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요     약

본 논문에서는 orthogonal frequency-division multiple-access 스마트 안테나 시스템을 위한 효율적인 도래각 추

정 기반의 적응 빔 형성 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘은 추정된 도래각 정보를 이용하여 원하는 신호의 

방향으로 주 빔 (main beam)을 형성하는 반면, 간섭 신호의 방향에는 null을 형성함으로써 간섭 신호를 효율적으

로 제거한다. 또한, 다중 경로 신호에 대한 빔 형성 출력들을 효율적으로 결합함으로써 공간 다이버시티 이득을 

얻을 수 있다. 제안된 알고리즘의 효율성을 입증하기 위해 셀룰러 이동통신 환경에서 WiBro 시스템을 목표 시스

템 (target system)으로 설정하여 알고리즘의 성능을 분석하고 least-sqaures 빔 형성 알고리즘과 성능을 비교한다.

Key Words : Adaptive Beamforming, OFDMA, Smart Antennas, Ls Beamforming

ABSTRACT

In this paper, an efficient direction-of-arrival based adaptive beamforming algorithm for orthogonal 

frequency-division multiple-access smart antenna systems is proposed. The proposed algorithm provides a high 

performance by steering main beams to the directions of a desired signal, whereas steering nulls to the directions 

of the interference, using the estimated directions. The beamforming outputs obtained by steering the main beams 

to the distinct directions of resolvable multipath signals are combined in a maximal ratio manner to exploit 

angular diversity gain. The performance of the proposed algorithm is finally evaluated in cellular mobile 

environments to verify its efficiency and is compared with that of least-squares beamforming algorithm, by 

taking the WiBro system as a target system.

Ⅰ. 서 론

  최근 들어 고속 데이터 전송에 적합한 orthogonal 

frequency-division multiple-access (OFDMA) 기술

에 대한 연구가 전 세계적으로 활발히 진행되고 있

으며 휴대 인터넷 서비스를 위한 WiBro 시스템과 

디지털 비디오 방송을 위한 DVB-H 시스템이 대표

적인 시스템이라고 할 수 있다[1],[2].

  한편, 스마트 안테나 기술은 신호 대 잡음비 (signal- 

to-noise ratio)를 향상 시킬 뿐 아니라 간섭 신호를 
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제거함으로써 시스템의 용량을 증대시키고 셀 반경

을 확장할 수 있는 기술이다[3]-[7]. 스마트 안테나 기

술은 switched beam 방식과 적응 빔 형성 (adaptive 

beamforming) 방식으로 분류할 수 있으며, 이 중 

적응 빔 형성 방식은 시스템의 구현이 비교적 복잡

하나 원하는 신호의 방향으로 주 빔을 형성하고 간

섭 신호의 방향으로는 null을 형성함으로써 switch-

ed beam 방식보다 성능이 우수하다
[3].

  적응 빔 형성 알고리즘은 기준 신호 (reference 

signal)나 
[6],[7] 수신 신호의 도래각 (direction-of-ar-

rival)을 이용하여 [3]-[5] 구현할 수 있다. 기준 신호 

기반의 알고리즘은 구현이 비교적 간단하나 TDD 

시스템에서만 사용 가능하며 단말기의 이동 속도가 

높을 경우 성능 저하가 심각하다. 반면, 도래각 기

반의 알고리즘은 TDD와 FDD 시스템 모두 사용 

가능하며 단말기의 속도에 거의 영향을 받지 않는다.

  적응 빔 형성 알고리즘에 대한 성능 분석 시 지

금까지는 단말기의 신호를 point source로 가정하였

다. 그러나, 이동통신 환경에서는 일반적으로 단말

기 주변의 물체들에 의하여 신호의 도래각이 퍼져

서 수신되는 angular spread 현상과 단말기로부터 

멀리 떨어져 있는 장애물들에 의해 신호가 반사되

어 수신되는 다중 경로 현상이 발생한다
[8]-[10].

  본 논문에서는 OFDMA 스마트 안테나 시스템을 

위한 효율적인 도래각 추정 기반의 적응 빔 형성 알

고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘은 추정된 도래

각을 이용하여 원하는 신호의 방향에는 주 빔을 형

성하고 간섭 신호의 방향에는 null을 형성함으로써 

간섭신호를 효율적으로 제거한다. 또한, 다중 경로 

신호에 대한 빔 형성 출력 신호들에 최대 비 결합 

(maximal ratio combining) 기법을 적용함으로써 공

간 다이버시티 이득 (angular diversity gain)을 얻을 

수 있다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 

angular spread와 다중 경로에 따른 벡터 채널 환경

에 대하여 고찰하고 주파수 선택성 페이딩 환경에서 

OFDM 신호에 대한 벡터 채널 모델을 유도한다. Ⅲ

장에서는 OFDMA 스마트 안테나 시스템을 위한 제

안된 알고리즘의 구조를 제시한다. Ⅳ장에서는 WiBro 

시스템을 목표 시스템으로 설정하여 셀룰러 이동통신 

환경에서 제안된 알고리즘의 성능을 검증한다
[4],[5].

Ⅱ. 벡터 채널 환경 및 신호 모델링

2.1 벡터 채널 모델 

  그림 1은 단말기 주변의 물체들에 의한 local 

  

그림 1. Local scattering과 다중 경로 모델. 

scattering과 단말기로부터 멀리 떨어져 있는 물체 

(remote reflector)들에 의한 다중 경로 현상을 나타

낸 것이다. 그림과 같이 이동통신 환경에서는 송·수

신기 사이의 물체들에 의하여 수신 신호가 공간상

에서 퍼져서 수신되는 현상이 발생하게 된다.

  먼저, M 개의 안테나 소자로 구성된 기지국 안

테나 어레이에 수신된 신호는 다음과 같이 주어진다.

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

1 1
. 1

u i
l

N L
i j t i i i
l l l

i l
t t e s t tϕα θ τ

= =

= − +∑∑r a n

위 식에서 ( )tr 는 ( )1M ×  열 (column) 벡터, uN

는 송신 신호의 수 (혹은 사용자의 수), L은 송·수

신기 사이의 다중 경로의 수, 
( ) ( )i
l tα 와 

( ) ( )i
l tϕ 는 

각각 i번째 사용자에 대한 l 번째 경로의 페이딩의 

포락선과 위상을 나타낸다. 
( )( )ilθa 와 

( )i
lτ 는 l 번째 

경로의 조정 벡터 (steering vector)와 경로 지연으

로 수신 시간 동안 일정하다고 가정한다. 
( ) ( )is t 는 

i번째 사용자의 송신 신호이고 ( )tn 는 가우시안 

잡음 벡터로 ( ) ( ) 2HE t t σ⎡ ⎤ =⎣ ⎦n n I이며 
2σ 은 잡음

의 분산을 나타낸다. 주파수 선택성 페이딩 

(frequency-selective fading) 환경에서 수신 신호는 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

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

. 2
uN D

i i i
d d

i d
t s t t tτ

= =

= − +∑∑r v n
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위 식에서 D는 클러스터 (cluster) 혹은 분리 가능

한 다중 경로의 수, 
( )i
dτ 는 i번째 사용자의 d번째 

클러스터의 경로 지연, 
( ) ( )i
d tv 는 i번째 사용자의 

d번째 클러스터의 spatial signature로 다음과 같이 

주어진다.

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

1
,     1,  2, ,  . 3

d i
l

L
i i j t i
d l l u

l
t t e i Nϕα θ

=

= =∑v a L

위 식에서 dL 는 d번째 클러스터에 포함되는 다중 

경로의 수를 나타낸다.

2.2 Angular spread 모델

  수신 신호가 공간상에서 분산된 정도를 angular 

spread라 하며 다음과 같이 정의된다.

( ) ( ) ( )21 . 4o
o

S d
Pθ θ

σ θ θ θ θ= −∫�

위 식에서 ( )S θ 는 수신 신호의 power azimuth 

spectrum (PAS), θ 는 도래각, oθ 는 중심 도래각 

(nominal azimuth angle), oP 는 전체 수신 전력을 

각각 나타낸다. Angular spread 모델은 ring, disk, 

Laplacian, Gaussian 모델 등 여러 가지가 있으나 

이 중 Laplacian 모델이 이동통신 환경에서 실측한 

결과와 가장 유사한 모델로 PAS은 다음과 같이 정

의된다
[10].

( ) ( )2
exp . 5

2
ooPS

θθ

θ θ
θ

σσ

⎡ ⎤−
= −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

그림 2. 여러 가지  angular spread 모델의 PAS 
(angular spread = 5

o
).

  그림 2는 중심 도래각이 0o이고 angular spread가 

5o인 경우, 여러 가지 angular spread 모델의 PAS

을 도시한 것이다.

2.3 OFDMA 시스템의 수신 신호 모델링

  주파수 선택성 페이딩 환경에서 수신기의 discrete 

Fourier transform (DFT) 출력은 다음과 같이 나타

낼 수 있다.

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

( ) ( )
1 1

. 6
u i

d

n N s

N D
i i jn
n d n

i d

k DFT t

s k e kφ−

= =

=

= +∑∑

x r

v n

위 식에서 ( )s tr 는 수신 신호 ( )tr 를 샘플링한 신

호이며 ( )n kx 는 k 번째 OFDM 심볼의 n 번째 부 

반송파의 복소 기저대역 샘플로 구성된 ( )1M ×  열 

벡터이다. 또한, N 은 DFT 크기, 
( ) ( )i
ns k 와 ( )n kn

는 각각 k 번째 OFDM 심볼의 n 번째 부 반송파

의 복소 기저대역 신호와 가우시안 잡음 벡터이며 

잡음의 공분산 행렬은 ( ) ( ) 2H
n nE k k σ⎡ ⎤ =⎣ ⎦n n I로 주

어진다. 
( )i
dφ 는 i번째 사용자의 d번째 클러스터의 

경로 지연에 따른 위상 변화로 다음과 같다.

( ) ( ) ( )1 2 . 7i i
d d sfN
φ πτ= ⋅

이때, sf 는 샘플링 주파수를 나타낸다. 
( )i
dv 는 i번

째 사용자의 d번째 클러스터의 spatial signature를 

나타내며 다음과 같이 주어진다.

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ),
, ,

1
. 8

i
l d

L
ji i i

d l d l d
l

e ϕα θ
=

= ∑v a

위 식에서 
( )( ),
i
l dθa

, 
( )
,
i
l dα , 

( )
,
i
l dϕ 는 d번째 클러스터

에 대한 l 번째 경로의 조정 벡터, 페이딩의 포락선, 

위상을 각각 나타낸다.

  다중 경로의 수가 매우 많을 경우 
( )i
dv 는 복소 

가우시안 랜덤 벡터로 모델링 할 수 있으며 이때 

공분산 행렬 (covariance matrix)은 다음과 같다 [9].

( ) ( ) ( ) ( ). 9i i i H
d d dE ⎡ ⎤= ⎣ ⎦R v v
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위 식에서 행렬의 ( ),m n 번째 요소 
( ),i d
mnR 는 다음과 

같이 정의되며

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), * 10i d i
mn m n dR k a a S dθ θ θ θ= ∫�

k 는 비례 상수, 
( ) ( )i
dS θ 는 i번째 사용자의 d번째 

클러스터의 PAS, ( )ma θ 는 도래각 θ 에 대한 m

번째 안테나 소자의 응답을 각각 나타낸다.

Ⅲ. 제안된 스마트 안테나 알고리즘

  도래각 θ 에 대하여 주 빔을 형성하는 최적 빔 

형성 벡터 (optimum beamforming vector)는 다음

과 같다.

( ) ( )1
opt . 11uβ θ−=w R a

위 식에서 uR 는 간섭 신호와 잡음의 공분산 행렬 

(interference-plus-noise covariance matrix), ( )θa 는 

도래각 θ 에 대한 조정 벡터, β 는 빔 형성 벡터의 

크기를 정규화하기 위한 상수를 각각 나타낸다. 실

제 시스템에서는 공분산 행렬과 조정 벡터를 추정

된 값들로 대체하여 빔 형성 벡터를 얻을 수 있다.

  그림 3은 제안된 도래각 추정 기반의 적응 빔 형

성 알고리즘의 구조를 나타낸 것이다. 제안된 알고

리즘은 DFT 처리부, 도래각 추정부, 초기 공간 필

터링 (pre-spatial filtering or LS beamforming)부, 

신호 식별 (signal identification)부, 최종 공간 필터

링 (post-spatial filtering)부, 채널 추정 및 신호 결

합 부 및 신호 복조부로 구성된다.
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그림 3. 제안된 도래각 추정 기반의 적응 빔 형성         
알고리즘의 구조.

3.1 DFT 처리

  먼저, M 개의 안테나 소자에 수신된 신호를 각

각 주파수 하향 변환과 analog-to-digital (A/D) 변

환 과정을 거쳐 얻어진 기저대역 데이터 샘플을 

DFT 처리한 후 원하는 신호에 할당된 부 반송파 

데이터를 추출한다.

3.2 도래각 추정

  DFT 처리부에서 추출된 부 반송파 데이터를 이

용해 공분산 행렬 (covairiance matrix)을 추정하면 

다음과 같이 표현할 수 있다.

( )
1 1

1 1ˆ ( ) ( ) . 12
cNK

H H
x n n

k nc c

k k
N K N K= =

= =∑∑R x x XX

위 식에서 cN 는 원하는 신호에 할당된 부 반송파

의 수, 행렬 X는 K 개의 심볼의 부 반송파 데이

터를 행 벡터로 나열한 ( )cM N K×  복소 행렬을 

나타낸다. 공분산 행렬 
ˆ
xR 를 이용하여 원하는 신

호와 간섭 신호의 도래각을 추정하며, 이를 위하여 

MUSIC, root-MUSIC, ESPRIT 등과 같은 초 분해

능 방향 탐지 알고리즘을 사용할 수 있다 [12]-[14]. 

이때, 프리앰블 (preamble)이 존재한다면, 프리앰블

만 이용하여 도래각 추정을 할 수도 있다.

3.3 초기 공간 필터링

  추정된 도래각 ( )1 2,  ,  ,   d d Mθ θ θ ≤L 를 이용하

여 수신 신호 X에 대해 초기 공간 필터링을 수행

한다. 이를 위해 먼저 조정 행렬 (steering matrix) 

A를 다음과 같이 구성한다.

( )1 2( ) ( )     ( ) . 13dθ θ θ= ⎡ ⎤⎣ ⎦A a a aM M L M

위 식에서 ( ) , 1,  2, ,  i i dθ =a L 는 조정 벡터를 나타

낸다. 조정 행렬을 이용하여 원하는 신호에 할당된 

부 반송파 데이터 X에 대해 다음과 같이 초기 공

간 필터링을 수행한다.

( ) ( )
1ˆ . 14H H−

=S A A A X

위 식에서 Ŝ는 ( )cd N K×  행렬로써 각 행은 초기 

빔 형성 출력 (pre-spatial filtered output)을 나타

낸다.
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3.4 신호 식별

  초기 빔 형성 출력의 각 행에 대해 동기 복조를 

수행한 후 복조된 데이터와 원하는 신호의 프리앰

블 패턴을 비교하여 원하는 신호와 간섭 신호를 식

별한다. 신호 식별 과정을 통하여, d개의 추정된 

도래각을 n개의 원하는 신호의 도래각, 

,1 ,2 ,,  , ,  S S S nθ θ θL 과 d n− 개의 간섭 신호의 도래

각, ,1 ,2 ,,  , ,  I I I d nθ θ θ −L 으로 분류한다.

3.5 빔 형성 벡터 추정

  추정된 간섭 신호의 도래각을 이용하여 간섭 신

호와 잡음의 공분산 행렬 (interference -plus-noise 

covariance matrix) 
ˆ
uR 를 다음과 같이 구성한다.

( ) ( ) ( )2 2
, , ,

1

ˆ . 15
d n

H
u I j I j I j n

j
σ θ θ σ

−

=

= +∑R a a I

위 식에서 
2
,I jσ 와 

2
nσ 는 각각 j 번째 간섭 신호와 

잡음의 전력이다. 
2
,I jσ 와 

2
nσ 의 크기는 임의로 설

정할 수 있으나 
2
,I jσ 를 

2
nσ 보다 크게 설정하는 것

이 null을 형성하는데 유리하다. 공분산 행렬 
ˆ
uR 와 

조정 벡터 ( ), , 1,  2, ,  S j j nθ =a L 를 이용하여 원하

는 신호의 방향에는 주 빔을 형성하고 간섭 신호의 

방향에는 null을 형성하는 빔 형성 벡터를 다음과 

같이 구성한다.

( ) ( )1
,

ˆˆ ,    1,  2, ,  . 16i i u S i i nβ θ−= =w R a L  

위 식에서 iβ 는 상수로서 
2ˆ 1i =w 이 되도록 설정

한다.

3.6 채널 추정 및 신호 결합

  추정된 n개의 빔 형성 벡터를 이용하여 수신 신

호 X에 대해 다음과 같이 최종 공간 필터링을 수

행한다.

( )ˆ ,    1,  2, ,  . 17H
i i i n= =r w X L

위 과정을 통하여 얻어진 n개의 빔 형성 출력에 

대해 각각 채널 추정을 수행한 후 공간 다이버시티 

이득을 얻기 위하여 최대 비 결합 기법을 적용한다.

3.7 순방향 빔 형성 벡터 추정

  n개의 빔 형성 벡터 중 최대 수신 전력을 지니

는 도래각에 해당하는 빔 형성 벡터를 순방향 빔 

형성 벡터(forward beamforming vector)로 선택한다.

( ),maxˆ ˆ . 18f i=w w

이때, 각각의 도래각에 대한 수신 전력을 얻기 위하

여 다음과 같이 신호 상관 행렬 (signal correlation 

matrix)을 추정하며

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

1 1

1 12

ˆˆ

ˆ ˆ 19

H H H
s xx

H H H
x nσ

− −

− −

=

= −

R A A A C A A A

A A A R I A A A

수신 전력은 신호 상관 행렬의 대각 성분에 해당한

다. 위 식에서 사용되는 잡음 전력 
2ˆnσ 은 다음과 

같이 추정되며

( )2

1

1ˆ 20
M

n i
i dM d

σ λ
= +

=
− ∑

iλ 는 추정된 공분산 행렬 
ˆ
xR 의 i번째 고유 벡터 

(eigenvector)에 대응하는 고유 값 (eigenvalue)이다.

Ⅳ. 제안된 알고리즘의 성능 분석

  본 장에서는 셀룰러 이동통신 환경에서 WiBro 

시스템을 목표 시스템으로 설정하여 제안된 알고리

즘의 성능을 비교, 분석한다. 표 1은 WiBro 시스템

의 주요 파라미터를 나타낸 것이다
[1].

  시뮬레이션에서 사용된 안테나 어레이는 8개의 

안테나 소자로 구성된 등간격 선형 어레이 (linear 

equi-spaced array)이다. 안테나 사이의 간격은 / 2λ  

( λ 는 신호의 파장)이고 각 안테나 소자는 omni-di

총 대역폭 10 MHz

샘플링 주파수 10 MHz

FFT 크기 1024

부 반송파 간격 9.765626 KHz

 유효 심볼 길이 102.4 μs

보호 구간 길이 12.8 μs

OFDM 심볼 길이 115.2 μs

반송 주파수 2.3 GHz

TDD 프레임 길이 5 ms

표 1. WiBro 시스템의 주요 파라미터.
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rectional하며 서로 동일한 특성을 갖는다고 가정한

다. 동일한 주파수 대역을 사용하는 사용자는 2명이

며, 두 사용자의 신호 중 하나는 원하는 신호이고 

다른 하나는 동일 채널 간섭 (co-channel interfer-

ence, CCI) 신호이다. 원하는 신호와 간섭 신호에 

할당된 부 반송파의 수는 128, OFDM 심볼 수는 9

이며 SNR과 INR은 모두 15dB로 설정한다. 또한, 

원하는 신호와 간섭 신호의 중심 도래각은 각각 0
o

와 40o이며 두 신호의 앙각 (elevation angle)은 0o

로 동일하게 설정한다. 주파수 선택성 페이딩 환경

을 고려하여 각 사용자로부터 수신된 신호는 3개의 

클러스터 (cluster or resolvable multipath)로 구성되

고 각 클러스터의 중심각은 동일하다고 가정하였다. 

특별한 언급이 없을 경우, 각각의 클러스터는 서로 

독립적이고 wide-sense stationary 하다고 가정하며 

클러스터간의 지연 시간과 상대적인 세기는 각각 (0

μs, 1μs, 2μs)와 (0.6, 0.3, 0.1)로 설정한다. 도래각 

추정 시 다중 경로에 따른 coherency problem을 해

결하기 위하여 modified spatial smoothing 기술 

[11]을 적용하며 spatial smoothing에 사용된 sub-

array의 수는 2개로 설정한다. 또한, root-MUSIC 

알고리즘 [14]을 이용하여 도래각 추정을 수행하며 

신호 식별 과정에서 요구되는 데이터 일치율 

(coincidence rate)은 80%로 설정하며, 이때 원하는 

신호의 프리앰블 패턴은 랜덤 데이터로 송·수신기 

모두 알고 있다고 가정한다. 모든 시뮬레이션에서 

특별한 언급이 없을 경우 단말기의 이동 속도가 매

우 작은 qausi-stationary 채널 환경을 가정한다.

  그림 4는 제안된 알고리즘과 LS 빔 형성 알고리

즘의 output SINR 성능을 나타낸 것이다. 그림으로

부터 제안된 알고리즘의 성능이 LS 알고리즘보다 

우수함을 알 수 있으며 제안된 알고리즘에서 최대 

비 결합을 수행한 경우가 그렇지 않은 경우에 비하

여 대략 2dB 가량 성능이 증가함을 알 수 있다. 또

한, angular spread가 작은 경우에는 제안된 알고리

즘의 output SINR이 최대값인 24dB에 거의 근접함

을 알 수 있다. 이는 제안된 알고리즘이 원하는 신

호의 방향으로는 주 빔을 형성하고 간섭신호의 방

향으로는 정확히 null을 형성함으로써 간섭 신호를 

거의 완벽히 제거함을 알 수 있다. 반면, angular 

spread가 증가함에 따라 output SINR이 급격히 감

소함을 알 수 있으며 이는 angular spread가 클 경

우 도래각 추정이 다소 부정확할 뿐만 아니라 공간

상에서 퍼져서 수신되는 간섭 신호에 대하여 null을 

효율적으로 형성하지 못하기 때문이다. 한편, LS 알

고리즘은 간섭 신호를 효율적으로 제거하지 못하므

로 제안된 알고리즘보다 성능이 크게 저하됨을 알 

수 있다.

  그림 5는 그림 4와 동일한 환경에서 BER 성능을 

비교한 것이다. 그림에서 제안된 알고리즘의 성능이 

LS 알고리즘보다 훨씬 우수한 성능을 나타냄을 알 

수 있으며 특히 angular spread가 대략 4
o인 경우에 

BER 성능이 가장 우수하다. 이는 제안된 알고리즘

의 경우 angular spread가 4o인 경우가 0o인 경우보

다 output SINR은 감소하나 최대 비 결합을 수행함

으로써 공간 다이버시티 이득을 얻을 수 있기 때문

이다.

  그림 6은 동일한 조건에서 여러 가지 angular 

spread에 대한 순시 output SINR의 분포를 도시한 

것이다. 그림에서 angular spread가 0
o인 경우가 4o

인 경우에 비하여 평균값 (mean)은 크나 output 

SINR이 작은 부분의 발생 확률이 더 높은 것을 알 

수 있다. BER 성능은 SINR이 작은 부분에 의해 

더욱 영향을 받으므로 angular spread가 4
o인 경우

가 0o인 경우에 비해 output SINR은 작지만 BER 

성능은 오히려 향상된다.

그림 4. Angular spread에 따른 average output SINR 
성능 비교.

  그림 5. Angular spread에 따른 BER 성능 비교.
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  그림 7은 제안된 알고리즘의 빔 패턴을 도시한 

것이다. 그림으로부터 제안된 알고리즘은 angular 

spread가 0o인 경우 원하는 신호의 중심각으로 주 

빔을 형성하고 간섭 신호의 방향으로 null을 정확히 

형성함을 알 수 있다. Angular spread가 4
o인 경우 

원하는 신호의 추정된 도래각의 수가 2~3이 되어 

여러 빔 형성 출력들을 얻게 되므로 최대 비 결합 

기법을 적용함으로써 공간 다이버시티 이득을 얻을 

수 있음을 알 수 있다.

  그림 6. Instantaneous output SINR 분포.

    (a) Angular spread = 0
o

 

(b) Angular spread = 4
o

 

   그림 7. 제안된 알고리즘의 빔 패턴 (iteration = 5).

  그림 8은 여러 가지 지연 확산 (delay spread)에 

따른 제안된 알고리즘의 output SINR 성능을 나타

낸 것이다. 그림으로부터 제안된 알고리즘은 기준 

신호 (reference signal) 기반의 알고리즘과 달리 지

연 확산의 영향을 거의 받지 않음을 알 수 있다.

  그림 9는 단말기의 여러 가지 이동 속도에 대한 

output SINR 성능을 나타낸 것이다. 그림에서 제안

된 알고리즘은 기준 신호 기반의 알고리즘과 달리 

단말기의 속도에 거의 영향을 받지 않음을 알 수 

있다. 이는 셀룰러 환경에서 고려된 속도의 범위 내

에서는 도래각의 변화가 거의 발생하지 않기 때문

이며 이로써 역방향에서 추정된 빔 형성 벡터를 순

방향 링크에 적용할 수 있음을 알 수 있다.

  그림 10은 원하는 신호와 간섭 신호의 방위각 차

에 따른 output SINR을 나타낸 것이다. 그림으로부

터 angular spread가 0
o인 경우 방위각 차이가 10o 

이상이 되면 가능한 최대 output SINR에 근접한 성

능을 나타냄을 알 수 있다. Angular spread가 0o가 

아닌 조건에서는 방위각 차가 적을 경우 원하는 신

 그림 8. 여러 가지 지연 확산에 따른 average output  
SINR의 비교.

 그림 9. 단말기의 여러 가지 이동 속도에 대한 
outputSINR의 비교.
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 그림 10. 방위각 차에 따른 output SINR 비교.

호와 간섭 신호가 공간상에서 섞여서 수신되어 주 

빔에 원하는 신호 뿐만 아니라 간섭 신호도 다소 

존재하게 되므로 angular spread가 커질수록 output 

SINR은 감소한다.

Ⅴ. 결 론

  본 논문에서는 OFDMA 시스템을 위한 도래각 

추정 기반의 스마트 안테나 알고리즘을 제안하고 

여러 가지 이동통신 환경에서 제안된 알고리즘의 

성능을 분석하였다. 시뮬레이션 결과, 제안된 알고

리즘은 LS 빔 형성 알고리즘보다 성능이 훨씬 우수

하며 빔 형성 출력들에 대해 최대 비 결합을 수행

함으로써 약 2dB의 공간 다이버시티 이득을 얻음을 

알 수 있었다. 또한, 제안된 알고리즘은 기준 신호 

기반의 알고리즘과 달리 단말기의 이동 속도와 de-

lay spread의 영향을 거의 받지 않음을 알 수 있었

다. 끝으로, angular spread에 따른 성능 분석 결과 

angular spread가 대략 4
o인 경우 BER 성능이 가장 

우수하였으며 이는 angular spread가 4
o인 경우가 

0o인 경우에 비하여 공간 다이버시티 이득을 얻을 

수 있기 때문이다.
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