에 대한 전파 지연의 

값에 따라 Rx 신호에 




을 계산하는 위상 보상

되어야 한다. 행렬 방정식 식(7)은 각 경로 (m = 1,2,

..., M)에 대한 위상 지연이 각 Rx 신호로 부터 추정 

될 수 있도록 트레이닝 심볼을 이용하는 것이 중요하

다. 이를 위해 LTE[20]의 UL 신호 포맷에 따라 각 데

이터 슬롯의 4번째 심볼 주기마다 존재하는 트레이닝 

심볼을 사용한다. 식(7)의 우변에서 설정 될 스티어링 

벡터 
에 대해서, 모든 다중 경로의 각 DOA에 

대해 정확한 값이 가중 벡터 계산 이전에 찾아야 한

다[18]. 한편, 제안하는 어레이 시스템에서 심볼 구간

마다 한번의 DOA 추정이 수행되었음이 주목할 만하

다. 그러나 실제 신호 환경에서, 이동성은 일반적으로 

심볼 기간 내에서 무시할 수 있기 때문에, DOA 추정 

기간은 심볼 기간보다 훨씬 길 수 있다.

<그림 3>은 해당 다중 경로에 적용된 각 웨이트 

벡터에 의해 제공된 어레이 패턴을 보여준다. 주목할 

점은 각 빔 패턴이 타겟 전파 경로의 방향을 따라 최

대 이득을 제공하고 다른 모든 다중 경로의 방향을 

따라 제거 한다는 점이다. <그림 3>은 공간 도메인에

서 각 웨이트 벡터가 원하는 FBMC/OQAM 신호를 

어떻게 형성하는지 보여준다. <그림 3>에 도시 된 빔 

패턴에 대해 고려 된 신호 환경은 도달 각이 ± 60°/±

45°/± 30°/± 15°/0°로 설정된 3GPP ETU 모델을 이

용하였다.

G
ai
n

<그림 3> 3GPP ETU 모델에 대한 9개의 균일 분포된 탭의 

어레이 패턴

<그림 2> 3GPP ETU 모델에 대한 9개의 균일 분포 탭의 DOA 

추정 공간 스펙트럼
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행렬 식(7)에 대한 해는 일반화 된 공액 기울기 

(conjugate gradient) 방법[21]을 사용하여 각 다중 경

로에 대해 구할 수 있다. 웨이트 벡터 결과는 m = 1,

2, ..., M에 대한 각 신호 행렬 

의 첫 번째 행에 

적용되고, M개의 가중치 합은 <그림 1>과 같이 최대 

비율 결합 (maximum ratio combining, 이하 MRC)한

다. 식 (7)에서 제공된 웨이트 벡터는 패턴 널과 함께 

다중 경로 간섭을 해결할 뿐만 아니라 전체 SNR을 N

배 향상 시킨다[16, 18]. MRC 결과는 후속적으로 

FBMC/OQAM 프로토타입 필터로 MRC 신호를 필

터링하고 합성 된 QAM 심볼을 재조립하는 절차를 

포함하는 주파수 역확산(frequency despreading) 연

산자에서 처리된다. FBMC/OQAM 신호의 Tx 데이

터는 <그림 1>과 같이 QAM 복조기의 절차를 통해 

복조된다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

본 장에서는 제안하는 어레이 시스템의 코딩되지 

않은 BER 성능을 시뮬레이션 결과로 제시한다. BER

성능은 채널 환경, 안테나 요소의 수 및 유형, 관련된 

Tx 및 Rx 객체의 이동성 등에 따라 결정된다. 본 논

문의 시뮬레이션에서는 채널 환경으로써 3GPP 모델

링[6]이 고려되었으며 각 안테나는 등방성 안테나를 

사용을 가정하였으며, 다음 매개 변수가 시뮬레이션

에 사용되었다. 1) K = 4, FBMC/OQAM 신호의 중첩 

요소, 2) N = 1024, 부반송파 개수.

<그림 4>는 EPA(Extended Pedestrian A),

EVA(Extended Vehicular A) 및 ETU의 세 가지 

3GPP 지연 프로파일에 대해 단일 안테나에서 얻은 

FBMC/OQAM 신호의 BER 성능을 보여준다. <그림 

4>에서 볼 수 있듯이, EVA와 ETU 환경 모두에서의 

다중 경로 확산이 EPA 환경보다 훨씬 더 넓기 때문

에 EVA와 ETU의 경우 BER 성능이 상당히 저하되었

음을 관찰할 수 있다. EPA 환경에서의 다중 경로 스

프레드 410ns는 FBMC/OQAM 신호의 확장 심볼 길

이 4×66.67μs에 비해 무시할 만하지만, 넓은 다중 경

로 스프레드를 가지는 EVA 및 ETU (즉, 2510ns 및 

5000ns) 환경에서는 BER 성능을 상당히 저하시킨다.

제안하는 어레이 시스템의 다중 경로 간섭의 영향 

해결 능력을 알아보기 위해 단일 안테나에서 가장 안 

좋은 BER 성능을 초래하는 ETU 모델에서 시뮬레이

션 해보았다. 실제 신호 환경에서는 DOA 분포가 균

일하지 않을 것으로 가정하고 시뮬레이션에서의 

DOA는 -55°/-50°/-45°/-10°/0°/10°/30°/45°/60°로 

설정하였다.

<그림 5>는 ETU 지연 프로파일에서 P = 10, P =

16의 안테나 어레이를 이용해 9개의 다중 경로 DOA

를 추정한 공간 스펙트럼 를 보여준다.

<그림 5>는 각 다중 경로의 DOA가 P = 16일 때,

합리적인 복잡성을 가지고 정확하게 추정 될 수 있음

을 보여준다. 그러나 P = 10의 시스템은 예를 들어,

 = -55°/-50°/-45°와 같이, 보다 조밀하게 도착한 

다중 경로의 정확한 DOA를 추정하기에 충분하지 않

다. 도달 각 분포가 더 조밀해짐에 따라 요구되는 각

<그림 4> EPA, EVA, ETU 지연 프로파일에서의 

안테나 어레이가 없는 (P = 1) FBMC/OQAM의 BER 성능 
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도 분해능도 증가하므로, 이에 비례하여 안테나 수를 

늘리는 것이 필요하다.

<그림 6>은 ETU 모델의 9개의 다중 경로가 불균

일하게 분배 될 때 제안하는 어레이 시스템의 BER

성능을 보여준다. <그림 6>에서 보듯이 제안하는 P =

12의 어레이는 Eb/N0가 10dB 이상인 모든 다중 경

로 간섭을 성공적으로 해결하는 반면, P = 14 및 P =

16의 다중 경로 간섭은 안테나 수에 비례하는 추가적

인 SNR 이득을 제공한다.

Ⅳ. 결론

CP 사용으로 인한 낮은 스펙트럼 효율의 OFDM의 

단점에 기인하여 본 논문에서는 UL에서 Rx 안테나 

어레이를 사용하는 FBMC/OQAM 변조를 제안했다.

비록 CP가 없는 FBMC/OQAM이 OFDM의 낮은 스

펙트럼 효율 한계의 관점에서 유리하지만,

FBMC/OQAM 신호는 고 주파수 선택적 페이딩 채

널에서 심각한 다중 경로 간섭을 겪는다. 고 주파수 

선택적 페이딩 채널에서 FBMC/OQAM 성능을 심각

하게 저하시키는 다중 경로 간섭의 효과를 해결하기 

위해, 제안하는 어레이 시스템은 간섭하는 모든 다중 

경로의 방향에 따라 널을 갖고 타겟 소스의 방향으로 

최대 이득을 갖는 빔 패턴을 제공 하였다. 본 논문에

서는 3GPP의 ETU 모델에서 수행 된 컴퓨터 시뮬레

이션에서 9개의 채널 탭의 DOA가 불균일하게 분포 

될 때  제안하는 어레이 시스템이 각 서브어레이의 

안테나 수 P = 12으로 다중 경로 간섭을 완전히 해결

할 수 있다는 것을 알 수 있었다.
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