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페이딩 채널에서 순환 지연 다이버시티를 적용한
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요  약 본 논문에서는 802.11n WLAN 시스템에서 우수한 오류성능을 유지하고 시스템 용량을 개선하기 위해 순환
지연 다이버시티와 블록 대각화 프리코딩 기법을 적용한 다중 사용자 MIMO OFDM 시스템을 제안하였다. 순환 지연 
다이버시티(CDD : Cyclic Delay Diversity) 기법은 주파수 다이버시티를 이용하여 OFDM 시스템의 성능을 향상시키는 
기법이다. 또한 블록 대각화 프리코딩 기법은 다중 사용자 MIMO 채널 환경에서 만들어진 여러 거지 프리코딩 기법 
중 하나로 특이값 분해를 이용하여 zero-forcing을 하는 간단한 방법으로 구성되어 있다. 모의실험 결과를 통해 본 논
문에서 제안하는 방법이 기존의 프리코딩을 사용하지 않는 CDD MIMO-OFDM 시스템에 비하여 높은 시스템 용량 
성능을 보임을 확인할 수 있다.

Abstract  As the demand of high quality service in next generation wireless communication systems, a high 
performance of data transmission requires an increase of spectrum efficiency and an improvement of error 
performance in wireless communication systems. In this paper, we propose a multi-user multiple-input 
multiple-output (MIMO) orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) system with cyclic delay diversity 
and block diagonalization procoding method to improve bit error rate (BER) performance with wireless local 
area network (WLAN) channel model C and D for 802.11n WLAN system. The results of mathlab simulation 
show the improvement of BER performance in 802.11n wireless indoor channel environment.

Key Words : CDD(cyclic delay diversity), Block diagonalization, Multi-user MIMO

Ⅰ. 서  론
향후 무선 통신 시스템에서 높은 성능이 점점 더 요구

됨에 따라 MIMO와 OFDM의 결합 시스템이 등장하게

되었다. MIMO시스템은 독립적인 다중 전송 채널을 가

지고 있어서 제한된 주파수 자원에서 시스템 신뢰도를

높이고 안테나 수 만큼 선형적으로 채널용량을 증가시킨

다
[1-3]

. 또한 OFDM은 선택적 페이딩 채널에서 다중 반송

파 변조를 사용하여 ISI와 ICI의 영향을 줄이는데 효율적

인 기법이다. 그러나 OFDM을 기반으로 하는 시스템들

은 시스템 자체의 내부 다이버시티 기능이 없어 성능을

향상시키는데 어려움이 있다. 따라서 주파수 자원을 추

가적으로 사용하지 않고 더 높은 신뢰도와 유효성을 얻

기 위하여 공간 다이버시티와 같은 여러 가지 다이버시

티 기법들이 OFDM 시스템에 적용되고 있다
[4]

.

최근 들어, 블록 대각화와 같은 프리코딩 기법을 이용

하여 시스템 용량을 개선하는 다중 사용자 MIMO시스템

에 대한 연구가 많이 되고 있다. 블록 대각화는 같은 주
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파수와 시간에서 다른 사용자들이 전송 할 때 생기는 동

일 채널 간섭을 줄이는데 사용된다. 그리고 DPC 복잡도

보다 복잡도가 낮으며, 다중 사용자 MIMO 채널을 단일

사용자 MIMO 채널로 바꾼다
[5-6]

.

본 논문에서는 802.11n 시스템을 위한 순환 지연 다이

버시티(CDD : Cyclic Delay Diversity) 기법을 적용한 다

중 사용자 MIMO OFDM 시스템을 제안한다. 지연 다이

버시티(DD : Delay Diversity)는 하나의 신호를 각각 다

른 값으로 지연시켜 서로 다른 안테나를 통해 전송하는

송신 다이버시티 기법으로, 수신측에서는 별다른 추가적

인 연산없이 적용할 수 있다. 하지만 DD-OFDM 시스템

에서 허용 가능한 최대 지연은 CP(Cyclic Prefix)의 길이

에 의해 크게 제한된다. 이러한 문제점을 해결하기 위해

CDD를 사용한다. 그리고 동일 채널 간섭 제거와 시스템

의 복잡도를 줄이기 위해 블록 대각화를 사용했다. 이는

모의실험을 통해 CDD 기법을 적용함으로써 CDD를 적

용하지 않은 MIMO OFDM 시스템보다 큰 시스템 성능

의 향상을 가져오는 것을 보인다
[7]

.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 MIMO

OFDM 시스템의 블록 대각화와 WLAN 채널 모델에 대

해 설명하고, 3장에서는 제안한 CDD를 적용한 다중 사

용자 MIMO OFDM에 대해 설명한다. 4장에서는 제안한

시스템 모델의 모의실험 결과를 보여주고, 5장에서는 결

론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델
1. 다중 사용자 MIMO OFDM시스템의 블록 

대각화
본 논문에서는 다중 사용자 MIMO 하향링크 채널 환

경에서 K명의 사용자와 하나의 기지국이 존재한다고 가

정한다. 기지국은  개의 안테나를 가지고 사용자는

 개의 안테나를 가진다. 전체 사용자들의 수신 안테

나 개수의 합은  
 



와 같이 정의된다. 기지

국으로부터 사용자로 송신되는 신호를  차원 벡터

로 하고, 여기에 곱해지는   × 프리코딩 행렬을

라고 하면 사용자의 수신단에서 수신신호 는 행

렬  로 정의된다. 수신된 행렬 는 다음과 같이 나타

낼 수 있다.

   
  



 

   
   ≠ 



 

, (1)

여기에서 는 백색 가우시안(Gaussian) 잡음이며,

분산은  
   이다. 는  ×  채널

형렬로 각각의 원소는 평균이 0이고 분산이 1인

independent and identically distributed 복수 가우시안

랜덤 분포로 나타난다.

식 1의 두 번째 항은 서로 다른 사용자들이 같은 주파

수와 시간대를 사용하는 동일 채널에서 발생하는 간섭을

의미한다. 블록 대각화는 동일 채널 간섭을 제거하는데

효율적이다. 동일 채널 간섭 제거의 조건은 아래와 같다.

   ∀≠  (2)

본 논문에서는 프리코딩 행렬을 찾고 SNR을 추정하

기 위해서 기지국이 이미   


을 알고 있다고 가

정하였다.

을 구하기 위해서 사용자 의 채널 행렬을 제외한

   × 채널 행렬인  의 빈 공간에 프리

코딩 행렬을 삽입한다.  는 다음과 같이 정의된다.

  
⋯  

   
 ⋯ 

  , (3)

동일 채널 간섭 제거의 조건은 특이값 분해(SVD :

Singular Value Decomposition)을 이용함으로써  의

빈 공간을 찾는 것을 만족해야 한다.  의 SVD는 아래

와 같이 정의된다.

   ∆  


   , (4)

여기서 *는 Hermitian 연산을 나타낸다.  는

   ×   왼전특이 행렬의 단위 행

렬이고, ∆는    ×   대각화 행렬
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New

Model



(m)

Shadow fading

std. dev. (dB)

before dBP

(LOS)

Shadow fading

std. dev. (dB)

after dBP

(NLOS)

A 5 3 4

B 5 3 4

C 5 3 5

D 10 3 5

E 20 3 6

F 30 3 6

이다.  

와 


는 각각  행렬의 첫   오른쪽 고유

벡터와 마지막    오른쪽 고유벡터를 의미한다.

그러므로  

는   행렬의 영 공간에속한 하나의 기저

행렬이 된다. 그러나     인 경우 


만으

로는 프리코딩 행렬의 차원이 초과될 수 있으므로, 프리

코딩 행렬의 차원을 맞추어 주면서 시스템의 용량을 최

대화하고 복잡도를 줄이기 위하여 다음과 같은 과정을

거친다. 이를 위해 SVD의  에  

를 곱하면 아래와

같다.

 


   ∆    
 

   , (5)

여기서  
는  
 

 행렬에 의해 생성된  차 기

저 행렬이 된다. 따라서 

와



을 곱함으로서  

차원의직교기저벡터를 생성할 수 있다. 그러므로 다음

과 같은 형태로 프리코딩 행렬을 결정하면 된다.

 
 

 
 . (6)

는 동일 채널 간섭 제거의 조건을 만족하는 식 6에

의해 계산된다.

2. WLAN 채널 모델
WLAN 채널 모델은 Medbo et al.에 의해 제안되었다

[8-9]. [8]에 의하면 다섯개의 delay profile 모델이 각각

다른 환경에서 제안되었다.(모델 A-E)

1) 모델 A는 전형적인 사무환경에서의 모델로 NLOS

특성을 지니고 50ns rms 지연 확산 된다.

2) 모델 B는넓은 개방된 공간과 사무환경에서의 모델

로 NLOS 특성을 지니고 100ns rms 지연 확산 된

다.

3) 모델 C는 넓은 개방된 공간(실내 및 실외)에서의

모델로 NLOS특성을 지니며 150ns rms 지연확산

된다.

4) 모델 D는 모델 C와 같은 환경에서 LOS 특성을 지

니고 140ns rms 지연 확산된다

5) 모델 E는 넓은 개방된 공간(실내 및 실외)에서

NLOS 특성을 지니며 250ns rms 지연 확산 된다.

각 채널모델은 표 1에 구분되어 나타내었다. 그리고

각 모델의 중단점 거리 는 아래와 같다[10].

   ≤ 

  log   

,  

(7)

여기서 d는 송·수신단 사이의 거리이다. 경로손실 모

델 파라미터는 표 1에 나타나 있다. 표에서 로그 정규화

음영 페이딩의 표준 편차 또한 포함되었다. 평균이 0인

가우시안 확률분포는 아래와 같다.

  









. (8)

표 1. 경로 손실 모델 파라미터
Table 1. Path loss model parameters

Ⅲ. 순환 지연 다이버시티를 적용한 
다중 사용자 MIMO OFDM 시스템

이번 장에서는 제안한 CDD를 적용한 다중 사용자

MIMO OFDM 시스템을 설명한다. 제안한 시스템의 블

록도는 그림 1과 같다.

기지국의 전송 신호는 컨벌루션 부호화기, 변조,

IFFT, 보호구간삽입, 프리코더를 통해 전송된다. 프리코

더 신호는 기지국의 각 안테나에서 더해진다. 프리코딩

행렬은 각 사용자를 추정한 다음 기지국으로피드백하는

채널 행렬를 사용함으로써계산된다. 그리고 순환지연은

CDD를 적용할 수 있는 OFDM심볼의 모든부분에서 발

생한다. 주파수 공간 다이버시티를 얻기 위해서 주파수

공간 코드 기법들이 사용되었다.
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그림 1. CDD를 적용한 다중 사용자 MIMO OFDM 시스템
Fig. 1. Multi-User MIMO OFDM system with CDD

본 논문에서 제안한 기법은 수신기 측면에서 진행되

며, 진행과정은 기지국의 역 과정으로 수행된다. 그리고

각 사용자들은 채널 추정을 수행하고 기지국으로 채널

상태 정보를 전송한다. 본 논문에서는 사용자와 기지국

이 이미완벽한 채널 상태정보를알고 있다고 가정하였다.

Ⅳ. 실험 및 결과
모의실험 파라미터는 아래 표 2와 같고 WLAN 채널

모델에 따른 오류성능을 실험하였다. 이에 따른 전송 신

호는 802.11n WLAN 실내 채널 모델 C와 D를 통해 전송

하였으며, 기지국과 사용자는 채널 상태정보를 완벽히

알고 있다고 가정하였다. 각 사용자는 하나의 안테나를

사용하며총사용자의 수는 2명이고 기지국의 안테나 수

또한 2개이다. 만약사용자의 다수의 안테나를 사용하면

높은 BER 성능을 얻을 수 있는 반면에 시스템 복잡도가

증가하게 된다.

표 2. 모의실험 파라미터
Table 2. Simulation parameters

Channel
WLAN channel model

C and D

Modulation QPSK, 16QAM

Channel coding Convolution coding 1/2, 3/4

Number of users 4 (multi-user)

Number of each user’s

antennas
1

Number of base station’s

antennas
4 (multi-user)

FFT point 64

그림 2. 채널 모델 C에서의 BER 성능
Fig. 2. BER performance with channel model C

그림 3. 채널 모델 C에서의 BER 성능
Fig. 3. BER performance with channel model C
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그림 4. 채널 모델 D에서의 BER 성능
Fig. 4. BER performance with channel model D

그림 5. 채널 모델 D에서의 BER 성능
Fig. 5. BER performance with channel model D

그림 6. 채널 모델 C와 D에서의 BER 성능
Fig. 6. BER performance with channel model C 

and D

그림 7. 채널 모델 C와 D에서의 BER 성능
Fig. 7. BER performance with channel model C 

and D

그림 2에서 5까지의 각각의 그래프는 변조 기법과 채

널 모델에 따른 CDD를 적용한 다중 사용자 MIMO 시스

템과 적용하지 않은 다중 사용자 MIMO 시스템의 성능

을비교하여 보여준다. 그림 2와 3을 통해 채널 모델 C를

사용하였을 때 CDD를 적용하여 약 2 ∼ 3dB 정도의 이

득을 얻었음을 확인할 수 있다. 이와 마찬가지로 그림 4

와 5에서도 채널 모델 D를 통해 전송하였을 때 CDD를

적용한 시스템의 우수한 성능을확인 할 수 있다. 마지막

으로 그림 6과 7은 채널 모델 C와 D를 통해 전송하였을

때 채널 모델에 따른 BER 성능 차이를 보여준다.

Ⅴ. 결 론 
다중 사용자 MIMO OFDM 시스템은 주파수 자원이

한정되어 있는 무선 통신 시스템에서 스펙트럼 효율을

높이는데 많이 사용된다. 그래서 본 논문에서는 WLAN

실내 채널 환경 모델 C와 D에서의 CDD기법과 블록 대

각화 프리코딩 기법을 적용한 다중 사용자 MIMO

OFDM 시스템을 제안하고 BER 성능을 분석하였다. 모

의실험 결과로부터 기존의 다중 사용자 MIMO OFDM

시스템과 비교하였을 때 제안한 시스템이 더 좋은 성능

을 얻을 수 있음을확실히알수 있다. 이를 통해 본 논문

의 결과는 고속 WLAN과 무선 멀티미디어 통신시스템

에 응용이 될 수 있을 것이라 기대된다.
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