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요   약

본 논문에서는 역 이동통신 환경에서 표 인  분해능 방향 탐지 알고리즘들의 도래각 추정 성능을 비

교, 분석한다. 먼 , 이동통신 환경에서 발생하는 angular spread 상을 고찰하고 역 OFDMA 신호의 벡터 

채  모델을 유도한다. 한, OFDMA 스마트 안테나 시스템을 한 방향 탐지 시스템의 구조를 제시하고 역 

이동통신 환경에서 WiBro 시스템을 목표 시스템(target system)으로 설정하여  분해능 방향 탐지 알고리즘의 

도래각 추정 성능을 시뮬 이션을 통해 비교, 분석한다. 
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ABSTRACT

In this paper, the performances of representative high resolution direction finding algorithms are evaluated and 

compared in wideband mobile environments. The angular spread phenomenon in mobile environments is first 

investigated and then a vector channel model for wideband OFDMA signals is derived. A direction finding system 

architecture for OFDMA smart antenna systems is proposed and finally the performances of high resolution direction 

finding algorithms are evaluated in wideband mobile environments by taking the WiBro system as a target system.

※ 본 논문은 2006년도 한국 자통신연구원의 지원에 의하여 연구되었음(0101-2005-048) 

 * 한국항공 학교 항공 자  정보통신공학부 (hrpark@mail.hangkong.ac.kr),

** 한국 자통신연구원 이동통신연구단 패킷모뎀연구

   논문번호：KICS2006-02-092,  수일자：2006년 2월 21일,  최종논문 수일자：2006년 7월 26일

Ⅰ. 서 론

최근 들어 고속 데이터 송에 합한 orthogonal 

frequency-division multiple-access(OFDMA) 기술에 

한 연구가  세계 으로 활발히 진행되고 있으며 

휴  인터넷 서비스를 한 WiBro 시스템과 디지털 

비디오 방송을 한 DVB-H 시스템이 표 인 시스

템이라고 할 수 있다
[1,2].

한편, 스마트 안테나 기술은 간섭 신호를 효율

으로 제거함으로써 시스템 용량을 증 시키고 신호  

잡음 비를 증가시킴으로써 셀 반경을 확장할 수 있는 

기술이다. 스마트 안테나 기술  도래각(direction- 

of-arrival) 추정 기반 방식은 추정된 도래각 정보를 

이용하여 원하는 신호의 방향으로는 주 빔(main 

beam)을 형성하는 반면, 간섭 신호의 방향으로는 null

을 형성함으로써 간섭 신호를 효율 으로 제거하는 

방식이다. 이러한 도래각 추정 기반의 스마트 안테나 

시스템은 수신 신호의 도래각을 정확히 추정하는 것

이 선행되어야 한다
[3,4].

도래각 추정 알고리즘   분해능 방향 탐지
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(high resolution direction finding) 알고리즘은 수신 배

열 안테나의 빔 폭 보다 작은 간격으로 입사되는 신

호들을 분리, 추정할 수 있는 알고리즘으로서 표 인 

알고리즘으로는 MUSIC(MUltiple SIgnal Classification)
[5,6], 

Minimum-norm[7], ESPRIT[8], root-MUSIC[9,10]등이 있다. 

방향 탐지 알고리즘에 한 성능 분석 시 지 까지

는 수신 신호를 평면 (plane wave)로 가정하 으며 

이러한 평면  환경에서는  분해능 알고리즘의 성

능이 매우 우수함을 알 수 있다
[5-10]. 그러나 이동통

신 환경에서는 단말기 부근의 장애물들에 의한 신호

의 반사로 인해 신호의 도래각이 퍼져서 수신되는 

angular spread 상과 단말기로부터 멀리 떨어져 있

는 장애물들에 의해 신호가 반사되어 수신되는 다  

경로 상이 발생하며 이로 인하여 안테나 소자 간

의 코릴 이션이 감소하게 되어 방향 탐지 성능이 

격히 하된다
[11-13].

본 논문에서는 MUSIC, ESPRIT, root-MUSIC 등 

표 인  분해능 방향 탐지 알고리즘들의 도래각 

추정 성능을 역 이동통신 환경에서 비교, 분석한다. 

한, 이동통신 환경에서  분해능 알고리즘의 효율

성을 입증하기 해 conventional beam steering(CBS) 

알고리즘과 성능을 비교, 분석한다. 먼 , angular 

spread와 다  경로에 따른 벡터 채  환경에 하여 

고찰하고 주 수 선택성 페이딩 환경에서 벡터 채  

모델을 유도한다. 끝으로, OFDMA 스마트 안테나 시

스템을 한 방향 탐지 시스템의 구조를 제시하고 

역 이동통신 환경에서 WiBro 시스템을 목표 시

스템으로 설정하여  분해능 방향 탐지 알고리즘의 

성능을 비교, 분석한다. 

Ⅱ. 벡터 채  환경  신호 모델링

2.1 벡터 채  모델 

그림 1은 단말기 주변의 물체들에 의한 local scat-

tering과 단말기로부터 멀리 떨어져 있는 물체(remote 

reflector)들에 의한 다  경로 상을 나타낸 것이다. 

그림과 같이 이동통신 환경에서는 주변의 물체들에 

의하여 수신 신호가 여러 방향에서 입사하게 되며 

이로 인해 수신 안테나 소자 간의 코릴 이션이 감

소하게 된다.

먼 , 송신 신호 수 (혹은 사용자 수)가 u
N , 송·

수신기 사이의 다  경로 수가 L , 수신 안테나 소

자 수가 M 이라고 가정할 경우 수신 신호는 다음과 

같이 모델링 할 수 있다. 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )

1 1

.(1)
u i

l

N L
i j t i i i

l l l

i l

t t e s t t
ϕ

α θ τ

= =

= − +∑∑r a n

 식에서 ( )tr 는 ( )1M ×  열 (column) 벡터이고, 

( ) ( )i

l
tα 와 

( ) ( )i

l
tϕ 는 각각 i 번째 사용자에 한 l 번째 

경로의 페이딩의 포락선과 상을 나타낸다. 
( )( )i

l
θa

와 
( )i
l

τ 는 l 번째 경로의 조정 벡터(steering vector)와 

경로 지연으로 신호를 수신하는 동안 일정하다고 

가정한다. 
( ) ( )i

s t 는 i번째 사용자의 송신 신호이고 

( )tn 는 가우시안 잡음 벡터로 ( ) ( ) 2H
E t t σ⎡ ⎤ =⎣ ⎦n n I

이며 이때 2
σ 은 잡음의 분산을 나타낸다. 경로 지

연이 신호의 역폭의 역수보다 매우 작은 주 수 

비 선택성 페이딩(frequency non-selective fading) 

환경에서 수신 신호는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

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

. (2)
u

N

i i

i

t s t t t

=

= +∑r v n

 식에서 
( ) ( )i

tv 는 다  경로 페이딩이 고려된 i번째 

사용자의 spatial signature로 다음과 같이 주어진다.

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( )

1

,   1,  2, ,  . (3)
i

l

L
i i j t i

l l u

l

t t e i N
ϕ

α θ

=

= =∑v a �

한편, 주 수 선택성 페이딩(frequency selective fad-

ing) 환경에서는 다  클러스터를 이용하여 다음과 

같이 수신 신호를 모델링 할 수 있다.

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

. (4)
u

N D
i i i

d d

i d

t s t t tτ

= =

= − +∑∑r v n

 식에서 D는 클러스터(cluster) 혹은 분리 가능한 

다  경로의 수, 
( )i
d

τ 와 
( ) ( )i

d
tv 는 각각 i번째 사용자

의 d번째 클러스터의 경로 지연과 spatial signature를 

나타낸다.

2.2 Angular spread 모델

수신 신호가 공간상에서 분산된 정도를 angular 

spread라고 하며 다음과 같이 정의된다.

( ) ( )
21

. (5)
o

o

S d
P

θ
θ

σ θ θ θ θ= −∫�

 식에서 ( )S θ 는 수신 신호의 power azimuth spectrum 
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그림 2. 여러 가지 angular spread 모델의 PAS
(angular spread = 5°).

(PAS), θ 는 수신 도래각, o
θ 는 심 도래각(nominal 

azimuth angle), o
P 는 체 수신 력을 각각 나타낸다. 

Angular spread 모델은 ring, disk, Laplacian, Gaussian 

모델 등 여러 가지가 있으며 이  Laplacian 모델이 

이동통신 환경에서 실측한 결과와 가장 유사한 모델로 

Laplacian 모델의 PAS은 다음과 같이 정의된다
[11,12].

( )
2

exp . (6)
2

oo
P

S

θθ

θ θ
θ

σσ

⎡ ⎤−
= −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

그림 2는 송신 신호의 심각이 0o이고 angular spread

가 5o인 경우 여러 가지 angular spread 모델의 PAS을 

도시한 것이다.

Angular spread 모델이 정의된 경우, 수신 안테나 간

의 코릴 이션은 PAS에 퓨리에 역 변환을 취하여 구할 

수 있으며 Laplacian 모델의 경우 다음과 같이 주어진다. 

( ) [ ]
2

exp exp 2 sin .
2

(7)

oo
P

d j d d
θ

θθ

θ θ
ρ π θ θ

σσ

⎡ ⎤−
= − −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∫�

 식에서 d는 안테나 간의 거리를 나타낸다. 

2.3 OFDMA 시스템의 수신 신호 모델링

주 수 선택성 페이딩 환경에서 수신기의 discrete 

Fourier transform(DFT) 출력 신호는 다음과 같이 나

타낼 수 있다.

( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )
1 1

. (8)
u i

d

n N s

N D
i i jn

n d n

i d

k DFT t

s k e k
φ−

= =

=

= +∑∑

x r

v n

 식에서 ( )
n
kx 는 k 번째 OFDM 심볼의 n번째 부 

반송 의 복소 기 역 샘 로 구성된 ( )1M ×  열 

벡터이고 ( )
s
tr 는 수신 신호 ( )tr 를 샘 링한 신호이

다. 한, N 은 DFT 크기, 
( ) ( )i

n
s k 와 ( )

n
kn 는 각각 k

번째 OFDM 심볼의 n번째 부 반송 의 복소 기

역 신호와 가우시안 잡음 벡터이며 잡음의 공분산 

행렬은 ( ) ( ) 2H

n n
E k k σ⎡ ⎤ =⎣ ⎦n n I 로 주어진다. 

( )i
d

φ 는 i

번째 사용자의 d번째 클러스터의 경로 지연에 따른 

상 변화로 다음과 같다. 

( ) ( )1
2 . (9)

i i

d d s
f

N
φ πτ= ⋅

이때, s
f 는 샘 링 주 수를 나타낸다. 

( )i
d

v 는 i번째 

사용자의 d번째 클러스터의 spatial signature를 나

타내며 다음과 같이 주어진다.

( ) ( )
( )

( )( ),

, ,

1

. (10)
i

l d

L
ji i i

d l d l d

l

e

ϕ

α θ

=

=∑v a

 식에서 
( )( ),

i

l d
θa , 

( )
,

i

l d
α , 

( )
,

i

l d
ϕ 는 d번째 클러스터에 

한 l번째 경로의 조정 벡터, 페이딩의 포락선, 

상을 각각 나타낸다. 

다  경로의 수가 매우 많을 경우, 
( )i
d

v 는 복소 가

우시안 랜덤 벡터로 모델링 할 수 있으며 이때 공분

산 행렬(covariance matrix)은 다음과 같다
[13].

( ) ( ) ( )
. (11)

i i i H

d d d
E ⎡ ⎤= ⎣ ⎦R v v

 식에서 행렬의 ( ),m n 번째 요소 
( ),i d

mn
R 는 다음과 

같이 정의되며

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), * (12)
i d i

mn m n d
R k a a S dθ θ θ θ= ∫�

k 는 비례 상수, 
( ) ( )i

d
S θ 는 i번째 사용자의 d번째 

클러스터의 PAS, ( )
m

a θ 는 도래각 θ 에 한 m 번

째 안테나 소자의 응답을 각각 나타낸다.

Ⅲ. OFDMA 스마트 안테나 시스템을 한  

분해능 방향 탐지 시스템

그림 3은 OFDMA 스마트 안테나 시스템을 한 
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그림 3. OFDMA 스마트 안테나 시스템을 한  분해능 
방향 탐지 시스템의 구조. 

 분해능 방향 탐지 시스템의 구조를 나타낸 것이

다. 먼 , M 개의 안테나 소자에 수신된 신호를 각각 

주 수 하향 변환과 analog-to-digital(A/D) 변환 과정

을 거쳐 얻어진 기 역 데이터 샘 을 DFT 처리

한 후 사용자에게 할당된 부 반송  데이터를 추출

한다. 이를 통하여 다른 부 반송 를 사용하는 사용

자에 한 간섭을 제거하고 제한된 안테나 소자로 

효과 인 방향 탐지를 수행할 수 있다.

3.1 수신 신호의 공분산 행렬 추정

추출된 부 반송  데이터를 이용해 수신 신호의 

공분산 행렬을 추정하면 다음과 같이 표 할 수 있

으며

( ) ( )
1 1

1ˆ (13)
C

NK

H

x n n

k nC

k k
N K

= =

= ∑∑R x x

 식에서 C
N 는 원하는 사용자에게 할당된 부 반

송 의 수이고, K 는 OFDM 심볼의 수를 나타낸다. 

만약 리앰블이 존재한다면 공분산 행렬은 리앰

블 만을 이용하여 추정할 수도 있다.

3.2  분해능 방향 탐지 알고리즘

 분해능 방향 탐지 알고리즘  표 인 알고

리즘으로는 MUSIC, ESPRIT, root-MUSIC 알고리즘 

등이 있다
[5-10].

1) MUSIC 알고리즘

MUSIC 알고리즘은 안테나 어 이의 형태에 제약

을 받지 않는 반면 DOA 스펙트럼의 정 (peak)을 탐

색하는 과정이 필요한 단 이 있다. MUSIC 알고리

즘의 DOA 스펙트럼은 다음과 같이 주어진다[5,6].

1
. (14)

( ) ( )H H
θ θ

=
MU

N N

P
a E E a

 식에서 N
E 은 잡음 부공간 고유 벡터(noise sub-

space eigenvector)들로 구성된 행렬이며 ( )θa 는 조

정벡터이다.

2) ESPRIT 알고리즘

ESPRIT 알고리즘은 MUSIC 알고리즘과 달리 탐색 

과정이 불필요하나 동일한 형태의 안테나 어 이 두 

이 필요한 단 이 있다. 어 이 안테나의 자기 공분

산 행렬(auto-covariance matrix)을 ˆ

xx
R 라 하고, 두 어

이 안테나의 상호 공분산 행렬(cross-covariance ma-

trix)을 
ˆ

xy
R 라 할 때, 추정된 도래각은 다음과 같다[8].

( )
1

ln
ˆ sin . (15)

2

λ γ
θ

π

−

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎜ ⎟Δ⎝ ⎠

 식에서 λ는 신호의 장, Δ 는 안테나 어 이 

사이의 변 (displacement), γ 는 min

ˆ

xx
λ−R I 와 

ˆ

xy
R 의 

일반 고유 값(generalized eigenvalues)을 각각 나타

내며 min
λ 는 자기 공분산 행렬의 최소 고유 값이다.

3) Root-MUSIC 알고리즘

Root-MUSIC 알고리즘은 MUSIC 알고리즘과 달리 

탐색 과정이 불필요하며 MUSIC 알고리즘에 비해 열

악한 환경에서도 도래각 추정 성능이 우수한 것으로 

알려져 있다
[10]. 반면 선형 배열 안테나(linear array)

에만 용 가능한 단 이 있다. 선형 배열 안테나를 

고려할 경우 식 (14)는 다음과 같은 다항식의 형태로 

나타낼 수 있다
[9]. 

1 1

1 1

2
exp sin . (16)

M M

l

l l

l M l M

d
p j l p z

π
θ

λ

− −

−

=− + = − +

⎛ ⎞
= − ⋅ ⋅ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑P

 식에서 l
p 은 행렬 P 의 l번째 각 성분의 합으

로 다음과 같다.

. (17)l xy

y x l

p P
− =

= ∑

 식에서 xy
P 는 행렬 P 의 x 번째 행의 y번째 열의 
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표 1. WiBro 시스템의 주요 라미터

총 역폭 10 MHz

샘 링 주 수 10 MHz

FFT 크기 / 유효 심볼 길이 1024 / 102.4 μs

보호구간 길이 12.8 μs

부반송  간격 9.765626 KHz

TDD 임 길이 5 ms

심 주 수 2.3 GHz

그림 4. Spatial smoothing을 용하기 한 subarray 구조.

원소를 나타낸다. 식 (16)의 다항식의 근  크기가 

1인 원 내에 존재하고 단일 원과 가까운 1M − 개의 

근을 k
z 라고 할 경우 추정된 도래각은 다음과 같다[10].

( )1ˆ sin arg ,    1,  2, ,  1. (18)
2

k k
z k M

d

λ
θ

π

−

⎛ ⎞
= ⋅ = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
�

Ⅳ.  분해능 방향 탐지 알고리즘의 성능 분석

본 장에서는 OFDMA방식의 WiBro시스템에 MUSIC, 

ESPRIT, root-MUSIC 알고리즘을 용하여 역 이

동통신 환경에서 각 알고리즘의 성능을 비교, 분석한

다. 한,  분해능 알고리즘을 스마트 안테나 시스

템에 용할 경우의 효율성을 입증하기 해 기존의 

CBS 알고리즘의 성능도 제시한다. 표 1은 WiBro 시

스템의 주요 라미터를 나타낸 것이다
[1]. 

시뮬 이션에 사용된 안테나 어 이는 8개의 안테나 

소자로 구성된 등 간격 선형 어 이(linear equi-spaced 

array)이다. 안테나 사이의 간격은 / 2λ (λ는 신호의 

장)이고 각 안테나 소자는 omni-directional하며 서

로 동일한 특성을 갖는다고 가정한다. 시뮬 이션 시 

다  경로에 의한 coherency problem을 해결하기 

하여 modified spatial smoothing technique을 용하

으며
[14,15], subarray의 수는 2로 그림 4와 같이 설정하

다. 한, 수신된 신호의 수를 추정하기 하여 

minimum description length(MDL) 알고리즘을 사용하

다
[16]. 

역 이동통신 환경에서는 일반 으로 다  경

로에 의한 주 수 선택성 페이딩이 발생한다. 주 수 

선택성 페이딩을 고려하여 각 사용자로부터 수신된 

(a) MUSIC (b) ESPRIT

(c) Root-MUSIC (d) CBS

그림 5.  분해능 방향 탐지 알고리즘과 CBS 알고리즘의 
성능 비교(0°, 10°).

호는 3개의 클러스터(clusters or resolvable multipaths)

로 구성되고 각 클러스터의 심각과 angular spread

는 동일하다고 가정하 다. 각각의 클러스터는 서로 

독립 이고 wide-sense stationary 하며 단말의 이동속

도가 매우 작은 quasi-stationary 환경을 가정한다. 특

별한 언 이 없을 경우 클러스터간의 지연 시간과 

상 인 세기는 각각(0μs, 1μs, 2μs)와 (0.6, 0.3, 0.1)

이고 사용자에게 할당된 부 반송 의 수와 OFDM 

심볼 수는 각각 128(부 반송  번호 0~127)과 9로 설

정한다. 

그림 5는 사용자의 수가 2이고 angular spread가 0
o

인 경우  분해능 방향 탐지 알고리즘과 CBS 알고

리즘의 도래각 추정 결과를 나타낸 것이다. 각 사용

자로부터 수신된 신호의 심각은 0o와 10o이고 SNR

은 10dB로 동일하다고 가정하 으며 공분산 행렬의 

추정에 사용된 샘  수( C
N K )는 1152로 설정하 다. 

모든 그림은 10번의 독립 인 도래각 추정 결과를 

도시한 것이다. 그림으로부터  분해능 방향 탐지 

알고리즘들은 모두 두 신호의 도래각을 정확히 분리, 

추정하는 반면, CBS 알고리즘은 도래각을 분리, 추

정할 수 없음을 알 수 있다. 한, 도래각 차이가 크

고 SNR이 비교  높은 환경에서는  분해능 방향 

탐지 알고리즘은 거의 동일한 성능을 나타냄을 알 

수 있다. 

그림 6은 그림 5에 비해 열악한 환경에서  분해

능 방향 탐지 알고리즘과 CBS 알고리즘의 도래각 

추정 성능을 나타낸 것이다. 각 사용자의 심각은 

각각 0
o와 5o이고 SNR은 -3dB로 동일하며 angular 

spread는 0o라고 가정하 다. 그림으로부터 열악한 환경
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(a) MUSIC (b) ESPRIT

(c) Root-MUSIC (d) CBS

그림 6.  분해능 방향 탐지 알고리즘과 CBS 알고리즘의 
성능 비교(0°, 5°).

에서는 ESPRIT과 root-MUSIC 알고리즘이 MUSIC 알

고리즘에 비하여 성능이 우수함을 알 수 있다. 그러

나, ESPRIT 알고리즘은 두 의 배열 안테나를 사용

하므로 안테나 효율을 고려할 경우 root-MUSIC 알고

리즘의 성능이 가장 우수하다고 할 수 있다.

그림 7은 그림 6과 동일한 환경에서 지연 확산

(delay spread)에 따른 root-MUSIC 알고리즘의 성능을 

나타낸 것이다. 그림으로부터 지연 확산이 증가할수

록 도래각 추정 성능이 향상됨을 알 수 있다. 이러한 

상은 지연 확산이 증가함에 따라 부 반송 에 따

른 채 의 변화가 커지므로 추정된 공분산 행렬에서 

평균 신호 력의 편차가 어들기 때문이다.

그림 8은 그림 6과 동일한 환경에서 공분산 행렬

의 추정을 한 총 샘  수 ( C
N K )가 일정할 때 부 

반송 와 OFDM 심볼 수에 따른 root-MUSIC 알고리

즘의 도래각 추정 성능을 나타낸 것이다. 클러스터간

의 경로 지연은 (0, 1μs, 2μs)이며 총 샘  수는 256

이 되도록 부 반송  수와 OFDM 심볼 수를 설정하

다. 그림에서 부 반송 의 수가 큰 경우에 도래각 

추정 성능이 보다 향상됨을 알 수 있다. 이는 단말의 

이동성이 낮고 지연 확산이 큰 환경에서는 채 의 

시간에 따른 변화는 매우 작은 반면 주 수에 따른 

변화는 비교  크므로 부 반송 의 수를 증가시킬수

록 추정된 공분산 행렬에서의 평균 신호 력의 편차

가 어들기 때문이다. 그러나, 단말의 이동성이 높

고 지연 확산이 작은 환경에서는 주 수에 따른 채

 변화는 작은 반면, 시간에 따른 채  변화는 비교

 크므로 OFDM 심볼 수가 큰 경우에 보다 우수한 

도래각 추정 성능을 나타낸다. 

(a) 주 수 비 선택성 환경 (b) 지연 시간 
= (0, 7μs, 10μs)

그림 7. 지연 확산에 따른 root-MUSIC 알고리즘의 성능.

(a) 부 반송  = 256, 
OFDM 심볼 = 1

(b) 부 반송  = 32, 
OFDM 심볼 = 8

그림 8. 부 반송 와 OFDM 심볼 수에 따른 root-MUSIC 
알고리즘의 성능.

(a) MUSIC (b) ESPRIT

(c) Root-MUSIC (d) CBS

그림 9. Angular spread 발생 시  분해능 방향 탐지 알고
리즘과 CBS 알고리즘의 성능 비교.

그림 9는 사용자의 수가 1이고 angular spread가 5o

인 경우  분해능 방향 탐지 알고리즘과 CBS 알고

리즘의 도래각 추정 결과를 나타낸 것이다. 신호의 

심각은 0
o이고 SNR은 10dB이며 클러스터간의 경

로 지연은 (0, 1μs, 2μs)라고 가정하 다. 그림으로부

터 angular spread가 발생할 경우  분해능 알고리즘

은 동시에 여러 개의 도래각을 추정하며 한, 추정

된 도래각의 심각으로부터의 편차가 비교  큼을 

알 수 있다. 반면, CBS 알고리즘의 경우, 추정된 도

래각이 송신 신호의 심각과 거의 동일함을 알 수 
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그림 10. 여러 angular spread에 한 추정된 도래각 수의 
분포.

있다. 즉, 이동통신 환경에서 수신 신호에 한 분해

능을 고려하지 않을 경우 기존의 CBS 방식이  분

해능 알고리즘보다 더 우수한 도래각 추정 성능을 

나타냄을 알 수 있다. 그러나,  분해능 알고리즘은 

angular spread가 발생할 경우 여러 개의 도래각을 추

정하므로 스마트 안테나 시스템에 용할 경우 다수

의 빔 형성(beam-forming) 출력을 얻을 수 있으며 이

를 이용하여 공간 다이버시티 이득을 얻을 수 있다. 

반면, CBS 알고리즘은 추정된 도래각의 수가 거의 1

이므로 스마트 안테나 시스템에 용할 경우 공간 

다이버시티 이득을 얻을 수 없는 단 이 있다.

 분해능 방향 탐지 알고리즘의 추정된 도래각의 

수는 수신 신호의 공분산 행렬을 이용하여 구할 수 

있다. 그림 10은 그림 9와 동일한 환경에서 MDL 알

고리즘을 용할 경우 여러 angular spread 환경에서 

추정된 도래각 수의 분포를 도시한 것이다. 그림으로

부터  분해능 방향 탐지 알고리즘은 angular spread

가 증가할수록 추정된 도래각의 수가 증가함을 알 

수 있다. Angular spread가 5
o인 경우, 추정된 도래각

의 수는 주로 3이므로 스마트 안테나 시스템에  

분해능 알고리즘을 용할 경우 3개의 빔 형성 출력

을 얻게 되며 이에 따라 공간 다이버시티 이득을 얻

을 수 있다. 한 angular spread가 커질수록 추정된 

도래각의 수는 증가하며 이에 따라 공간 다이버시티 

이득은 더욱 커지게 된다. 반면, CBS 알고리즘은 an-

gular spread가 5
o인 경우 추정된 도래각의 수가 1이

므로 스마트 안테나 시스템에 이를 용할 경우 공

간 다이버시티 이득을 얻을 수 없음을 알 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 역 OFDMA 신호에 한 벡터 

채  모델을 유도하고 WiBro 시스템을 목표 시스템

으로 설정하여 MUSIC, ESPRIT, root-MUSIC 등 표

인  분해능 방향 탐지 알고리즘들의 성능을 이

동통신 환경에서 비교, 분석하 다.

먼 , SNR이 양호하거나 두 신호가 공간 으로 

충분히 떨어져 있는 환경에서는 모든  분해능 알

고리즘들의 성능이 비슷하 으나 두 신호가 근 하

고 SNR이 매우 낮은 열악한 환경에서는 ESPRIT과 

root-MUSIC 알고리즘의 성능이 MUSIC 알고리즘의 

성능 보다 우수하 다. 한, 주 수 선택성 페이딩 

환경에서의 도래각 추정 성능이 주 수 비 선택성 

페이딩 환경에서의 성능 보다 우수하 다. Angular 

spread가 존재하는 환경에서는  분해능 알고리즘의 

경우 추정된 도래각의 편차가 비교  큰 반면, 기존

의 CBS 방식의 경우에는 안정된 도래각 추정 성능

을 나타내었다. 그러나,  분해능 알고리즘은 an-

gular spread가 증가함에 따라 여러 개의 도래각을 동

시에 추정함으로써 스마트 안테나 시스템에 용할 

경우 공간 다이버시티 이득을 얻을 수 있을 뿐 아니

라 우수한 분해능 성능으로 간섭 신호를 효율 으로 

제거할 수 있다.
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