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옥내 무선 채널에 적합한 옥내 안테나 알고리즘과 

검증시스템 구현

종신회원  이 용 업*, 정회원 서 영 준*

Test bed implementation and the indoor antenna algorithms fit 

for the indoor channel characteristic

Yong up Lee*, Young jun Seo* Regular Members

요   약

옥내 무선 통신에서 심한 각도 퍼짐으로 인해 생기는 옥내 페이딩 영향을 극복하기 위해 수신기에 다중 안테

나를 사용한 단일입력 다중출력의 옥내 무선 시스템 구조를 생각한다. 옥내 무선 통신의 성능 향상 방법으로 평

균 주사 벡터 개념을 제안하고, PC와 무선 통신시스템 알고리즘을 사용한 검증 시스템을 제작하고, 알고리즘 성

능을 분석한다. 또한, 전체 옥내 무선 시스템에 대한 검증 시스템의 동작 순서와 구조도 알아보고, 성능 분석을 

통해 구현된 각 알고리즘들의 수행시간을 알아본다. 

Key Words：indoor fading, multiple antenna, test bed system, single input multiple output system.

ABSTRACT

In the indoor wireless communication, it is considered the indoor wireless system architecture of single input 

multiple output (SIMO) that used with multiple antenna in order to cope with the indoor fading characteristic 

due to severe angler spread. We propose the mean steering vector technique as a method to enhance the system 

performance, implement the test bed system composed of a PC and the algorithms of the wireless system, and 

analysis the performance of those algorithms. In addition, the overall operation scenario, overall architecture, and 

the execution time of the algorithms, of the test bed for the indoor wireless system are presented.
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Ⅰ. 서 론

  4세대 무선 통신(4GW)은 무선 단말기가 가입자 

요구에 가장 잘 일치되는 네트워크(또는 시스템)에 

항상 최적으로 연결되는 환경 구축 그리고 이동 멀

티미디어 통신의 서비스 가격이 고정식 유선전화 

서비스 가격으로 제공되는 것을 목표로 하며, 관련

된 많은 논의가 진행 중이다.
[1] 4세대 통신 시스템 

목표의 하나는 옥내 및 옥외 무선 통신 시스템들이 

서로 연동이 가능하고, 이를 통해 옥내 및 옥외 무

선 채널 환경에 관계없이 효율적으로 많은 무선 데

이터 전송을 가능하게 하는 것이다. 이를 위한 방법

들은 대개 다중 안테나를 통해 데이터를 한꺼번에 

분할 전송을 시키거나 다중 안테나의 각 안테나 사

이 관계를 이용하여 특정한 방향에 있는 시스템에

만 데이터를 전송하고, 또 채널의 페이딩 영향을 덜 

받는 안전한 데이터 전송을 위해 시공간 코딩을 적

용하여 데이터를 전송하는 것이다.
[2] 
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  현재 연구가 진행 중인 4세대 무선 통신 연구 주

제들 중의 하나는 고속 무선 통신 연구인데, 이를 

위해 단말과 시스템에 기존의 단일 안테나 대신에 

다중 안테나를 적절히 사용하고 각 안테나의 데이

터를 적절히 분할하여 송수신을 하는 경우, 공간 다

중화, 시공간 코딩, 또는 빔 형성 알고리즘 등을 함

께 사용하면 기존 방법보다 통신 성능 면에서 매우 

우수하다는 것을 이전 연구 결과에서 볼 수 있다.
[3] 

옥내 무선 통신인 경우, 안테나의 수신 신호는 옥내 

채널 특성인 심한 각도 퍼짐으로 인한 공간 선택적 

페이딩 영향으로 신호의 심각한 감쇠를 받는다. 다

중 안테나 기술을 적용하여 신호를 원하는 방향에

만 수신하면 신호 대 간섭 잡음비가 향상되어 이를 

해결할 수 있는데, 지금까지 제안된 방법
[3]들은 대

개 수신 신호가 공간적으로 각도 퍼짐이 없는 점 

신호(point source) 가정 아래에서 얻은 결과로 신호

의 각도 퍼짐이 매우 클 경우, 결과가 타당하지 않

을 수 있다. 

  일반적으로, 옥내 채널을 통과한 신호는 다중 경

로 신호들이 집단적으로 모인 클러스터 형태로 전

달되어 수신되며, 또한 각도 퍼짐이 매우 심하다.
[4] 

본 논문에서는 이러한 옥내 무선 채널의 특성을 고

려하여, 옥내 수신기에서 신호를 받을 경우, 새로운 

옥내 채널 모형과 옥내 신호의 각도 퍼짐을 고려한 

새로운 주사벡터를 다중 안테나 알고리즘에 적용하

여, 이전 방법의 문제점을 극복하고 옥내 무선 시스

템의 성능을 향상시키고자 한다. 다중 안테나를 옥

내 무선 통신 시스템에 적용할 경우 옥내 무선 채

널 모형과 성능 향상을 위해 제안된 새로운 알고리

즘인 이전 연구 결과
[6]를 가지고, 제안된 알고리즘

의 최적 구현을 위한 검증 시스템을 제작하는 방법

과 검증시스템의 성능 분석을 하고자 한다.

Ⅱ. 다중 안테나를 적용한 옥내 무선 통신 예 

  4세대 통신 환경은 통신 단말기 및 시스템(또는 

기지국)에 모두 다중 안테나를 설치하여 데이터를 

고속 송수신하는 다중입력 다중출력(MIMO) 구조의 

무선 채널 환경이 될 것이므로, 관련된 알고리즘 연

구가 필요하다. 먼저, 무선 단말의 송신기에는 단일 

안테나, 시스템의 수신기는 다중 안테나를 설치하여 

데이터를 송수신하는 단일입력 다중출력(SIMO) 구

조의 무선채널 환경에서 알고리즘 연구를 진행하고 

확장 응용하여 4세대 통신 환경에 적용하면 연구가 

수월할 것이다. 이 절에서는 단일입력 다중출력인 

옥내 채널 환경에서 페이딩 특성을 극복하기 위해 

필요한 다중 안테나 알고리즘에 대해 알아본다.

2.1 옥내 무선 채널 

  옥내외 위치로 통신 환경을 구분하면. 빌딩 내부

에 있는 무선 단말의 송신기 또는 수신기(무선 랜, 

무선 팬 등으로 연결되는 옥내 통신), 빌딩 외부에 

있는 무선 시스템 사이 연동인 옥내와 옥외사이 통

신(예를 들면, 휴대폰과 가정용 무선 전화기인 코드

리스 폰 연동, 또는 휴대폰 안에 블루투스 기능을 

추가하여 옥내 무선 시스템으로 확장 사용되는 경

우) 이다. 이 경우, 무선 채널은 옥외와 옥내 채널 

특성 모두를 포함한다. 본 논문에서는 송신기와 수

신기가 모두 빌딩 내부에 있는 옥내 무선 통신 환

경  및 시스템으로, 옥내 채널 특성에 의한 통신 성

능 저하를 극복하기 위해서, 수신기에 다중 안테나

를 설치하고, 송신기에는 단일 안테나가 설치된 그

림 1과 같은 단일입력 다중출력(SIMO)의 무선 채

널 환경이다.  

그림 1. 단일입력다중출력(SIMO) 구조의 옥내 무선 환경

   그림 1의 옥내 수신기에서 수신된 신호는 옥내 

채널 특성으로 인해, 다중 경로 신호들이 집단적으

로 모인 클러스터 형태이며, 각도 퍼짐이 매우 큰 

신호이다. 옥내 채널 측정에 대한 이전 연구결과
[4]

를 참조하여 본 논문은 옥내 채널을 다음과 같이 

가정한다. 옥내 시스템의 안테나 수신 신호는 각도 

면에서 퍼져 있고 퍼진 신호 안에 Q 개의 다중 경

로 성분이 있으며, h(θ)= ∑
Q

k=1
α kδ(θ-Θ-ω k)의 

각도 임펄스 응답을 가진다. α k는 퍼진 신호 안에 

있는 k번째 다중 경로 신호인 레일리 확률 변수이

며, Θ는 퍼진 신호의 중심각으로 f(θ)= (1/ 2ρ)e

( - | 2 θ/ρ| )의 확률 분포 특성을 가지는 라플라시안 

(Laplacain) 확률 변수이다. ρ는 각도 퍼짐 변수, 
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ω k
는 k번째 다중 경로의  각도이다. 또한, 다중 

경로 신호의 시간 지연과 각도는 서로 독립적이다. 

2.2 옥내 통신을 위해 제안된 알고리즘 

2.1.1 옥내 채널 특성 및 임펄스 응답

  옥외 채널 특성과 다르게 옥내 채널 측정 결과[5]

에서 보면, 옥내 무선 신호는 수많은 다중경로를 만

들고 각 경로사이에 시간차이 또는 지연이 없는 신

호들이다. 즉, 평탄 페이딩(flat fading) 또는 주파수 

비선택적(frequency nonselective) 페이딩 채널 특성

인데, 이것은 시간적 관찰이고, 공간적으로 보면 수

많은 다중경로로 인한 각도 퍼짐이 매우 심하다. 단

일입력 다중출력의 무선채널 환경에서 옥내 채널의 

임펄스 응답을 구하자. 옥내 수신기의 안테나는 각 

안테나 사이 거리가 d인 균일 선형 형태이고, M

개의 신호에 각각 Q 개 다중 경로가 있다고 가정

할 때, l번째 안테나에서 m번째 신호에 대한  채

널 임펄스 응답 h lm(t) 는 다음과 같다. 

h
l
m(t) =

1
Q

∑
Q

i=1
α m, i(t) e

- j π( l-1)d sin (Θ m+θ m, i) (1)

  여기서, m은 1,2,⋯,M 사이, l은 1,2,⋯, L  

사이에 있으며, Θ m
은 m번째 퍼진 신호의 중심각, 

α m, i(t)와 θ m, i
는 각각 m번째 퍼진 신호 안의 i

번째 다중 경로 신호의 크기와 각도 퍼짐이다. 

2.1.2 옥내 페이딩 영향을 적게 받는 새로운 주사 벡터

  단일입력 다중출력의 옥내 무선채널 환경에서 옥

내 수신기의 각 안테나 사이 거리 d가 반 파장

( λ/2 ) 인 균일 선형 안테나를 사용할 경우, 일반적

으로 주사 벡터는 다음과 같다. 

a(Θ m+θ m, i)

= [1⋯e
- j πl sin (Θ m+θ m, i)⋯e

- j π(L-1) sin (Θ m+θ m, i)] T

(2)

  식(2)에서 신호 도착각 Θ m
이 결정되어도 각도 

퍼짐 θ m, i
의 확률 특성에 따라 주사 벡터 값이 매

우 달라지고, 또한 옥내 수신기에서 사용되는 빔 형

성 가중벡터는 주사벡터에 좌우되므로, 결과적으로 

각도 퍼짐이 심한 옥내 무선 채널 환경에서는 최적

의 빔 형성 가중 벡터를 찾는 것이 쉽지 않다. 실제

로 일반 주사 벡터는 각도 퍼짐이 매우 작거나 무

시될 수 있어서, |Θ m+θ m, i |≈|Θ m |  조건을 만족

하는 경우에만 사용된다. 각도 퍼짐이 큰 경우, 다

른 방법을 사용해야 되는데, 이 논문에서는 이를 위

해 새로운 평균 주사 벡터 (mean steering vector) 

개념을 다음과 같이 사용한다. 

      b(Θ,ρ)≡E{ a(θ)}

=
1
2π

⌠
⌡

2π

0
a (θ) f(θ) dθ

 (3)

  여기서, b(Θ,ρ) 는 새로 제안한 평균 주사 벡터, 

a(θ) 는 이전 연구에서 사용하는 일반 주사 벡터, 

f(θ)는 수신된 신호 방향인 θ 의 확률 밀도 함수를 

나타낸다. 평균 주사 벡터의 변수 ρ는 수신 신호의 

각도 퍼짐 정도이다. 

  만일, 단순화된 균일 선형 안테나이면, θ의 확률 

밀도 함수가 라플라시안 분포인 경우 평균 주사 벡

터의 l 번째 성분은 b l(Θ,ρ)= (1/(1- jlρ/ 2))

a
l
(Θ)이다. 또한, 각도 퍼짐이 있고, θ 의 확률 밀

도 함수가 f(θ)={π/(4.9θ max )} cos (πθ/2θ max )
0.475

인 경우, 여기서, θ max
는 최대 각도 퍼짐[9], 평균 

주사 벡터 방법을 적용하면, 평균 주사 벡터의 l

번째 성분은 b l(Θ,θ max )=K(l,θ max ) ⋅a
l
(Θ)로 

얻을 수 있으며, K( l,θ max ) =
⌠
⌡

θ max

-θ max

π/(4.9θ max )

cos (πθ/2θ max )
0.475e - j π lθdθ는 수치적분을 통해 

얻을 수 있다. 앞의 두 가지 예에서, 수신 신호의 

각도 퍼짐을 나타내는 ρ 가 아주 작거나 무시될 수 

있는 경우, 평균 주사 벡터는 일반 주사 벡터에 수

렴된다. 

  옥내 통신에서 송신 신호는 수많은 다중 경로 신

호로 변환되며, 각 경로 신호들은 거이 동일한 시간 

지연과 다른 각도 퍼짐을 가지므로, 옥내 페이딩의 

원인은 주로 각도 퍼짐이라 할 수 있다.
[4] 그런데, 

각도 퍼짐이 심한 옥내 채널에서 각도 퍼짐을 고려

하지 않은 일반 주사벡터를 사용하게 되면, 당연히 

옥내 페이딩 영향을 피할 수 없다. 하지만, 각도 퍼

짐을 고려한 평균주사벡터를 사용하면, 옥내 페이딩 

영향을 적게 받거나 극복할 수 있을 것이다. 다만, 

평균 주사벡터를 사용하려면 먼저, 각도 퍼짐에 대

한 확률 특성을 알아야 된다. 

2.1.3 수신 다중 안테나 알고리즘

  단일입력 다중출력 구조인 옥내 무선 통신에서 

송신기의 단일 안테나를 통해 전송된 데이터가 식
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(1)의 옥내 채널 영향을 받고 다중 안테나에서 평균 

주사 벡터를 사용하여 수신될 때, 수신된 신호 벡터

x b(t) 는 다음과 같다.

  x b(t) = b(Θ b,ρ b) s̃( t)

+ ∑
M

m=1,m≠b
b(Θ m,ρ m) s̃( t-τ m) + η( t)

 (4)

  여기서, s̃( t) 는 전송신호, η( t) 는 가산성 정규

잡음 (AWGN) 벡터이다.

  원하는 방향으로 빔을 형성하여 신호를 받는 경

우, y( t)= W op

H
x b(t)가 수신기 다중 안테나의 

빔 형성 출력이며, W op
는 최적의 빔 형성 가중 

벡터이다. 수신 신호의 신호 대 간섭 잡음비 γ가 

최대가 되는 W op= arg
max
W

γ 에서 얻을 수 있

다. 최적의 빔 형성 가중 벡터를 사용할 때, 최적의 

평균 신호 대 간섭 잡음비 γ op  는 다음과 같다.

    γ op=E[ |S( t)|
2
]/(var I( t)+var N( t)) (5)

  여기서, S( t) ≡ W op

H
b (Θ b,ρ b) s̃( t)는 원하는 

신호, I( t) ≡ W op

H
∑
M

m=1,m≠b
b (Θm,ρm) s̃( t-τ m)

는 간섭, N( t) ≡ W op

H
η( t)는 잡음이다.

2.3 성능 분석 및 모의 실험 

2.3.1 빔 형태 

  그림 2는 (Θ,ρ)= (45
〫,

0.55)인 옥내 신호가 배

열 감지기 L=8인 다중 안테나로 수신될 경우 빔 

그림 2. 빔 형태

신호 방향 θ〫  

Θ1 = 45〫 
ρ 1 = 0.55

σ
2
s1 = 0.1
L =8

빔 이득

형태를 보여 준다. 그림 2에서 신호는 다중 안테나

에 대해 45〫방향으로 전송됨으로 다중 안테나는 

45〫방향에 대해 빔 이득이 최대가 되는 빔 형성을 

가짐을 볼 수 있다.

2.3.2 신호 대 간섭 잡음비 및 비트 오류 확률

  일반 주사 벡터와 평균 주사 벡터의 사용에 따른 

신호 대 간섭 잡음비 γ op를 비교해 보자. 최적의 

평균 신호 대 간섭 잡음비는 먼저 최적의 빔 형성 

가중 벡터 W op
를 얻어야 한다. 추정 알고리즘을 

사용, 퍼진 신호의 중심각Θ와 퍼짐 정도ρ를 구해

W op
를 얻는다. 간섭 및 잡음의 표본 공 분산 행렬

R̂ u은 추정치 Θ̂, ρ̂ 와 R̂ u= R̂ x b- σ ŝ
2
b s( Θ b, ρ b) b s

H

(Θ b,ρ b)관계에서 얻는다. 신호 전력 σ
2
s
는 추정 알

고리즘으로 구하고, R̂ x b= (1/N) ∑
N

t=1
{ x b (t) x b

H ( t) } 

관계에서 표본 공분산 행렬 R̂ x b를 얻고, 식(5)에서 

최적의 평균 신호 대 간섭 잡음비 γ op를 구한다. 

그림 3은 (Θ,ρ)= (45〫,0.55)인 옥내 각도 퍼짐 

신호를 안테나 수 L=8인 다중 안테나로 수신할 

경우, 일반 주사 벡터 a (Θ)와 평균 주사 벡터

b (Θ,ρ)를 사용하여 각각 얻은 최적의 평균 신호 

대 간섭 잡음비 γ op의 특성을 나타낸 것이다. 100

번의 모의 실험( N=100)에서 “+”로 표시된 것이 

일반 주사 벡터 경우이며, “-”로 나타난 것이 평균 

주사 벡터를 사용하여 얻은 γ op이다. 

  그림 3에서 일반 주사 벡터보다 평균 주사 벡터

를 사용한 경우 신호 대 간섭 잡음비가 약 19% 증

가된 것을 볼 수 있다. 또한, 비트 오류 확률 Pb로 

환산을 하면 Pb=0.5(1- γ op/(1+ γ op ))  관계

식을 이용하면 약 40%의 비트 오류 확률이 감소가 

됨을 알 수 있다. 이 결과는 2.2절에서 언급된 평균 

주사 벡터 사용의 타당성을 말해 준다. 즉, 각도 퍼

짐이 심한 옥내 채널에서 각도 퍼짐을 고려한 평균

주사벡터를 사용하면, 신호 대 간섭 잡음비의 증가 

또는 비트 오류 확률이 감소가 되어 옥내 페이딩 

영향을 적게 받을 수 있다. 또 다른 연구
[10]에서 수

신기 다중 안테나에서 받은 신호의 도착각 θ의 확

률 밀도 함수가 f(θ)= {π/(4.9θ max )} cos ( πθ/

2 θ max )
0.475인 경우에도 평균 주사 벡터를 사용하

면, 동일하게 신호 대 간섭 잡음비의 증가를 볼 수 

있었다.
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그림 3. 신호 대 간섭 잡음비 비교

γ op

실험한 횟수

Θ1= 45〫, ρ 1= 0.55,  σ2
s1= 0.1, L=8

  그림 4는 (Θ 1,σ
2
s 1
)=(45°, 1.0) (Θ 2,σ

2
s 2
)=(45°, 

20)인 두 개 신호를 안테나 수 L=8인 다중 안테

나로 수신할 경우, 각도 퍼짐 ρ의 퍼짐에 따른 비트 

오류 확률 Pb의 특성을 나타낸 것이다. 그림 4에서 

ρ가 클수록, 또는 각도 퍼짐이 적을수록 제안된 방

법의 비트 오류 확률 성능이 나빠짐을 알 수 있다. 

“+”로 표시된 것이 신호 전력 σ2
s=20인 경우, “-”

는 σ
2
s=0.1인 경우의 비트 오류 확률 Pb이다. 이 

경우 신호 전력이 클수록 적은 비트 오류 확률 Pb

을 가짐을 알 수 있다. 

그림 4. 비트오류 확률과 신호전력 관계

Pb

ρ

Θ1 =Θ2=45〫

σ2
s1 = 0.1 (-)

σ2
s2 = 20. (+)

Ⅲ. 검증 시스템 구현 및 성능

3.1 전체 구성

  앞서 제안된 알고리즘을 검증하는 시스템은 먼저, 

단일 안테나로 데이터를 전송하는 옥내 단말기의 

데이터 송신기, 옥내 페이딩 또는 각도 퍼짐 특성과 

잡음을 생성하는 옥내 무선 채널, 그리고 다중 안테

나로 데이터를 원하는 방향에만 수신하는 옥내 시

스템 (또는 기지국)의 데이터 수신기 등으로 구성되

며, 각각은 옥내 무선 통신에 필요한 기본적인 알고

리즘과 본 논문에서 제안한 옥내 무선 채널의 각도 

퍼짐을 극복하는 알고리즘 등이 포함된다. 그림 5에 

검증 시스템의 기능도가 나와 있으며, 검증 시스템

의 하드웨어는 펜티엄 PC와 TMS320C6701을 사용

하고, 소프트웨어 구현에는 ANSI C언어와 Matlab 

언어를 사용하였고, 검증 시스템의 사용자 화면 구

현은 MFC 언어로 구현하였다. 

  검증 시스템의 알고리즘들이 동작될 때 신호흐름

은 다음과 같다. 생성된 전송 데이터는 이진 위상 

편이 변조(BPSK)로 변조된 후, 송신기의 단일 안테

나를 통해 무선 채널로 전송된다. 무선채널을 거치

면서 변조된 전송 데이터는 옥내 페이딩 특성인 각

도 퍼짐과 가산성 정규 잡음 영향을 받고, 수신기의 

다중 안테나를 통해 특정한 원하는 방향으로 수신

된다. 그런데, 데이터가 다중 안테나를 통해 원하는 

방향에서 수신될 때 안테나의 구조적인 특성으로 

정해지는 주사벡터, 무선 채널의 페이딩, 그리고 잡

음 등의 영향을 받으므로 이를 극복하고 신호 대 

잡음비가 최대인 상태로 수신하기 위해서는 데이터

는 다시 최적의 빔형성 가중 벡터를 거쳐야 된다. 

검증시스템에는 옥내 페이딩을 극복하기 위한 평균 

그림 5. 검증 시스템의 기능도
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주사벡터와 이를 고려하지 않은 일반 주사벡터를 

선택하여 사용할 수 있다. 수신 데이터는 이진 위상 

편이 방식으로 복조가 되고 검파 후, 화면에 표시된

다. 검증 시스템의 수신안테나는 안테나 사이 거리가 

반 파장이며 단순화된 균일 선형 다중 안테나이다.

그림 6. 검증 시스템의 주화면

 

  그림 6은 검증 시스템의 주 화면을 나타내며, 7

개 기능 블록으로 구성되며, 각 기능을 선택하여 해

당 변수를 입력한 후 동작을 실행시키면 결과가 화

면에 표시된다.

3.2 기능 블록 설명

  검증 시스템 주 화면의 세부 블록을 선택하면 각 

블록에서 조건을 입력시키는 메뉴 화면이 생성되는

데, 입력을 선택하면 된다. 옥내 무선 채널 환경을 

바꾸기 위해 각도 퍼짐 세부 블록을 선택하면, 각도 

퍼짐 모수 입력 메뉴가 생성되는데 필요한 조건을 

입력시킨 후, 실행시키면 된다. 검증 시스템 안에서 

동작되는 각 세부 블록에 대해 알아보자.

3.2.1 옥내 송신기의 전송 데이터 발생과 변조

  송신 단말의 단일 안테나를 통해 전송될 데이터

는 복소 정규 확률 분포 특성을 가지는 데이터 생성

기로부터 불규칙하게 발생시켜 만든다. 데이터 발생 

함수는 균일 분포 함수 특성을 가지는 데이터 발생

기에서 얻은 데이터 U를 G=U (-2 ln U 2 ) / U 2  

함수에 통과시켜 얻는다.[7] 전송될 데이터는 다시 이진 

위상 편이 변조 (BPSK) 함수를 거치면 변조 데이

터가 된다. 

3.2.2 옥내 무선 채널 

  옥내 무선 채널은 시간적으로 평탄 페이딩 특성

을 갖고 공간적으로는 수많은 퍼짐(rich scattering) 

특성이며 또한 각도 퍼짐이 매우 큰 특징을 가진다. 

전송 데이터가 각도 퍼짐이 큰 옥내 채널에 영향을  

받는 것은 식(3)의 신호 중심각Θ을 기준으로 다중 

경로 신호들의 각도가 불규칙하게 퍼져서 옥내 시

스템의 다중 안테나에 수신되는 형태이다. 이는 전

송 데이터가 확률 변수인 라플라시안 확률 분포로 

가중되는 것으로 생각할 수 있다.
[5] 라플라시안 확

률 특성을 가지는 데이터는 균일 분포 함수 특성을 

가지는 데이터 발생기에서 얻은 데이터 U에 L=

ρ| lnU| 함수에 통과시켜 얻는다.[7] 여기서, ρ는 각

도 퍼짐 모수이다.

3.2.3 옥내 수신기에서 페이딩 극복을 위한 평균 주

사 벡터와 빔 형성 가중벡터

  수신기의 다중 안테나를 통해 수신된 신호는 채

널의 각도 퍼짐 페이딩 영향을 받는데, 이를 줄이거

나 극복하기 위해 새로운 평균 주사벡터와 빔 형성 

가중 벡터를 거친 후, 데이터 복조를 하면 된다. 주

사벡터 블록을 누르면 나타나는 그림 7의 메뉴 화

면에서 다중 안테나 수L과 신호 도착 각Θ 변수가 

입력되면 주사벡터 블록은 수신된 데이터에 주사벡

터에 의한 가중과 안테나에 생기는 가산성 정규 잡

음을 더하게 된다. 종래 방식과 비교하기 위해서 옥

내 페이딩 극복을 고려하지 않은, 즉 식(2)에서 얻

은 주사벡터와 옥내 페이딩을 극복하기 위한 주사

벡터로 식(3)에서 얻은 평균 주사벡터 기능을 사용

자가 선택할 수가 있다. 

그림 7. 주사벡터 생성부의 주화면

3.2.4 옥내 수신기의 복조와 데이터 검파

  평균 주사벡터와 최적 빔형성 가중벡터를 거친 

데이터는 이진 위상 편이 복조알고리즘을 거쳐 복

조 데이터가 된다. 복조 데이터는 데이터 검파 알고

리즘을 거쳐 전송 데이터로 다시 복원된다. 그리고,  

MFC 알고리즘과 Matlab 함수를 이용하여 최종 데

이터를 화면에 표시한다.

3.3 검증 시스템 성능

3.3.1 알고리즘 소요 시간

  검증 시스템의 기능 함수는 모두 ANSI C로 구
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현되었고, 주로 곱의 합 형태이므로 DSP 보드의 

VLIW 구조를 사용하면 알고리즘 연산 시간을 줄일 

수 있다.[8] TMS320C6701 DSP 보드를 사용하여 

알고리즘 소요 시간을 측정하였는데, 시간은 수행 

사이클 단위로 분석하여 표 1에 나타냈다. 전송 데

이터 1024심벌을 한 슬롯으로 구성할 경우 일반 주

사 벡터와 평균 주사 벡터의 생성, 그리고 최적 빔 

형성 가중치 생성에 드는 시간이다.

표 1. 각 기능별 소요 동작시간

기 능 이 름 소요사이클

주사 벡터 생성 ARVGen( ) 632

평균주사 벡터 생성 MeanSteeringVecGen( ) 968

최적 빔형성 가중치 WeightOptGen( ) 7,547

3.3.2 결과 화면 

  다음 결과는 신호 도착 각 Θ=45°, 각도 퍼짐 

ρ=5, 다중 안테나 수L=5, 신호 대 잡음비 20 

dB인 조건에서 전송 데이터 1024심벌을 한 슬롯으로 

구성하여 검증 시스템에 입력 한 후, 얻은 것이다. 

그림 8. 데이터의 빔 형태와 각도 퍼짐

  그림 8은 옥내 시스템 수신기의 다중 안테나에서 

수신된 빔 형태와 수신된 데이터의 각도 퍼짐 분포를 

나타냈다. 이 그림에서 신호 도착 각을 중심으로 옥

내 신호는 각도가 퍼져 수신이 됨을 알 수 있고, 신

호 도착 각에서 빔 이득이 최대가 됨을 볼 수 있다.

  그림 9와 10은 수신기의 다중 안테나에서 이진위

상 편이 변조 방식으로 변조된 데이터를 수신할 때, 

일반 주사 벡터를 사용한 경우와 본 논문에서 제안

한 옥내 페이딩 영향을 극복하는 평균 주사 벡터를 

사용하여 변조된 전송 데이터를 수신한 경우를 비

교하여 나타낸 것이다. 수신 데이터는 데이터 복조 

및 검파 알고리즘을 거치지 않으므로 성상도의 +1

과 -1 위치, 극 좌표는 각도 0°, 180°에 있어야 된

다. 그림 9의 데이터는 원래 위치인 각도 0°, 180° 

근처에 분포하지 않고 심하게 퍼져 있음을 알 수 

있는데, 이는 전송 데이터 오류가 큰 것이다. 반면

에 그림 10의 데이터는 각도 0°, 180° 근처에 분포

됨을 볼 수 있다.  

그림 9. 일반 주사벡터를 사용하여 수신한 데이터

그림 10. 제안된 평균 주사 벡터를 사용할 때 수신된 데이터

Ⅳ. 결 론

  4세대 통신 시스템은 옥내 및 옥외 시스템들이 

서로 연동되며, 무선 채널 환경에 관계없이 효율적
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으로 많은 무선 데이터의 전송인데, 다중 안테나를 

통해 데이터를 특정한 방향에 전송하면 달성된다. 

다중 안테나 기술은 옥외 통신 시스템 적용에 비해 

옥내 시스템 적용 기술은 뒤떨어져 있다. 옥내 무선 

통신에서 심한 각도 퍼짐으로 페이딩이 발생해 수

신 데이터에 나쁜 영향을 주는데, 이 논문에서는 옥

내 페이딩 영향을 극복하기 위해 수신기에 다중 안

테나를 사용한 단일입력 다중출력의 옥내 무선 시

스템 구조와 성능 향상 방법인 평균 주사 벡터를 

제안하였다. PC와 무선 통신시스템 알고리즘을 사

용한 검증 시스템을 제작하여, 옥내 무선 시스템에 

대한 검증 시스템의 동작 순서와 구조도 알아보았

고, 성능 분석을 통해 검증 시스템에 구현된 각 알

고리즘들의 수행시간을 알아보았다. 
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