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요 약

본 논문에서는 다중안테나 FBMC-QAM 시스템에

서의 신호 레벨 수신기 성능을 평가한다. 신호 레벨

수신기를 설계한 후, 기존 심볼 레벨 수신기와의 비

트 오류율 성능을 비교하기 위한 모의실험을 수행한

다. 실험 결과를 통해 FBMC 시스템의 oversampling

특성을 활용할 수 있는 신호 레벨 수신기가 심볼 레

벨 수신기에 비해 개선된 비트 오류율 성능을 얻을

수 있음을 확인한다.

Key Words : New waveform, FBMC-QAM, MIMO,

Signal-level receiver, Bit error rate

ABSTRACT

In this paper, we evaluate the performance of a

signal-level receiver for multiple-input multiple-output

filter-bank multicarrier-quadrature amplitude

modulation (FBMC-QAM) system. We design a

signal-level receiver and perform simulations to

compare it with the bit error rate performance of a

symbol-level receiver. In simulation results, we

confirm that a signal-level receiver can obtain

improved bit error rate performance by utilizing the

oversampling characteristic of the FBMC systems.

Ⅰ. 서 론

Filter-bank multicarrier (FBMC) 시스템은 차세대

통신 시스템에서 요구하는 성능을 만족시킬 수 있는

새로운 웨이브폼 (waveform) 중 하나로 알려져 있다
[1-3]. 특히, 매우 좋은 국지화 (well-localized) 특성을

갖는프로토타입필터 (prototype filter)를활용하여시

간 영역과 주파수 영역에서의 불필요한 자원 소모를

줄일 수 있어 향상된 주파수 효율성을 얻을 수 있다.

하지만내재간섭 (intrinsic interference) 문제로인

해 quadrature amplitude modulation (QAM) 신호를

사용했을 때 비트 오류율 (bit error rate; BER) 성능

이 열화되며, 이러한 현상은 다중안테나 시스템으로

확장했을때더욱 심각해진다[4,5]. 수신기의성능개선

을 위해 수행하는 반복적인 간섭 제거 과정이나 추가

적인신호처리는복잡도를상승시키며, 얻을수있는

성능에도 제한이 있다. 또한, [4]와 [5]에서연구된심

볼레벨 (symbol-level), 신호레벨 (signal-level) 수신

기는 모두 전수 조사 (full search)를 수행하는

maximum likelihood detection (MLD) 기반의

nonlinear 수신기인데, 송신 안테나의 개수와 변조 차

수가 높아짐에 따라 복잡도 문제가 발생한다. 이러한

문제점을 해결하기 위해서는, zero-forcing (ZF)와 같

이 간단한 구조를 가진 linear 수신기를 신호 레벨로

확장하기 위한 연구가 필요하다.

따라서, 본 논문에서는 ZF 기반의 신호 레벨 수신

기 적용 가능성 및 문제점을 파악하기 위해 다중안테

나 FBMC-QAM 시스템에서 성능 평가를 수행한다.

특히, 완벽한간섭제거가가능한 ZF 기반의 full-tone

(전체 톤) 수신기를 설계하고, 성능 및 복잡도를 심볼

레벨 수신기와 비교한다. 모의실험을 통해 FBMC 시

스템의 oversampling 특성을 활용할 수 있는 신호 레

벨 수신기가 간섭의 영향을 받지 않으면서 주파수

diversity를얻을수있고, 심볼레벨수신기에비해비

트 오류율 성능이 향상됨을 확인한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 개의 송신 안테나와 개의 수

신 안테나를 갖고 있는 다중안테나 FBMC-QAM 시

스템을고려한다. 번째주기에해당하는 QAM 데이
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터 벡터를 a  a  a
  a


 



라 정

의하면, 다중경로 페이딩 채널 (multipath fading

channel)을 통과한 주파수 영역 심볼 레벨 수신 신호

벡터 z은 아래와 같다.

z 


H
a 

w (1)

식 (1)에서 H
 






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⋮ ⋱ ⋮

H 

⋯H







와
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
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

 w







는 각각 심볼

레벨유효채널행렬과유효부가백색가우시안잡음

(additive white Gaussian noise; AWGN) 벡터를 나

타내며 H 
 P

F

H 

F
P,


w

P
Fw

이

다. 이때, P는크기가 ×인 frequency-shifted 펄

스 파형 (pulse shape) 행렬, F은 크기가 ×인

unitary 이산푸리에변환 (discrete Fourier transform)

행렬,

H

는 번째송신안테나와 번째수신안테

나 사이의 다중경로 페이딩 채널 행렬, w
는 번째

수신안테나의시간영역부가백색가우시안잡음벡

터,  ×, 은부반송파의총개수, 은프로

토타입 필터의 차수 (order) 또는 oversampling 인수

(factor)를 나타낸다[4].

식 (1)에서 확인할 수 있듯이, 다중안테나

FBMC-QAM 시스템은시간, 주파수, 공간 영역에대

해간섭이존재한다. 따라서다중간섭을모두제거하

는 ZF 기반의심볼레벨수신기를설계하기위해서는

시간 영역에서 겹쳐진 (overlap) FBMC 신호들을 모

두 고려해야 한다. 따라서 크기가

×인확장된유효채널
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
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



을
활용하면다음과같은심볼레벨수신기 행렬 W

를

얻을 수 있다.

W
  H
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시간 영역에서 겹쳐진 수신 신호들을 쌓아서 구성한

z
  z
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 

에 W



를곱하면채널등화 (channel equalization)이수행된

신호

z
W

z
을 얻을 수 있다.

Ⅲ. 신호 레벨 수신기 설계

다중안테나 FBMC-QAM 시스템의심볼레벨유효

채널 행렬이 H
 P

F

H
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있다는 것을 고려할 때, de-filtering이 수행되기 전의

주파수 영역 신호 레벨 수신 신호 벡터 y
는 다음과

같이 나타낼 수 있다.
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이때, 신호 레벨 유효 채널 행렬
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P로 정의된다. 심볼 레

벨 수신기 설계와 동일하게 시간 영역에서 겹쳐진

FBMC 신호들을 신호 레벨에서 고려하기 위해 확장

된 신호 레벨 유효 채널 행렬
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용하여 수신기를 설계해야 한다. 이때, H
는

oversampling이반영된 유효 채널이기 때문에 크기가

×로 커져있다. 다중안

테나 FBMC-QAM 시스템의 모든 간섭을 제거하기

위해 ZF 기준을 적용하여 수신기를 설계하면 다음과
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성한 후 W
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는신호레벨수신기에의해 de-filtering 과정또한수

행되었음을 확인할 수 있다.
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그림 1. EVA 채널에서의 BER 성능 비교
Fig. 1. BER performances in EVA channels

그림 2. ETU 채널에서의 BER 성능 비교
Fig. 2. BER performances in ETU channels

Ⅳ. 모의실험

심볼레벨수신기와신호레벨수신기의비트오류

율 성능을 비교하기 위해 모의실험을 수행하였다. 송

신 안테나와 수신 안테나 개수는 2개, 부반송파의 개

수는 128개, 변조는 4-QAM, [1]의 저자가 제시한

oversampling 인수   인 프로토타입 필터를 실

험 환경으로 사용하였다.

그림 1과 2는 extended vehicular A (EVA) 채널과

extend typical urban (ETU) 채널에서의 비트 오류율

성능을 비트에너지대잡음비 (energy per bit to noise

spectral density ratio; )에 따라 나타낸 것이다.

그림에서 확인할 수 있듯이, 단일 톤 (per-tone) 수신

기는 간섭에 의해 error flooring 현상이 발생하여 성

능이 제한된다. 반면 ZF 기준에 의해 설계된 전체 톤

수신기는 간섭을 완벽하게 제거하여 error flooring 현

상이발생하지않으며, oversampling 특성을활용한신

호레벨수신기의성능이심볼레벨수신기보다좋음을

확인할 수 있다. 특히, 심볼 레벨 수신기와 신호 레벨

수신기의 성능 차이가 ETU 채널에서 더 큼을 확인할

수 있는데, 이는 oversampling 특성을 활용할 수 있는

신호레벨수신기가주파수선택적특성이강한채널에

서 주파수 diversity에 의한이득을 크게 얻을수 있기

때문이다[4]. 하지만 ZF 기반의신호레벨수신기를설

계하기 위해서 × 크기

를갖는행렬의역행렬계산이필요하다. 행렬의크기

가 인 역행렬을 구하기 위해 번의 실

수곱셈및나눗셈연산을수행해야한다는것을고려

할 때, 신호 레벨 수신기는 심볼 레벨 수신기에 비해

oversampling 인수  배에해당하는약 64배의추가

적인 연산을 수행해야 한다[6]. 따라서 수신기의 복잡

도 상승을 통해 FBMC 시스템의 oversampling 특성

활용이 가능함을 알 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 다중안테나 FBMC-QAM 시스템에

서의 신호 레벨 수신기를 설계하고 그 성능을 평가하

였다. 모의실험을 통해 주파수 diversity에 의한 이득

을 활용하여 신호 레벨 수신기가 비트 오류율 성능을

개선할수있음을확인하였다. 하지만신호레벨수신

기를 설계하는 과정의 복잡도 상승 문제를 해결하기

위한 효율적인 수신기 구조에 대한 추가 연구가 필요

하다.
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