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요   약

MIMO-OFDM 방식에서 추정된 채  계수에 추정 오차가 있다면, 시스템의 성능 하가 발생하게 된다. 

MIMO-OFDM 방식의 성능을 향상시키기 해서는 무엇보다도 다  경로 페이딩 환경에서 정확하게 채 을 추정

할 수 있는 기술이 필요하다. 본 논문에서는 다  경로 시변 페이딩 채 하에서의 modified ICA (Independent 

Component Analysis)을 이용하여 수신된 신호로부터 각 송신 안테나의 송신 신호를 분리한 후, 채 을 추정하여 

검 하는 새로운 채  추정 방식인 Modified ICA 알고리즘을 소개하고, 제안하고자 한다. 본 논문에서 제안된 

Modified ICA를 이용한 MIMO-OFDM 시스템에서의 채  추정에 한 모의실험 결과, perfect known channel 

해 Uncoded QPSK,16-QAM, 64-QAM의 SER과 BER 성능 비교 곡선이 매우 근 함을 알 수 있다. 따라서 제

안된 알고리즘이 MIMO-OFDM 시스템에서 우수한 성능을 지니고 있음을 보여 주고 있다.
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ABSTRACT

If channel coefficients errors exist in MIMO-OFDM systems, the performance degradation of systems will 

occurs. In order to improve the performance of MIMO-OFDM systems, the technique of obtaining accurate 

channel estimation in multipath fading channel is necessary. In this paper, we introduce and propose new 

channel estimation-modified ICA algorithm. Simulation results shows from BER and SER curves which compare 

the proposed algorithm under time-varying Rayleigh fading with perfect known channel. The result of channel 

estimation by the proposed algorithm in this simulation, it shows that PDF(amplitude of channel) are close to 

the case with perfect known channel at the receiver with respect to uncoded QPSK/16-QAM/64-QAM 

modulation. Also, we can see that BER and SER curves are very close to the case with perfect known channel. 

Therefore, we see that the proposed algorithm  have a good performance in MIMO-OFDM systems.
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Ⅰ. 서 론

기존의 무선 통신 시스템은 음성 서비스 주

으며, 채 의 열악성을 극복하기 해 주로 채  코

딩을 이용하 다. 그러나 언제, 어디서 구와도 통

화가 가능한 고품질의 멀티미디어 서비스가 요구됨

에 따라 기존의 음성 심에서 데이터 주로 그 

심이 이동하게 되고, 이를 실 하기 해서 많은 
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양의 데이터를 더욱 빨리 그리고 오류가 게 보내

는 기술이 요구되고 있다. 그러나 불행하게도 이동

통신 환경은 다 경로, 음  효과,  감쇠, 간섭 

등의 향으로 인해 신호를 크게 왜곡시킨다. 특히 

다 경로에 의한 페이딩 상은 서로 다른 경로를 

거쳐 수신되는 서로 다른 진폭과 상을 갖는 신호

의 합에 의한 신호의 심각한 왜곡을 래한다
[1]. 이 

같은 페이딩 상은 고속 디지털 통신이 해결해야 할 

문제 의 하나이다. 이 문제를 해결하기 해서 등

장한 방법 의 하나가 MIMO-OFDM system이다. 

MIMO(Multi-Input Multi-Output)시스템은 기존

의 SISO(Single Input Single Output) 시스템을 발

달시킨 형태로 송신 측과 수신 측의 안테나를 여러 

개 사용한다. 이러한 구조를 갖는 MIMO 시스템은 

Bandwidth는 더 이상 늘리지 않으면서 여러 신호를 

한꺼번에 보내고 받는 것이 기본이며, 기존의 시스

템보다 더욱 많은 데이터를 보내는 장 이 있다. 

MIMO 시스템에서의 송 다이버시티는 선형 변환
[2]이나 시공간 코딩[3]에 기 를 두고 있다. 한 

1987년 Winters에 의한  MIMO 채 에 다  송/수

신 안테나를 이용할 경우 시스템의 용량이 증가됨

을 제안하 다
[4]. 다  안테나 기법은 송 안테나

의 개수가 늘어남에 따라 채  용량을 선형 으로 

증가시킬 수 있다
[5].  

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multi-

plexing) 송방식은 재 고속 데이터 송에 가장 

합한 방식이다. OFDM 시스템에서는 고속의 데

이터를 다수의 부반송 를 이용하여 병렬로 송함

으로서, 주 수 선택  역 채 을 N개의 Flat 

fading 역 채 로 변환해 주는 효과를 주어 다  

경로에 의해 발생된 심볼간 간섭(ISI)를 감소시키거나 

제거할 수 있다
[6-8]. 한 유럽에서는 OFDM 기술이 

디지털 오디오/ 비디오 방송에 사용되고 있다
[9].

Li에 의해 제안된 다  안테나를 갖는 OFDM 

시스템에 한 채  추정 기법들은 시공간 코딩

(Space Time Coding) 방법이 사용 되었다
[10, 11]. 

한 Flat 페이딩 MIMO 채  환경과 훈련 심볼에 

한 정보를 송/수신단이 알고 있다는 가정하에서 

훈련 심볼을 이용하여 완벽한 인터리버를 통해 훈

련 심볼 양에 비례하여 송률을 최 화 할 수 있

다
[12].

채 을 추정하는 일반 인 방법은 송신기에서는 

수신기와 서로 약속되어 있는 훈련 심볼이나 일

럿을 송하여, 수신기에서 채  상태 정보(CSI)를 

추정하는 것이다. 하지만 이러한 방법은 체 역

폭의 상당한 부분을 차지하게 송 역폭의 낭비

를 래하게 된다. 송 역폭의 낭비를 방지하기 

한 최선의 기법으로는 블라인드 등화기가 필수

이다. 이 기법은 훈련 심볼이나 일럿의 사용을 피

하기 해, MIMO 시스템의 채  정보와 송신 데

이터가 혼합되어 수신된 수신 데이터의 통계  특

성을 이용한다
[13]. 이 방법은 신경망을 이용하는 블

라인드 신호 분리(BSS-Blind Source Separation) 기

법인 독립 성분 분석(Independent Component Analy-

sis) 알고리즘과 매우 유사하다
[14-17]. 

Wong에 의해 제안된 블라인드 등화기를 한 

독립 성분 분석(ICA)는 slow fading 채 로 모델화 

하 고, 국소 Permutation/ 역 Permutation 행렬을 

구하여 비교하면서 수행하기 때문에 최 의 기값 

순환 행렬을 찾는데 처리 지연이 발생하게 된다[18].

MIMO-OFDM 시스템에서의 성능 향상을 해서

는 무엇보다도 다  경로 페이딩 환경에서 정확하

게 채 을 추정할 수 있는 기술이 필요하다. 따라서 

본 논문에서는 다  경로 시변 Flat 페이딩 채 하

에서의 회  독립 성분 분석(ICA)을 이용하여 수신

된 신호로부터 채 을 추정하여 각 송신 안테나의 

송신 신호를 분리한 후, 검 하는 새로운 채  추정 

방식인 Modified ICA 알고리즘을 소개하고, 수신단

에서만 채 의 정보를 완벽하게 안다고 가정한 경

우와 채 에 한 어떠한 정보도 모르고 수신한 데

이터에 해서만 채 의 정보를 추정하는 경우의 

환경을 설정하 다. 본 논문에서 제안된 새로운 채

 추정 기법인 Modified ICA 알고리즘을 이용하

여 Known Channel과 Unknown Channel에 한 

성능을 비교 하 다. 본 논문의 구성은 다음과 같

다. 본 논문의 2장에서는 MIMO-OFDM 시스템 모

델을 설명하고, 3장에서는 MIMO-OFDM 시스템에

서의 채  Model, 4장에서는 기존의 ICA 알고리즘

과 제안된 Modified ICA를 이용한 채  추정 알고

리즘을 기술하고, 5장에서는 채  추정에 한 모의

실험을 통해 성능을 평가하고, 마지막으로 결론을 

맺고자 한다.

Ⅱ. MIMO-OFDM 시스템

MIMO-OFDM 시스템에서 수신된 데이터에 한 

표 식은 식(1)과 같다. 여기서 (k)는 OFDM의 k번

째 심벌, m은 m번째 송신 안테나, n은 n번째 수신 

안테나, X는 수신 데이터, S는 송신 데이터, H는 
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그림 1. MIMO-OFDM 시스템 모델
Fig. 1. MIMO-OFDM SYSTEM MODEL

채 , N은 잡음을 나타낸다[4, 5, 18]. 
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MIMO-OFDM 시스템에 한 형 인 블록도는 

그림 1과 같이 도식화 될 수 있다. MIMO-OFDM 

기술은 각 안테나에서 서로 다른 데이터를 송할 

경우, 이론 인 채  용량은 송/수신 안테나 개수 

에서 작은 수에 비례하여 증가한다는 사실에 근

거한 것이다. 즉, 안테나의 수에 비례하여 송신 데

이터의 양이 증가하기 때문에 추가 인 역폭이 

없어도 단  시간당 데이터 송 속도를 높일 수 

있다
[5]. 수신측에서 볼 때 수신된 신호는 그림 1에 

보 듯이 MT개 송신 안테나에서 송한 신호가 서

로 혼합되어 수신된다. NR개의 수신 안테나에 한 

각각의 FFT 출력은 다음과 같이 표  될 수 있다
[9-11, 18].  

1
[ , ] [ , ] [ , ] [ , ], 1,2,..

m

j ij i j
i

X l k H l k S l k N l k j m
=

= ⋅ + =∑
   (2)

여기서 [ , ]i jH l k 는 k 번째 심벌 구간에서 l 번째 

부 채 에 한 i 번째 수신 안테나와 j 번째 송신

안테나 사이의 다 경로 채 의 주 수 응답을 나

타낸다. 한 [ , ]ijN l k 은 평균이 0이고, 분산이 
2

Nσ

인 AWGN의 FFT 출력을 나타낸다[18]. 

( ) ( ) ( ) ( )k k k kX H S N= ⋅ +            (3)

식(3)은 각 OFDM 심벌에 한 달함수 표 식

을 나타낸다. 만일 수신기에서 채 의 정보를 완벽

하게 알고 있다면, 송된 송신 데이터를 쉽게 복원

할 수 있다.

( ) ( ) ( )1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

~
( )

k k k k k k

k

H X H H S N

S

− −
= ⋅ +

⎛ ⎞
≈ ⎜ ⎟
⎝ ⎠     (4)

수신측에서는 서로 혼합되어 수신된 신호로부터 

각 안테나에서 송한 신호를 분리하는 검 과정이 

필요하다. 검  후, MIMO-OFDM 시스템 성능은 

각 안테나간 부 채 의 채  추정의 정확도에 따라

서 크게 좌우된다
[12].

그림 2. ICA 기본 모델
Fig. 2. BASIC ICA MODEL

Ⅲ. 독립 성분 분석 기법(ICA)

잡음이 없는 ICA의 기본 개념[16]은 그림 2와 같

다. 독립 성분 분석(ICA)은 선형 으로 신호를 해석

하는 하나의 방법으로서, 먼  근원 신호 벡터 S는

  
             (5)

식(5)과 같이 주어진다고 하자. 여기서 는 서로 

독립이며, 수신 안테나 수는 송신 안테나 수와 같거

나 크다. 이 가정 하에, 수신된 신호는 식(6)과 같

이 주어지게 된다.

                (6)
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이때 A를 M×M 혼합 Matrix라고 한다. 와 같

은 가정 하에, S에 한 정보는 가 서로 독립이라

는 것 이외에는 어떠한 정보도 없는 상황에서, 수신

된 신호 X로 부터 다시 근원 신호 벡터 S를 복원

해 내고자 한다
[13-16]. 이러한 목 으로 

            (7)

식(7)을 만족하는 를 구하여 변환 한 후,  

형태로 비선형 변환을 거친다. 이때, 는 

M×M Unmixing Matrix라고 하며, 는 근원 신

호의 Cumulative Density Function이 되도록 한다. 

따라서, 출력이 지닌 Joint Entropy가 최 로 되도

록 학습을 한다면

는 독립이 되도록 학습된 것이며, 근원 신호 

를 찾아낸 것이다[14, 16]. 즉, 

[ ]1 2( ) ( ), ( ), ..., ( )ns t s t s t s t= [송신 신호]    (8)

[ ]1 2( ) ( ), ( ), ..., ( )nx t x t x t x t= [수신 신호]    (9)

[ ]1 2( ) ( ), ( ),..., ( )ny t y t y t y t= [출력 신호]   (10)

n nH R ×∈   [channel matrix]      (11)

식(6), 식(8), 식(9)과 식(10)에 유도된 채  계수

값이 식(11)처럼 주어졌을 때, 혼합되어 수신된 신

호는 식(12)로 정의된다.

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

n

ij i i
i

x t H s t n t h s t n t
=

= ⋅ + = +∑
    (12)

 
~

( ) ( ) ( )y t W x t s t= ⋅ =             (13)

식(13)을 만족하는 W(Unmixing matrix)를 구하

는 수행 과정은 차1), 차2), 차3)의 과정을 통해 

정의 된다
[16].

차1) S가 통계  독립이라면, S에 한 co-

variance matrix는 식(14)와 같다.

{ }TE SS I=              (14) 

차2) Whitening화하기 해 EVD(Eigen value 

Decomposition)를 이용한다.

 { }T T
v vE XX E DE=            (15)

Ev는 고유벡터의 직교 행렬이고, D는 고유값에 

한 각 행렬이다.

 

1
2 T

v vV E D E
Z VX VAS BS

−
=
= = =           (16)

V는 Whitening matrix, Z는 Uncorrelated matrix, 

B는 새로 생성된 직교 행렬이다. 여기서 Z는 통계

 독립이 되기 한 필요조건이다
[13]-[16].

차3) 최 의 W를 찾기 한 순환(Loop) 과정

을 수행한다
[13-16].

 1,
Y WZ WBS S
where WB I WV A−

= = =

= =        (17)

W는 Full rank이고, Unmixing 행렬이면서 uni-

tary 행렬이 된다. 식(17)식의 Y에 해 다음의 식

(18)을 만족하면, 혼합된 신호로부터 신호원 S를 복

원 할 수 있다
[13, 16].

{ } {( )( ) }
{( )( ) }
{( )( ) }

{ }
{ }

T T

T

T

T T T T

T T T

E YY E WZ WZ
E WVX WVX
E WVAS WVAS
WVA E SS A V W
WB E SS B W I

=

=

=

= ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ =
     (18)

식(13)과 식(17)을 만족하기 해서는 순환과정을 

통해 unitary(orthogonal)행렬을 회 (rotating) 시켜 

주면서 각 성분이 독립이 되면 된다. 훈련 심볼이

나 일럿을 활용하지 않고, MIMO 채 에 한 

채  정보를 얻기 해서는 블라인드 방식인 ICA를 

이용하여 채 을 추정하고 송신 데이터를 복원할 

수 있다.

Ⅳ. MIMO-OFDM 시스템에서의 

Modified ICA를 이용한 채  추정

MIMO-OFDM 시스템에서 검 에 한 성능은 

각 안테나간 부채 의 채  추정의 정확도에 따라 

BER 성능이 크게 달라진다. 만약 추정된 채  계

수에 추정 오차가 있다면, 수신 신호에서 각 송신 
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안테나의 송신 신호를 정확하게 분리할 수 없다. 이

러한 부정확한 채  정보로 인해 다른 송신 안테나

에서 송신된 신호들이 잡음 형태로 존재하여 시스

템의 성능 하가 발생하게 된다. 고속 데이터 송

시 요구되는 높은 송율(bit rate)과 낮은 오류율

(error rate)을 요구하는 기술 인 알고리즘을 이용

하여 MIMO-OFDM 시스템의 성능 향상을 시키기 

해서는 원래의 완벽한 채  정보에 근사한 채  

정보를 추정할 수 있는 기술이 필요하다. MIMO- 

OFDM 시스템에서 Modified ICA를 이용하여 채

을 추정을 하기 해서는 몇 가지의 사  기법들이 

필요하다. 즉, 각 수신 안테나를 통해 수신되는 데

이터들 간에 해 통계  독립(Statistically Inde-

pendent)이 되도록 하기 해서는 채 과 잡음에 의

해 혼합된 수신된 데이터에 해 Polar Decomposi-

tion과 Centering 과정을 수행하여 Pre-whitening화 

해 주어야 한다. 아울러 통계  독립 변수들에 해 

주성분에 한 통계  수치를 높여 독립 성분을 분석

하는데 활용하기 해 4차 결합 모멘트를 이용한다. 

본 논문에서 제안하는 modified ICA를 이용하여 

채 을 추정하는 과정에 한 체 인 흐름도는 

그림 3과 같은 과정을 통해 이루어진다.

그림 3. 제안된 새로운 채  추정기
Fig. 3. Proposed New Channel Estimator

2개의 송신 안테나를 통해 2개의 수신 안테나로 

수신된 데이터에 해 CP(Cyclic Prefix)를 제거  

직렬/병렬한 후, FFT(Fast Fourier Transform)를 수행

한 데이터(X)에 해 제안한 알고리즘을 처리한다. 

1 1 1

2 2 2

X HS N
X HS N

X HS N
= +⎡ ⎤

= = +⎢ ⎥= +⎣ ⎦          (19)

Step1. Polar Decomposition 수행  

mod

1
2

1 1

[ , ] ( / )
( )

( )
( )

H

T

XXE D eig K
length X

W P ED E
O W P− −

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

= =

= =        (20)

E는 고유벡터, D는 고유값, W는 whitener, O는 

W에 한 pseudo-inverse를 나타낸다.

Step2. Centering과 Whitening

{ }
( )

r

r

X X E X
Y O X Iβ

= −
= ⋅ ⋅             (21)

Xr은 평균이 제거된 수신 벡터, Y는 통계  독립

인 벡터이다.

Step3. Y에 해 4
th Cumulants[13],[17]

Re {( )}

Im {( )}

T
yy

H
yy

E YY

E YY

=

=             (22)

 

0 1 2 3

0 2 1 3

0 3 1 2

{ } Re [ , ]Re [ , ]

Re [ , ]Re [ , ]

Im [ , ] (Im [ , ])

T
yy yy

yy yy

yy yy

C E YY

conj

τ τ τ τ

τ τ τ τ

τ τ τ τ

= −

−

−     (23)

[ㆍ]T는 Transpose, [ㆍ]H는 Hermitian, C는 Y에 

한 4차 결합 모멘트이다.

Step4. C에 해 요도가 높은 고유값에 해당하는 

인자 추출

1 1

1

1
,

[ , ] ( )
argmax( { }), {1,2,..., }

argmax( { })
i L

j L j i

E D eig C
i diag D L n

j diag D
∈

∈ ≠

=
= =

=       (24)

Step5. 추출(Step4) 인자에 해당하는 고유벡터 장 

1 1[ ] 1

2 2[ ] 1

1 2

( )

( )
[ ]

M N

M N

m m E i

m m E j
B m m

×

×

= =

= =

=          (25)

B는 추출 인자에 해당하는 고유벡터를 장하기 
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한 임시 버퍼이다.

Step6. 장된 고유벡터(Step5)에 해 회   

1 1 1 1

1 2

1 2

2 2

2 2

1

max( ( )) min( ( )) max( ( )) min( ( ))
(1, ) (1, )
( ,1) ( ,1)

cos sin 1 0
,

sin cos 0 1

1 0
[ , ]

0

( )

,

b

T T

b

i i

E i E i E j E j
g m N m N

m M m M

c s
R U

s c

E D eig
R

G E g g E
U U G

first rotate
U U G

θ θ
θ θ

+

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎛ ⎞⎡ ⎤

= ⎜ ⎟⎢ ⎥
⎣ ⎦⎝ ⎠

= ⋅
= ⋅

= ⋅
, 1

, 1
d unitary i

iteration rotated unitary i
=⎧

⎨ >⎩

(26)

g는 B에 한 실수/허수 분리 행렬, R은 회  행

렬, Ub는 Unitary 행렬, G는 최  고유값에 해당하

는 고유벡터로서 독립 성분이 회 된 행렬, U는 

기 회  unitary 행렬, Ui+1는 회 된 unitary 행렬

에 한 갱신 행렬이다.

Step7. G로부터 최  고유벡터(Step6) 추출과 기  

회  행렬(R) 구하기

 ( )

3 3

3

[ , ] ( )
arg max( { 3}) , {1, 2, ... , }

( )

1 (1) 1, (2) (3)
2 2 2

k L

E D eig G
k diag D L n

E k

c s j

θ

θ θ θ

∈

=
= =

=

= + = −   (27)

k는 최  고유값에 해당하는 인자, θ는 최  고

유벡터이다.

Step8. 기  회  행렬(Ru)에 해 갱신

( ) T

u

c conj s
R

s c
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦          (28)

Ru는 기  회  행렬(R)이 갱신된 회  행렬이다.

Step9. 갱신된 기  회  행렬(Ru)에 해 최  

단 비교

If | s | > Th [= Step5부터 Step8의 과정을 순

환 수행 ]

uB R B= ⋅               (29)

Else if | s | < Th 

    [= 채  라미터 추정]

~
1

1( )iH O U −
+= ⋅            (30)

 End

~
H 는 추정된 채  라미터, Th는 결정 경계값

을 나타낸다.

Step10. OFDM Symbol 추정

1~ ~
S H Y

−
⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠            (31)

~
S 는 추정된 채  정보를 이용하여 OFDM 심

볼로 추정된 심볼이다.

Step11. 추정 OFDM Symbol에 해 복조와 병렬/

직렬화

송 역폭의 낭비를 방지하기 해 훈련 심볼

이나 일럿을 활용하지 않고, MIMO 채 에 한 

채  정보를 얻기 해서 Modified ICA에 한 알

고리즘은 Step1에서 Step9의 과정을 1차 으로 수

행한다. Step9의 과정에서 결정 경계값에 따라 반복 

수행의 과정을 Step5를 통해 이루어진다. 

Ⅴ. 시뮬 이션  결과

본 에서는 본 논문의 Ⅳ 에서 제안한 Modi-

fied ICA 알고리즘을 이용하여 SNR에 따른 BER

과 SER(Symbol Error ratio) 성능으로 비교하 다. 

한 SNR=16일 때, 수신단에서 채 의 정보를 완

벽하게 안다고 가정한 perfect known channel 경우

와 수신 데이터에 해서만 Modified ICA 알고리

즘을 용하여 채 의 정보를 추정하는 unknown 

channel의 경우에 해서도 PDF(Amplitude of 

channel)로 비교하 다. 

송된 데이터에 한 역폭 효율은 반송 의 

간격, 반송 의 갯수 그리고 샘 링 주 수에 해 

한 계를 갖고 있다. 
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: ( )
: ( )

s
efficiency

s

FBW
BW

BW Channel bandwidth Hz
F Sampling frequency Hz

=

     (32)

모의실험에서는 Monte-Carlo 시뮬 이션 방법을 

용하 고, OFDM에 사용되는 기본 인 라미터 

정의는 식(32),식(33)에 의해 주어진다
[1].

1 (s e c )

s e f f ic ien c y

s

F F T

F F T
b

s

F B W B W

Ff
N

NT
f F

= ⋅

Δ =

= =
Δ

 (33)

△f는 Carrier spacing (Hz), NFFT는 FFT 크기를 

나타낸다.

모의 실험을 하기 해 본 논문에서 사용된 

OFDM 기본 라미터는 표 1과 같다.

표 1. OFDM major Parameters

BW

[MHz]
NFFT

△f

[KHz]

Tb

[μs]

Tg

[μs]

Ts

[μs]

25 1024 24.414 0.4096 0.1024 0.512  

Tb는 유효 OFDM 심볼 구간, Tg는 보호구간

(CP) 그리고  Ts는 하나의 OFDM 심볼 블록(

임) 간격을 의미한다.

표 2. Modified ICA 알고리즘을 한  

Modulation Kmod β Th

QPSK 2 1 1/Nsc

Nsc : No. of 

subcarriers

16-QAM 10 2

64-QAM 42 6

표 2는 제안한 알고리즘을 한 라미터이다. 

본 논문에서 사용된 Th 값은 통계  특성을 반 하

기 해 부반송 의 개수를 사용하 다. 사용된 

OFDM 심볼 블록당 1024(Nsc)개의 부반송 를 이

용하 다.

송/수신에 사용된 안테나는 각 각 2개, 채 은 

일리 분포를 갖는 2x2인 랜덤 계수, 보호구간(CP)

은 Nsc/4로 사용하 다. 사용된 채 은 2x2의 다

경로와 하나의 OFDM 심볼 블록 구간동안은 일정

하며, OFDM 심볼 블록간의 채 의 값은 계속 변

화하는  정지 상태 frequency Rayleigh Flat fad-

ing으로 가정한다. 한 역폭 효율은 100%로 그

리고 심볼에 한 동기는 정확하다고 가정한다
[12]. 

SNR이 16dB일 때, 모의실험을 통해 QPSK, 16- 

QAM, 64-QAM에 해 채  추정에 한 PDF는 

그림 4, 그림 5, 그림 6에서 볼 수 있다. 아울러 채

의 정보를 완벽하게 안다고 가정한 perfect known 

channel 경우와 수신한 데이터에만 해 Modified 

ICA 알고리즘을 통해 채 의 정보를 추정하는 un-

known channel의 경우에 해 SNR에 따른 BER과 

SER 성능 비교 곡선은 그림 7, 그림 8과 같다.  

그림 4. QPSK일 때의 known channel 과 추정한 channel의 
PDF(amplitude of channel)
Fig. 4. PDF of the amplitude of known channel and estimation 
channel [QPSK]

그림 5. 16-QAM일 때의 known channel 과 추정한  
channel의 PDF(amplitude of channel)
Fig. 5. PDF of the amplitude of known channel and estimation 
channel [16QAM]

그림 6. 64-QAM일 때의 known channel 과 추정한 channel
의 PDF(amplitude of channel)
Fig. 6. PDF of the amplitude of known channel and estimation 
channel [64QAM]

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '06-5 Vol.31 No.5A

482

0 5 10 15 20 25 30 35
10

-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

Eb/N0 (dB)

S
ym

bo
l E

rro
r R

at
e

Rotating ICA : MIMO-OFDM of M-QAM in [2 x 2] Rayleigh Fading + AWGN 

4QAM-Unknown Channel
16QAM-Unknown Channel
64QAM-Unknown Channel
4QAM-Known Channel
16QAM-Known Channel
64QAM-Known Channel

그림 7. Uncoded 4/16/64-QAM방식들에 한 SNR에 따른 
known channel과 추정한 channel의 SER 성능 비교
Fig. 7. SER performance comparison of known channel and 
estimation channel [uncoded QPSK, 16QAM, 64QAM]
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그림 8. Uncoded 4/16/64-QAM방식들에 한 SNR에 따른 
known channel과 추정한 channel의 BER 성능 비교
Fig. 8. BER performance comparison of known channel 
and estimation channel [uncoded QPSK, 16QAM, 64QAM]

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 무선통신 환경에서 MIMO-OFDM 

시스템의 성능 개선을 한 채  추정 기법에 한 

연구를 통해 좋은 성능을 갖는 Modified ICA기법

을 제안했다. 그림 4, 그림 5, 그림 6과 같은 일

리 분포를 갖는 채 에 해 완벽하게 안다는 경우

와 시간에 따라 변화하는 채 을 통과한 수신 신호

에 해 블라인드 방식의 Modified ICA 알고리즘

을 이용한 채  추정 경우에 한 비교 분석을  

Uncoded 4/16/64-QAM에 하여, 신호  잡음비

(SNR)에 따른 BER과 SER 결과 곡선을 그림 7과 

그림 8에 제시하 다. 성능 곡선에서 볼 수 있듯이 

본 논문에서 제안한 MIMO-OFDM 시스템에서 

Modified ICA를 이용한 채  추정 알고리즘이 per-

fect known channel 해 SER과 BER곡선이 매우 

근 함을 알 수 있다. 즉 채  추정이 거의 완벽하

게 추정 되었다고 볼 수 있다. 이는 채 과 잡음, 

그리고 신호 성분에 한 독립 성분 분리와 학습 

과정을 거치는 Modified ICA가 MIMO-OFDM 시

스템에 잘 용을 됨을 알 수 있다.   

본 논문에서는 Modified ICA를 이용하여 MIMO- 

OFDM System에서 성능 향상을 한 새로운 시도

로서 채  추정  검  방식을 제안하고 소개하

다. 제안한 기법에 한 MIMO-OFDM System의 

향후 연구로 다  사용자 검출(MUD-Multi User 

Detection)에도 응용 될 것으로 기 된다.
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