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MCS 레벨 선택 방식에 따른 

AMC-MIMO 결합 시스템의 성능 비교
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Performance Analysis of the Combined AMC-MIMO Systems 

with MCS Level Selection Method
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요   약

본 논문에서는 AMC-V-BLAST(Adaptive Modulation and Coding-Vertical-Bell-lab Layered Space-Time) 결합 

시스템에 각 레이어 별로 독립적인 MCS(Modulation and Coding Scheme) 레벨을 적용한 경우의 시스템 구조를 

제시후 성능을 관찰한다. 그리고 공통적인 MCS 레벨이 적용된 결합 시스템의 성능에 비하여 어느정도의 전송률 

향상이 있는가를 살펴본다. 실험결과, 독립적인 MCS 레벨이 적용된 경우가 레이어 별로 각 채널상태에 따라 최

대한의 전송률을 얻기 위한 변조 및 코딩 방식이 선택되므로 공통 MCS 레벨을 적용한 경우에 비하여 전송률 성

능이 우수함을 보였다. 특히 독립적인 MCS 레벨을 적용한 AMC-V-BLAST 결합 시스템의 약 7dB ~ 9dB SNR

구간에서 700kbps 개선을 확인하였다.  

Key Words：AMC, V-BLAST, MIMO, MCS

ABSTRACT

In this paper, we propose and observe a system that adopts Independent-MCS (Modulation and Coding Scheme) 

level for each layer in the combined AMC-V-BLAST (Adaptive Modulation and Coding-Vertical-Bell-lab Layered 

Space-Time) system. Also, comparing with the combined system using Common-MCS level, we observe throughput 

performance improvement. As a result of simulation, Independent-MCS level case adapts modulation and coding 

scheme for maximum throughput to each channel condition in separate layer, resulting in improved throughput 

compared to Common-MCS level case. Especially, the results show that the combined AMC-V-BLAST system 

with Independent-MCS level achieves a gain of 700kbps in 7~9dB SNR (Signal-to-Noise Ratio) range.
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Ⅰ. 서 론

차세대 이동 통신 시스템에서는 데이터의 전송률

의 향상이 중요한 과제로 떠오를 것으로 예상된다. 

이러한 초고속 서비스를 실현하기 위한 방안으로서, 

다중 송수신 안테나를 사용한 MIMO(Multiple Input- 

Multiple Output) 시스템에 대하여 연구가 활발히 

진행되고 있다. MIMO 시스템에서 주로 고려되는 

기법은 크게 MIMO 다이버시티 기법과 MIMO 멀

티플렉싱 기법으로 분류된다
[1-3]. 

다중 송수신 안테나와 함께 전송률 향상을 위하

여 차세대 이동 통신에서 고려되는 기법으로 적응

변조 및 부호화 기법(AMC : Adaptive Modulation 

and Coding)을 들 수 있다
[4, 5]. 적응변조 및 부호화 
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기법은 채널 상태에 따라 변조 방식 및 코딩률을 

변화시켜 전송 품질을 보장하고 전송률의 향상을 

얻고자 하는 방식이다. 따라서 MIMO 시스템과 적

응변조 및 부호화 기법의 결합은 전송률 향상 목적

에 부합되는 해결 방안이라 할 수 있다.

본 논문에서MIMO 시스템에서 MCS(Modulation 

and Coding Scheme) 레벨 선택 방식에 따른 적응

변조 및 부호화 기법이 적용된 경우의 성능을 실험

적으로 보이고, 이들 시스템을 적용하는 과정에서 

고려해야 하는 요인들에 대하여 고찰한다. 적응변조 

및 부호화 기법과 결합되는 MIMO 시스템 기법으로는 

복잡도를 고려하여 V-BLAST(Vertical BLAST: Vertical- 

Bell-lab Layered Space-Time)를 선택한다
[6][7].

본 논문은 다음과 같이 구성된다. II장에서는 적

응변조 및 부호화 기법과 V-BLAST 기법에 대한 

시스템 구조와 특성을 살펴본다. III장에서는 공통적

인 MCS를 적용한 AMC-MIMO 결합 시스템과 독

립적인 MCS를 적용한 AMC-MIMO 결합 시스템의 

송수신 단 구조를 보이고 시스템 구현에서 고려해

야 할 사항들에 대한 분석을 수행한다. IV장에서는 

컴퓨터 모의 실험을 통하여 각 시스템의 성능을 검

증하고, MCS 레벨 선택 방식에 따른 AMC-MIMO 

결합 시스템의 성능 비교 및 분석을 수행한다. 마지

막으로  V장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 적응변조 및 부호화(AMC)와 

V-BLAST 기법의 구조 및 특성

2.1 적응변조 및 부호화의 구조 및 특성

적응변조 및 부호화 시스템의 구조는 그림 1과 

같다. 기지국에서 송신되는 데이터는 채널 코딩과 

인터리빙 및 변조 과정을 거쳐 전송된다. 단말기에

서는 채널을 거쳐 수신된 신호로부터 채널 상태에 

대한 추정을 수행하고 이에 대한 정보를 송신 단에 

전송한다. 채널 상태의 추정은 수신 신호 대 잡음 

비 기준으로 이루어진다. 송신 단은 이 정보를 기반

으로 MCS(Modulation and Coding Scheme) 레벨

을 결정하여 채널 코딩, 인터리빙 및 변조 방식을 

채널 상태에 적합하도록 변화시켜 전송한다.

적응변조 및 부호화는 채널 환경이 양호한 상태의 

사용자에게는 고차 변조 방식과 코드율(예: 16QAM

과 코드율 2/3인 터보 코드)을 적용한다. 반면, 채널 

환경이 좋지 않은 사용자에게는 저차 변조 방식과 

코드율(예: QPSK와 코드율 1/3인 터보코드)을 이용

하여 데이터를 전송한다. 적응변조 및 부호화는 채

널 상태에 따라 전송률과 에러율 성능의 trade-off 

관계를 감안하여 적절한 MCS 레벨을 선택함으로써 

전체적인 시스템 전송률과 전송 품질의 향상을 도

모한다.
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그림 1. 적응변조 및 부호화 시스템 구조(IV장: 표1. MCS레
벨 참조)

2.2 V-BLAST의 구조 및 특성

MIMO 멀티플렉싱 범주에 속하는 BLAST는 대

표적으로 D-BLAST(Diagonal-VLAST)와 V-BLAST 

(Vertical-BLAST)의 두 형태로 분류된다
[8-10]. 먼저 

제안된 구조는 D-BLAST이지만 실제 구현이 어렵

고 복잡도가 큰 단점이 있다. 이를 보다 단순화하기 

위한 방안으로 V-BLAST가 제안되었다. 그림 2에 

V-BLAST 시스템의 송신단 구조를 나타내었다. 

순차 입력되는 전송 데이터를 송신 안테나 개수

만큼 병렬화 시켜 변조 및 코딩을 수행한다. 따라서 

데이터가 입력됨에 따라 송신 안테나 개수만큼의 

비트열, 즉 레이어가 형성된다.

다중 안테나로 수신된 레이어 신호들은 서로에게 

간섭으로 작용하여 시스템 성능의 열화를 유발한다. 

따라서 수신 단은 nulling과 canceling을 수행하여 

다른 레이어에서 전송된 심볼에 의한 간섭을 제거

한다. 
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그림 2. V-BLAST의 송신 단 구조도
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Nulling 과정은 일반적으로 MMSE(Minimum Mean- 

Squared Error) 또는 ZF(Zero Forcing) 기법의 두 가

지 방식이 사용된다. 검파 과정에서 어떠한 순서로 

여러 송신 안테나의 심볼을 검출할 것인가는 매우 중

요한 고려 대상이다. 일반적으로 신호 대 잡음 비가 

가장 큰 심볼을 먼저 검파하여 제거하는 법칙을 사용

한다. 즉, 좋은 환경을 거친 심볼이 가장 정확히 검출

될 가능성이 농후하므로 이를 먼저 검출, 제거하여 

다른 심볼에 대한 오차의 영향을 최소화하는 것이다. 

Ⅲ. MCS레벨 선택 방식에 따른 

AMC-MIMO 결합 시스템

AMC-MIMO 결합에서 고려해야 할 첫 번째 사항

은 수신 단의 신호 대 잡음 비 추정을 어떤 기준에 

근거하여 수행하느냐는 것이다. 이 문제는 적응변조 

및 부호화의 MCS 레벨을 결정하는데 중대한 영향을 

미친다. MIMO 멀티플렉싱에 해당하는 V-BLAST에

서의 수신 신호 대 잡음 비는 각 수신 안테나 단의 

신호 대 잡음 비를 통하여 결정할 수 없다. 이 때의 

수신 신호에는 다른 송신 안테나의 신호가 간섭으

로써 포함되어있기 때문이다. 따라서, 수신 단의 신

호 대 잡음 비는 nulling을 수행한 뒤에 얻어진다. 

또한, 송신 안테나 마다 다른 신호가 전송되므로 수

신 단에서의 신호 대 잡음 비 또한 각 송신 안테나 

별로 결정된다. 

두 번째 고려사항은 각 송신 안테나 별로 별도의 

MCS 레벨을 선택하여 전송할 것인지의 여부이다. 

각 안테나 별로 MCS 레벨을 다르게 적용한다면, 

위에서 언급한 방식으로 구한 각 송신 안테나 별 

신호 대 잡음 비를 기준으로 하여 각 레이어의 

MCS 레벨을 선택하는 기준으로 삼을 수 있다. 이

러한 경우, throughput의 향상 측면에는 적합하지만, 

채널 인코딩과 디코딩, 인터리빙과 디인터리빙, 그

리고 변조 및 복조 방식이 레이어 마다 다르게 되

므로 수신 단의 복잡도가 증가할 것이다. 만일 각 

송신 안테나에 동일한 MCS 레벨을 적용한다면, 상

대적으로 복잡도가 낮아질 것이다. 이러한 경우는 

nulling 이후에 얻어진 각 송신 안테나의 신호 대 

잡음 비 중 어느 것을 MCS 레벨 선택에 사용할 

것인지 고려할 필요성이 있다.

3.1 공통적인 MCS 레벨이 적용된 AMC-MIMO 

결합 시스템

그림 3은 AMC-V-BLAST 결합시스템의 송수신
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그림 3. AMC-V-BLAST 결합시스템의 송수신 단 구조

단 구조를 나타낸 것이다. 전송할 데이터는 적응변조 

및 부호화의 기본적인 채널 인코딩, 인터리빙, 그리

고 변조 과정을 거친 뒤 V-BLAST의 LST(Layered 

Space-Time) 전송 과정을 통하여 송신된다. 수신된 

신호는 앞 장에서 언급한 V-BLAST 디코딩 과정을 

거치게 된다. 이 과정은 nulling, ordering, 그리고 

canceling의 반복 구조로 이루어져 있다. 

공통적으로 변조 및 채널 코딩 방식, 즉 MCS 

레벨이 적용될 때, 각 송신 안테나는 서로 다른 신

호 대 잡음 비를 갖게 된다. 따라서 이들 중 어떠한 

안테나의 신호 대 잡음 비를 기준으로 MCS 레벨을 

적용할 것인가를 고려할 필요가 있다. 

본 논문에서 구현된 시스템은 최소 신호 대 잡음 

비 기준을 적용하였다. 이는 다른 기준을 적용하는 

경우, 신호 대 잡음 비가 상대적으로 채널 환경이 

열악한 레이어 마저도 고차의 변조 방식 및 높은 

코드율을 갖는 MCS 레벨이 선택되기 때문이다. 이

로 인하여 에러가 발생할 확률이 증가되고, 전체적

인 throughput 성능의 열화가 일어날 가능성이 있다.

AMC-V-BLAST 결합 시스템에서 수행되는 동작 

과정은 그림 4와 같이 정리될 수 있다. 여기서 기존

의 V-BLAST 구조에 변화가 생기게 되는데, 이는 

적응변조 및 부호화와 V-BLAST가 결합되면서 터보

디코딩 과정이 고려되었기 때문이다. 즉, 터보 디코

딩을 위하여 V-BLAST의 경판정된 값 대신 연판정 

결과가 디코딩 단에 입력되는 것이다.
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그림 4. AMC-V-BLAST 결합시스템 동작 구성도
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3.2 독립적인 MCS 레벨이 적용된 AMC-MIMO 

결합 시스템

3.1절의 AMC-MIMO결합 시스템은 복잡도를 감

안하여 모든 레이어, 즉 송신 안테나에 공통적인 

MCS 레벨을 적용하였다. 본 절에서는 각 레이어 별

로 독립적인 MCS 레벨을 적용한 경우의 시스템 구

조를 제시하고 성능을 관찰한다. 또한, 공통적인 

MCS 레벨이 적용되었을 때의 성능에 비하여 어느 

정도의 전송률 향상이 있는가를 살펴본다. 그리고 다

이버시티가 두 MCS 레벨 선택 방식의 성능 차이에 

대하여 어떠한 영향을 미치는가에 관하여 확인한다.

2X2 AMC-V-BLAST결합 시스템의 구조를 예로 

들어 그림 5에 나타내었다. 3.1절의 AMC-V-BLAST

결합 시스템과 차이점은 송신 및 수신 단의 코딩, 

인터리빙, 변조 및 이에 대응되는 복호 과정이 각 

레이어 별로 존재한다는 것이다. 즉, 레이어 1과 2

의 변조 및 코딩 방식은 각 레이어의 채널 상태에 

따라 달라질 수 있다. 

이 구조에서는 각 송신 안테나에 대하여 추정된 

SNR을 해당 레이어의 MCS 레벨 선택에 각자 적

용하므로 앞 절의 공통 MCS 레벨을 적용한 사례와 

달리 최소 SNR을 구할 필요가 없다.

또한 각 채널 상태에 적합한 한도 내에서 최대한

의 전송률을 얻기 위한 변조 및 코딩 방식이 선택

되므로 공통 MCS 레벨을 적용한 경우에 비하여 전

송률 성능이 우수할 것임을 예상할 수 있다. 
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그림 5. 독립적인 MCS 레벨을 적용한 AMC-V-BLAST 결
합 시스템 구조

Ⅳ. 모의실험 결과

4.1 공통적인 MCS 레벨이 적용된 AMC-MIMO 

결합 시스템의 성능분석 및 비교

본 절에서는 AMC-V-BLAST 결합 시스템의 

throughput 성능에 관한 실험 결과를 제시하고, 이

에 대한 분석을 수행한다. MCS 레벨 선택 기준과 

실험 환경 파라미터는 표 1과 2에 나타내었다. 표 1

표 1. MCS 레벨

MCS 

level

데이터율

(kbps)
비트 수 코드율 변조 방식

1 614.4 1024 1/3 QPSK

2 1228.8 2048 2/3 QPSK

3 1843.2 3072 2/3 8PSK

4 2457.6 4096 2/3 16QAM

표 2. 실험 파라미터

Parameter Value

대역폭 1.2288MHz

슬롯 길이 1.67msec

변조 방식 QPSK, 8PSK, 16QAM

코드율 1/2, 2/3

채널 코딩 터보 코딩 (반복 복호: 4)

전송 안테나 수 1, 2, 4

경로 수 1

채널 Flat Rayleigh fading

그림 8. Rayleigh fading 채널 환경에서의 각 MCS별 throughput

그림 9. AMC-V-BLAST 결합 시스템의 throughput 성능

의 파라미터는 1X EV-DO 표준안을 근거로 설정하

였다
[11].

MCS 레벨 선택 임계치를 정하는 데는 여러 가

지 기준이 적용될 수 있다. 예를 들면, 요구되는 

BER(Bit Error Rate)을 만족하도록 임계치를 정할 
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수도 있으며, 요구되는 FER(Frame Error Rate)을 

만족하도록 설정할 수 있다. 본 논문에서는 전송률

에 중점을 맞추고 있으므로 throughput이 최대가 되

도록 하는 임계치 결정 기준을 적용하였다. 따라서 

각 MCS 레벨 선택의 임계치는 그림 6의 through-

put 성능 교차점으로부터 구해졌다. 이 기준에 의하

여 결정된 MCS 레벨 임계치는 3.25dB, 8.70dB, 

9.55dB 이다
[12].

그림 7은 AMC-V-BLAST 결합 시스템에서 MMSE 

nulling 기법을 적용하였을 때의 throughput 성능을 

도시한 것이다. 송신 안테나 개수에 따라 최대한 얻

을 수 있는 throughput이 단일 송수신 안테나를 사

용하는 적응변조 및 부호화 시스템 보다 높음을 확

인할 수 있다. 실험 결과, 2개의 송신 안테나와 4개

의 수신 안테나를 사용하여 수신 다이버시티를 얻

은 경우를 제외하면, 약 1dB 이하의 열악한 신호 

대 잡음 비 환경에서 throughput이 거의 증가하지 

않는 현상을 보인다. 그러나 수신 단말기의 복잡도

를 고려할 때, 수신 다이버시티를 이용하는 것은 적

합하지 않다.

4.2 독립적인 MCS 레벨이 적용된 AMC-MIMO 

결합 시스템의 성능분석 및 비교

모의 실험은 앞 절과 동일한 주파수 비 선택적 

레일리 페이딩 채널 환경에서 수행되었으며, 실험 

환경 변수 역시 동일하게 적용되었다. 그림 8은 송

수신 안테나가 각각 2개인 AMC-V-BLAST결합 

시스템의 전송률 성능을 나타낸 것이다.  여기서 

‘Independent MCS’는 레이어 별로 독립적인 변조 

및 코딩 방식을 채택한 경우의 전송률이며, 

‘Common MCS’는 모든 레이어에 동일한 변조 및 

코딩 방식을 적용한 것이다. 약 7dB~13dB의 SNR 

구간에서 독립적인 MCS 레벨을 적용한 AMC-V- 

BLAST결합 시스템이 보다 향상된 전송률 성능을

그림 10. 2X2 AMC-V-BLAST 결합 시스템 전송률 성능

그림 11. 수신 다이버시티를 적용한 AMC-V-BLAST 결합 
시스템의 전송률 성능

표 3. 공통적인 MCS레벨과 독립적인 MCS 레벨에 대한 각 
시스템의 성능 비교표

MCS

레벨 선택

AMC-V-BLAST

(2×2)

AMC-V-BLAST

(2×4)

Low SNR

(1dB)

공통 MCS 300kbps 1.4Mbps

독립 MCS 300kbps 1.5Mbps

High SNR

(11dB)

공통 MCS 2.1Mbps 4.4Mbps

독립 MCS 3Mbps 4.5Mbps

보임을 확인할 수 있다. 특히, 7~9dB SNR 구간에 

대해 2X2 MMSE AMC-V-BLAST결합 시스템은 

MCS 레벨 선택 방식에 따라 약 700kbps의 전송률 

차이를 보이고 있다.

그림 9는 수신 다이버시티를 적용한 경우의 MMSE 

무효화 기법을 사용한 AMC-V-BLAST결합 시스템 

전송률 성능을 도시한 것이다. 7~9dB SNR 구간에 

대하여 독립적인 MCS 레벨을 적용한 시스템과 공

통적인 MCS 레벨을 선택한 시스템 간의 전송률 차

이가 약 350kpbs 내외로 나타남을 확인할 수 있다. 

모의 실험 결과를 종합해 볼 때, AMC-V-BLAST

결합 시스템에서 다이버시티 기법을 적용하지 않은 

경우에는 독립적인 MCS 레벨 선택 방식이 공통적

인 MCS 레벨 선택 방식에 비하여 전송률 이득이 

큰 것을 확인할 수 있었다. 그러나, 다이버시티가 

적용되었을 경우, 수신 SNR의 개선으로 인하여 두 

MCS 레벨 선택 방식에 따른 전송률 성능 차이가 

감소하는 경향을 나타내었다. 공통적인 MCS 레벨

과 독립적인 MCS 레벨에 대한 시스템의 성능비교

를 표 3에 요약 하였다.

Ⅴ. 결 론

차세대 무선 통신 시스템에서는 큰 전송률이 요

구되는 순방향 링크에 다중 송수신 안테나를 적용
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할 것으로 전망된다. 따라서, 적응변조 및 부호화 

기법과 MIMO 기법이 결합된 시스템에 관한 연구

는 중요한 고려 사항이라 할 수 있다. 특히, 두 기

법의 주 목적이 전송률의 향상에 있으므로 이들을 

결합하는 것은 순방향 링크에서의 고속 전송률에 

대한 요구를 만족시키는 하나의 해결 방안이 될 수 

있다. 

본 논문에서는 순방향 링크에서의 전송률 향상을 

위해 MCS 레벨 선택 방식을 고려한  AMC-MIMO 

결합 시스템을 구현하였다. 또한, 결합된 시스템의 

성능에 관하여 고찰하고 비교 분석 하였다.

모의 실험 결과, 적응변조 및 부호화 기법과 

V-BLAST기법을 적용함으로써 최대 throughput은 

증가되지만 신호 대 잡음 비가 낮은 환경에서는 전

송률 증가량이 매우 적었다. 그러나, 신호 대 잡음 

비가 어느 정도 증가함에 따라 V-BLAST특성이 정

상적으로 나타나면서 전송률의 증가 폭이 커짐을 확

인하였다. 또한 적응변조 및 부호화 기법과 MIMO 

기법을 접목시키는데 있어서 송신 단의 레이어 별로 

다른 MCS 레벨을 적용하는 방법과 모든 레이어에 동

일한 MCS 레벨을 적용하는 경우를 모두 고려하였다. 

MCS 레벨을 레이어 별로 독립적으로 할당하는 방법

과 공통적으로 적용하는 방법에 대한 AMC-V-BLAST

결합 시스템의 성능 비교를 수행한 결과, 다이버시티 

기법이 적용되지 않은 AMC-V-BLAST결합 시스템에

서는 독립적인 MCS 레벨을 선택하는 방법이 보다 

우수한 성능을 보였다. 그러나 다이버시티가 적용됨

에 따라 성능 차이는 감소하는 경향을 보였다. 
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