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다중빔 형성기법을 가진 MIMO-OFDMA시스템 성능
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요   약

이 논문에서는 주파수 효율을 높이기 위하여 부분적으로 동일 부반송파를 할당한 MIMO(Multi-Input 

Multi-Out)-OFDMA(Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access) 시스템에서 동일 부반송파 간섭과 다중

경로 신호를 제거하기 위한 다중 적응 빔 형성기법을 제안한다. 제안된 기법에 의해 간섭제거 이외에 다중 안테

나로부터 도착된 각 DOA마다 빔 패턴이 형성되어 다이바시티 이득을 얻을 수 있고 지연 시간에 따른 성능열화

를 방지 할 수 있다. MIMO-OFDMA 시스템에 제안된 다중 적응 빔 형성기를 적용할 경우 성능 및 제시된 개선 

효과를 모의 실험을 통하여 확인한다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose the adaptive multibeamforming algorithm to remove the same subcarrier interference 

and multipath signals in the MIMO(Multi-Input Multi-Out)-OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

Access)system allocated the same subcarrier partially in order to improve spectrum efficiency. In addition to 

removing the interference, we can get diversity gain and combat the detriment of the performance according to 

time delay by the proposed approach. BER performance improvement and combating the delay spread detrimental 

effects of the proposed approach is investigated through computer simulation by applying it to MIMO-OFDMA.
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Ⅰ. 서  론

OFDMA방식은 OFDM의 부반송파의 셋트를 각 

사용자에게 할당하여 여러 명의 사용자가 다중접속

을 가능하게 하는 기술로서 OFDM가 갖고 있는 특

성, 즉 다중경로에 따른 주파수 선택적 채널의 영향

을 손쉽게 보상할 수 있고 고속의 데이터 전송 시 

발생하는 심볼간의 간섭 및 채널간의 간섭을 

CP(Cyclic Prefix)를 보호구간에 삽입하여 쉽게 제

거 할 수 있는 것을 그대로 가지고 있어 열악한 무

선 다중경로 채널에서 효율적으로 여러 명의 사용

자가 고속의 데이터 전송할 수 있는 무선 다중접속 

전송기술이다. 또한 각 사용자에게 부반송파 셋트를 

할당할 때 낮은 간섭신호를 갖는 부반송파 셋트에

는 고차원 변조방식인 QAM을 사용해서 부반송파

당 더 많은 비트를 전송하고, 높은 간섭신호를 가진 

부반송파들은 BPSK나 QPSK등의 변조 방식을 이

용하여 부반송파당 적은 비트를 전송하게 함으로서 

자원할당의 융통성 및 다중 사용자 다이버시티등을 

얻을 수 있는 장점을 갖고 있기 때문에 그 동안 연

구가 활발히 진행되어 왔다
[1-3]. 송수신기에 여러 개

의 안테나를 사용하여 많은 수의 독립적인 다중경

로를 가진 MIMO(Multi-Input Multi -Out) 안테나

기술에 적당한 부호화 기법과 신호처리 기법을 가
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진 STC(Space-Time Coding)을 결합한 STC-MIMO

기술은 열악한 무선채널 환경에서 다이버시티와 멀

티프레싱 특성을 통해서 주어진 주파수 대역 보다 

더 많은 데이터를 초고속으로 전송 할 수 있어 시

스템의 용량 및 성능이 크게 향상시킨다
[4-6]. 그러므

로 MIMO와 OFDMA을 결합한 MIMO-OFDMA방

식은 열악한 무선채널 환경에서 주파수 효율을 향

상시킬 수 있고 다중 사용자가 다중접속 시 자원할

당의 융통성 및 다중 사용자 다이버시티 특성을 갖

고 있어 제한된 주파수 대역에서도 다중접속을 통

해 초고속 데이터 전송 할 수 있기 때문에 

WiMAX(worldwide interoperability for microwave 

access), UMTS (universal mobile telecommunication 

system), 4G 이동통신시스템 등에 적용하려는 연구

가 활발히 진행되고 있다
[7-9]. 그런데 MIMO- 

OFDMA 시스템에서 좀더 주파수 효율을 높이기 

위하여 부분적으로 중복되는 부반송파를 할당하는 

경우 동일 부반송파를 사용하므로 이에 따른 간섭

의 영향으로 다중 안테나 수신기의 space-time 

decoding 과정에서 심각한 신호의 왜곡현상이 발생

하여 시스템의 성능이 크게 감소된다
[10]. 이와 관련

해서 간섭과 다중경로에 따른 왜곡특성이 

MIMO-OFDMA시스템과 유사한 MIMO-OFDM 시

스템에서는 빔 형성기법을 이용하여 성능을 향상시

킨 사례가 있다
[11-13]. 기존논문에서는[13] 원하는 사

용자의 다중송신안테나에서 전송된 두신호의 DOA 

차이가 아주 작거나 없을 경우에 2개의 송신안테나

에서 송신된 신호가 공간적으로 동일한 위상 즉 하

나의 DOA로 도착된다고 가정해서 빔을 형성하고 

STC기법을 통해 다이버스티 이득을 얻을 수 있는 

기법이다. 그런데 두신호의 DOA차가 클경우 하나

의 빔을 통해 두개 송신안테나에서 오는 각 신호의 

DOA를 추정하기 어려워 STC 다이버스티 이득을 

얻기가 어려운 단점이 있다. 이를 극복하기 위하여 

본 논문에서는 MIMO-OFDMA시스템의 수신기에 

새로운 다중빔 형성기법을 적용하여 간섭을 제거하

는 방법을 제안한다. 제안된 기법은 원하는 사용자

의 다중 송신안테나에서 전송되는 두신호의 DOA의 

차이에 관계없이 각각의 DOA를 추정하여 각 DOA

에 빔을 형성하여 신호를 수신함으로서 STC다이버

시티 이득을 얻을 수 있다. 또한 이외의 간섭신호나 

다중경로 신호에 대해서는 널(null)빔을 형성하여 간

섭과 다중경로의 영향을 감소시켜 성능을 향상 시

킬 수 있다. 특히 다중경로 신호를 제거하는 과정에

서 지연확산에 따른 성능열화를 방지 할 수 있다. 

MIMO-OFDMA 시스템에 제안된 다중빔 형성기법

을 적용할 경우 성능 개선 효과와 지연 확산에 따

른 성능열화 방지를 모의 실험을 통하여 확인한다. 

이 논문의 구성은 다음과 같다. II절에서는 제안된 

다중빔 형성기법을 가진 MIMO-OFDMA 시스템의 

모델링과 STC 다이버시티 이득을 얻는 과정과 간

섭신호 제거 과정을 간단하게 수식적으로 분석하고 

III절에서는 MIMO-OFDMA시스템에 적용된 다중

빔 형성기법을 유도한다. IV절에서는 제안된 기법을 

위한 모의 실험을 수행한 뒤 그 결과에 대하여 논

하며, V절에서는 이 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

다중빔 형성기를 가진 MIMO-OFDMA시스템의 

송수신 블록도를 그림 1에서 보여준다. m-번째 사

용자에서 데이터와 파일롯으로 다중화 된 신호는 

부호화 된 후 이 신호를 OFDMA방식으로 전송하

기 위해 필요한 부반송파를 할당해서 IFFT를 거쳐

서 시간영역으로 변환되고 다중 안테나를 통해 무

선채널로 전송된다. 전송된 신호는 공간적인 위상을 

갖고 각각의 다중 안테나에 도착된다. 다중안테나에 

도착된 신호는 다중빔 형성기를 통해 동일 부반송

파를 가진 간섭신호와 다중경로신호가 제거된 신호

가 출력되고 출력된 신호는 FFT에 의해서 원래 주

파수영역신호로 변환되고 변환된 신호는 각 송신기

에 할당된 복호화를 통해 원래 신호로 복원된다. 한

편 파일롯 신호는 복호과정 전에 역다중화를 통해 

분리되어 빔 형성기의 계수를 갱신하기 위해서 이

용된다. m번째 사용자에서 데이터와 파일롯으로 구

성된 S개의 심벌을 가진 주파수 영역에서 n번째 

OFDMA 블록 벡터 [ ]Tm
S

mmm yyyn 110 ...)( −=Y 은 

Alamouti 부호화기를 거친 뒤 다음과 같이 부호화

된 신호행렬로 변환된다.
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그림 1. 다중빔 형성기법을 가진 MIMO-OFDMA시스템의 송수신 블록도

ym
0 은 m번째 사용자의 n번째 OFDMA 블록에서 

0-번째 부반송파로 전송되는 심볼,
m

syt _0 는 s-

번째 부반송파가 할당 되어서 0-번째 안테나로 전송

되는 심벌이다.각 안테나에서 송신되는 부호화된 심

벌은 OFDMA신호로 만들기 위해 주파수 할당을 

한 후  IFFT에 의해 시간영역의 신호로 변환되며 

다음과 같이 각각 표현된다
[14]. 
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여기서 xt m
i_0 는 시간영역에서 i-번째 표본화되어 

0-번째 안테나로 전송되는 신호이다. 서브채널 색인 

값 { }1,...,1,0 −∈ N submu 이며 N sub 은 한 그룹내의 서

브채널 수이다. N는 NS sub× 이다. 그런데 여기서 주

파수 효율을 높이기 위하여 부분적으로 주변의 각

기 다른 송신기에 동일 부반송파를 할당하는 한다. 

식 (2)과 식 (3)에서 다중 안테나에 각각에서 송신

되는 시간영역의 신호를 벡터 형태로 다시 표현 하

면 다음 식과 같다.
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간영역의 신호벡터이며 다음과 같은 관계식으로 표

현된다. 
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에서 보여준 것처럼 다중 안테나와 동일 부반송파

를 가진 M명의 사용자로부터 전송되어 L개의 다중

경로 무선채널을 통과한 후 각각의 DOA(Directional 

of arrival)를 가지고 수신된 n번째 블록 신호 R(n)

은 다음 식으로 표현된다.
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그림 2. 간섭사용자가 있는 무선환경에서 다중빔 형성기 블
록도

무선채널 행렬을 각각 나타내며 다음과 같이 정의 된다.
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τ ml , 은 m번째 사용자의 l-번째 경로의 정규화

(normalized) 된 지연시간이며, )(nB 는 부가백색 정

규 잡음(AWGN) 행렬, )(0 θml a 는 m번째 사용자의 0-

번째 안테나로부터 l-번째 경로의 DOA (Directional 

of arrival)를 가진 응답벡터, )(h 00 nml
는 m번째 사용

자의 0-번째 다중안테나로부터 송신된 l-번째 경로

의 0-번째 샘풀의 채널응답이다. 다중 수신안테나에 

도착된 신호벡터에 적절한 빔 형성을 위한 적응 빔

형성기 계수를 곱한 후 신호 벡터 V(n)은 다음과 

같이 주어진다.
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다음과 같이 정의된다. 
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)(η n 는 빔형성기를 통과한 후 주파수 영역에서 

가우시안 잡음벡터이며, m-번째 사용자를 위한 직교

채널 행렬, )(
~

nmH ,은 다음과 같다.
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복호 후에 검출되는 신호벡터는 다음과 같이 유

도 할 수 있다.
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이다. 최종적으로 k-번째 부반송파에서 검출된 신호

는 다음과 같은 식으로 표현된다. 
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이며, 각 변수들 ξ
0
00,ξ

0
10 ,ξ

0
01 ,ξ

0
11  은 ][

20
00ξE = ][

20
10ξE =

][
20

01ξE = ][
20

11ξE =1를 가진 각각 독립적인 ZMCSCG 

(zero-mean circulant symmetric complex Gaussian) 

랜덤 변수들이다
[15]. I kinf 는 k-번째 검출된 신호에 

영향을 주는 간섭신호를 의미한다. 식(10)을 통해서 

송신기의 다중안테나에서부터 전송된 신호의 DOAs

가 각각 달라도 다중빔 형성기법과 결합된 시공간 

부호화 방식에 의해서 시공간 다이버시티 이득을 

얻을 수 있으며 동일 부반송파 간섭 및 다중경로 

간섭을 효율적으로 줄일 수 있음을 알 수 있다. 다

음 장에서 모의 실험을 통해 확인 할 수 있다.

Ⅲ. MIMO-OFDMA를 위한 

적응 다중빔  형성 기법 

MIMO-OFDMA 시스템에서 적응 다중빔 형성기

법은 각 다중 송신 안테나에서 데이터와 함께 전송

된 부호화된 파일롯 심벌을 이용한다
[16]. 각 다중빔 

형성기에서 출력된 파일롯 신호와 부호화된 기준 

파일롯 심벌사이 오차신호를 주파수 영역에서 계산

한 후, IFFT를 이용해서 시간 영역의 오차신호로 

변환한다. 이 오차신호의 MSE가 최소가 되도록 다

중빔 형성기 계수를 시간영역에서 갱신해서 적절한 

값을 갖게 하면 원하는 송신기의 다중안테나에는 

빔이 형성되게 하고 그 외의 다른 송신기와 다중경

로를 통해서 오는 간섭신호에 대해서는 널빔이 형

성되게 해서 간섭신호의 양을 크게 줄일 수 있다. 

다중빔 형성기의 빔형성을 적절히 조정하기 위하여 

다중빔 형성기 계수를 시간영역에서 갱신하는 수식

은 다음과 같은 수식으로 표현할 수 있다.
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여기서 
m
jpE 는 m-번째 사용자의 j-번째 빔형성기

를 위한 시간영역에서 오류 벡터이며 다음과 같은 

식으로 주어진다.
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또한 )(),( nn j

ppj
m y 

~

T_Y 은 j-번째 빔 형성기를 

위한 m-번째 사용자의 부호화된 기준 파일롯 신호 

벡터와 수신된 파일롯 신호 벡터를 의미하며 Fp 는 

다음 식으로 주어진다. 
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0-번째와 3번째 사용자에게 동시에 할당된 부반송파

그림 3. 부반송파 할당
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△p, N p  는 파일롯 심벌간 주파수 간격, 파일롯 

심벌의 수를 각각 나타낸다. 식 (13)과 식 (14)을 

식(11), (12)에 각각 대입하여 정리하면 

MIMO-OFDMA시스템을 위한 다중빔 형성을 위한 

최적의 다중빔 형성기 계수를 갱신하는 수식을 유

도 할 수 있으며 다음과 같이 표현된다. 여기서 μ는 

step size이다.
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Ⅳ. 모의 실험 및 결과 

MIMO-OFDMA 시스템에 제안된 다중적응 빔 

형성기를 적용하였을 때 다중경로 및 동일 부반송

파를 가진 신호에 의한 간섭의 영향에 따른 시스템

의 성능을 모의 실험을 통하여 평가한다. 

이 모의 실험을 위해 부반송파의 그룹(S:한 송신

기 당 OFDM 블록크기)을 32으로 나누고 한 그룹

내의 서브채널 수( Nsub)은 8로 하였다. 그림 3은 부

분적으로 동일한 부반송파를 사용하는 사용자가 4

명일 때 각 사용자에게 할당되는 부반송파의 예를 

나타낸다. 여기서 할당 방식은 4명의 사용자에게 S

가 짝수 일 때는 다른 Nsub값, 홀수 일 때 동일한 

Nsub값을 갖게 하였다. 변조방식은 QPSK를 사용하

였으며 수신기는 Nr개의 수신 안테나를 가졌으며 

이 안테나 사이의 간격은 λ/2로 가정하였다. 여기서 

사용된 무선 채널은 cyclic prefix보다 작은 시간지

연 경로를 가진 2-ray 다중경로 Jacke's model 모

델이다. 또한 원하는 사용자의 두개의 송신 안테나

에서 전송된 신호들의 DOA는 두개의 위상이 설정

되고 이 신호의 다중경로 DOA는 angle spread 범

위 내에서 두개의 경로 각각에 위상이 설정된다. 다

중경로에 따른 angle spred는 10°범위로 하였다. 예

를 들면 전송된 신호의 DOA가 q1=-25°, q2=-10°

로 설정될 때 그에 따른 다중경로의 DOA는 

q1_p=-30, q2_p=15°로 설정되었다. 그림 4에서는 

OFDMA방식에서 주파수를 효율을 높이기 위하여 

각 송신기에 부분적으로 동일한 부반송파를 사용하

여 전송된 신호가 있어 간섭신호(SIR=10dB)로 작

용할 경우와 간섭신호가 없는 경우 MIMO-OFDMA

시스템의 성능을 비교하여 보여준다. 그림 4에서 주

변에 간섭신호가 존재할 경우 MIMO -OFDMA시

스템의 성능이 크게 감소됨을 알 수 있다. 그러므로 

부분적으로 동일한 부반송파가 사용되는 사용자가 

있을 경우 이에 따른 간섭 신호의 영향을 덜 받기 

위한 새로운 기법이 필요하다. 이와 같이 부분적으

로 동일한 부반송파 사용에 따른 간섭을 제거하기 

위하여 제안된 다중 적응 빔 형성기법을 가진 

MIMO-OFDMA시스템에서 빔 패턴을 그림 5에서 

보여준다. 여기서 두개의 송신 안테나를 가진 송신

기의 DOA가 -25°, -10° 이고 간섭과 다중경로의 
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그림 4. 부분적으로 동일한 부반송파를 가진 전송기에 따
른 간섭이 있는 경우와 없는 경우의 MIMO-OFDMA 시스
템의 성능(SIR=10dB)
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그림 5. 제안된 다중빔 형성기법을 가진 MIMO-OFDMA 
시스템에서 빔패턴 (원하는 사용자에서 다중 송신안테나의 
DOAs :-25°, -5°, 다른 사용자 및 다중경로 신호의 DOAs는 

임의의 각, N r =8)
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그림 6. 부분적으로 동일한 부반송파를 가진 전송기에 따른 
간섭이 있는 경우 제안된 다중빔 형성 기법을 가진 MIMO- 
OFDMA시스템의 성능
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그림 7. 수신안테나 수에 따른 제안된 다중빔 형성 기법을 
가진 MIMO-OFDMA시스템의 성능 (SIR=5dB)

DOA가 임의의 여러 각으로 수신되고 수신안테나 

수가 8일 때 형성된 빔 패턴이다. 그림 5로부터 원

하는 두개의 송신안테나에서 전송되어 도착된 신호

방향으로 정확히 빔 패턴이 형성되고 간섭 및 다중

경로 신호방향으로 작은 안테나 이득을 갖는 빔이 

형성되어 간섭 및 다중경로 신호에 대한 영향이 크

게 감소됨을 알 수 있다. 그리고 원하는 사용자의 

다중 안테나로부터 송신된 신호를 다중빔 형성을 

통해 수신 하므로 시공간 다이버시티 이득을 얻을 

수 있다. 그림 6에서는 주변에 부분적으로 동일한 

부반송파를 가진 간섭신호가 있는 경우, 제안된 다

중빔 형성기법을 가진 MIMO-OFDMA시스템과 빔

형성기법를 갖지 않은 일반적인 MIMO-OFDMA 

시스템의 성능을 비교하였다. 여기서 Nr=5, SIR=5dB

이다. 그림 6으로부터 제안된 기법을 가진 MIMO- 

OFDMA시스템의 성능이 310− 에서 일반적인 MIMO- 

OFDMA시스템 보다 4dB 더 우수함을 알 수 있다. 

그림 6에서 제안된 기법에 의해 동일한 부반송파를 

가진 간섭이 제거되고 시공간 다이버시티 이득이 

있기 때문에 빔 형성기법이 없는 MIMO- OFDMA

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '11-04 Vol. 36 No. 4

310

1 2 3 4 5
SNR

10-5

10-4

10-3

10-2
B

ER Nr=8, SIR=5dB
Time delay = 5μs
Time delay = 10μs
Time delay = 20μs

그림 8. 다중경로의 시간지연에 따른 제안된 다중빔 형성 
기법을 가진 MIMO-OFDMA 시스템의 성능비교

보다 성능이 향상됨을 알 수가 있다. 그림 7에서는 

제안된 기법을 가진 MIMO- OFDMA시스템의 비

트 오류율이 수신안테나 수에 따라 변화되는 것을 

보여준다. 그림 7로부터 제안된 기법에 의해 수신안

테나 수가 증가 될수록 동일 부반송파 간섭과 다중

경로 신호들이 더 효율적으로 제거 될 수 있어 수

신안테나 수가 증가 될수록 비트 오류율이 크게 향

상됨을 알 수 있다. 그림 8에서는 각각 다른 시간 

지연을 가진 다중경로 채널에서 cycle prefix가 지

연 시간 보다 클 때, 시간 지연에 따른 MIMO- 

OFMDA시스템의 오류율을 보여준다. 그림 8로부터 

제안된 기법에 의해 지연된 경로신호를 효율적으로 

제거 할 수 있어 다중경로의 지연 따른 성능 열화

가 거의 없음을 알 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

이 논문에서는 주파수 효율을 높이기 위하여 부

분적으로 동일 부반송파를 할당한 MIMO -OFDMA

시스템에서 동일 부반송파 간섭과 다중경로 신호를 

제거하기 위한 다중 적응 빔 형성기법을 제안하였

다. 제안된 기법을 가진 MIMO-OFDMA시스템의 

성능을 확인하기 위하여 모의 실험을 수행하였다. 

모의 실험을 수행한 결과 효율적으로 간섭을 제거

하였고 다중 안테나에 다중빔 형성에 따른 다이버

시티 이득을 얻을 수 있었다. 또한 다중 경로에 의

한 지연 확산에 따른 성능열화도 다중경로 신호를 

제거하는 과정에서 방지됨을 확인 할 수 있었다
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