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요   약

본 논문에서는 V-BLAST(Vertical-Bell labs LAyered Space-Time) 검출기를 사용하는 MIMO-OFDM(Multi Input 

Multi Output-Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 시스템에서, 그룹화된 부채널 기반의 간단한 형태의 비트 

할당 기법인 SBA-GS(Simplified Bit Allocation based on Grouped Sub-channels)를 제안한다. 2차원 Water Pouring 

원리에 기반하여 MIMO-OFDM 시스템 수신단에서 각 부채널별 비트수 및 전력을 결정하여 궤환하는 일반적인 

ABPA(Adaptive Bit and Power Allocation)은 비트오율 측면에서 최적의 성능을 보이지만, 수신단에서 송신단으로의 

많은 양의 궤환 정보를 필요로 하고 시스템이 복잡하다는 단점을 가진다. 이러한 단점을 보완하기 위해, 상태가 우수한 

각 부채널에 동일한 수의 비트를 할당하여 송신단에서 수신단으로의 궤환 정보량과 시스템 복잡도를 감소시킨 SBA가 

제안된 바 있다. 본 논문에서 제안하는 SBA-GS는 부채널들을 그룹화한 뒤 각 그룹별 부채널들의 평균 신호대잡음비

를 구하여 동일한 변조 방식을 적용하는 SBA를 수행한다. 다양한 차세대 이동통신 채널 환경에서의 모의실험 결과, 

지연 확산이 작은 다중 경로 채널의 경우에서는 궤환 정보량을 크게 감소하면서도 SBA와 유사한 결과를 얻을 수 있었

으며, 지연확산이 큰 채널 환경에서는 부채널 그룹화에 따른 BER 성능 열화가 상대적으로 증가하였지만 궤환 정보량 

감소와의 절충 관계를 감안할 때 실제 시스템 구현시 고려될 수 있는 우수한 결과를 보임을 확인하였다.
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ABSTRACT

In this paper, we present a bit allocation scheme based on grouped sub-channels for MIMO-OFDM (Multiple Input 

Multiple Output-Orthogonal Frequency Division Multiplexing) systems using V-BLAST (Vertical-Bell laboratories 

LAyered Space-Time) detector. A fully adaptive modulation and coding scheme may provide optimal performance in 

the MIMO-OFDM systems, however it requires excessive feedback information. Instead, SBA (Simplified Bit Allocation) 

scheme for reduction of feedback overhead, which applies the same modulation and coding to all the good sub-channels, 

may be considered. The proposed scheme in this paper named SBA-GS (Simplified Bit Allocation based on Grouped 

Sub-channels) groups sub-channels and assigns the same modulation and coding to the set of selected sub-channel groups. 

Simulation results show that the proposed scheme achieves comparable bit error rate performance of the convnetional 

SBA scheme, while significantly reducing the feedback overhead in multipath channels with small delay spreads.
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Ⅰ. 서 론

현재 이동통신 시스템은 제한된 주파수 자원을 

이용하여 고품질, 고용량 멀티미디어 데이터를 전송

할 수 있는 다양한 송수신 방식들이 대두되고 있다. 

특히 획기적인 데이터 전송율 증대 및 고품질 전송

이 요구되는 미래형 4세대 이동통신 시스템에의 적

용을 목표로, 다중 송신 및 수신 안테나를 이용하는 

MIMO (Multi Input Multi Output) 기술에 대한 연

구가 다각도로 진행되고 있다
[1-4]. 여러 MIMO 기술 

중에서 미국 Lucent Technologies사의 Bell 연구소

에서 개발된 V-BLAST(Vertical-Bell labs LAyered 

Space-Time) 기법
[2, 3]은 송신단에서 복잡한 부호화

를 필요로 하지 않고 송신 안테나마다 서로 다른 

신호를 전송함으로써 데이터 전송 속도를 크게 향

상시키는 방식으로 최근 이에 대한 연구가 활발히 

이루어지고 있다. V-BLAST에서는 데이터 스트림이 

독립적으로 인코딩되어 각기 다른 송신 안테나를 통

해 전송되므로 수신단에서는 서로 다른 송신 안테나

를 통해 전송된 신호들간의 간섭을 제거하기 위해 

OSIC(Ordered Successive Interference Cancellation)

을 수행한다. 또한, 주파수 효율을 증대시키고 다중 

경로 페이딩 채널에 효율적으로 대처하기 위해 다중 

부반송파를 이용하는 OFDM(Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing) 방식
[5, 6]이 V-BLAST 시스

템과 결합될 수 있다.

원래 V-BLAST 방식의 경우 수신단으로부터 송

신단으로의 정보 궤환이 필요 없는 개방루프 형태

의 기법이나, 수신단에서 송신단에 필요한 정보를 

궤환하여 성능을 향상하는 몇몇 방법들이 제안된 

바 있다. 이들 가운데 2차원 Water Pouring 원리
[6]

에 기반하여 V-BLAST OFDM 시스템 수신단에서 

채널 상태에 따라 부채널별로 다양한 변조 방식 (즉, 

할당 비트수) 및 전력을 결정하여 송신단으로 궤환

하는 ABPA(Adaptive Bit and Power Allocation)
[7]

를 대표적인 방식으로 들 수 있다. ABPA는 비트오

율(Bit Error Rate; BER) 성능 측면에서는 거의 최

적의 성능을 보이나, 수신단에서 송신단으로의 궤환 

정보가 과도하게 요구되고 비트 및 전력 할당을 위

한 연산량이 많다는 단점을 가진다. 따라서, 궤환 

지연 등을 고려한 실제적인 동작 환경을 고려할 때 

이론적으로 기대되는 성능에 크게 미치지 못하는 

문제가 발생할 수 있다. 

이러한 ABPA의 단점들을 보완하기 위해, 채널 

특성이 우수한 일부 부채널에만 동일한 수의 비트

를 할당하여 수신단에서 송신단으로의 궤환 정보량

과 비트 할당을 위한 연산량을 감소시키는 SBA 

(Simplified Bit Allocation)
[8]가 제안되었다. 본 논

문에서는 V-BLAST OFDM 시스템에서 부채널 개수

만큼의 비트를 궤환 정보로 요구하는 SBA와 달리, 

인접 부채널들을 하나의 그룹으로 묶어 그룹 단위로 

SBA를 통한 비트 할당을 수행하는 SBA-GS(Simple 

Bit Allocation based on Grouped Sub-channels) 기

법을 제안한다. 제안 기법은 채널 지연 확산에 따라 

BER 성능과 궤환 정보량과 연산량 간의 절충 관계

를 적절히 이용하여 시스템의 성능을 향상시킬 수 

있음을 모의실험을 통해 확인하고자 한다. 이를 위

한 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 일반

적인 V-BLAST OFDM 시스템 구조에 대하여 설명

하고, 3장에서 본 논문에서 제안하는 SBA-GS에 대

해 설명한다. 4장에서는 모의실험을 통한 성능 평가 

결과를 제시하고, 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. V-BLAST 검출 기법을 이용하는 

MIMO-OFDM 시스템

그림 1은 본 논문에서 고려하는 M개 송신 안테

나와 N개 수신 안테나를 사용하는 다중경로 채널에

서의 일반적인 V-BLAST OFDM 시스템 구성을 도

시한다. 여기서   은 번째    ⋯ 

 부반

송파에 대한 번째    ⋯   송신 안테나에서 

번째    ⋯   수신 안테나로의 복소 페이딩 

채널 계수이며, 그 값이 한 OFDM 심벌 간격 동안 

변화하지 않는다고 가정할 때 번째 부반송파에 대

한 크기  ×인 순시 채널 행렬 

를 다음 식 

(1)과 같이 표현할 수 있다. 






   ⋯ 

 

⋮ ⋱ ⋮

   ⋯  

           (1)

M개의 송신 안테나를 통해 전송되는 c번째 부반

송파의 M×1 크기의 신호 벡터 

를 다음과 같이 

정의하자.



≡ 

  ⋯   
         (2)

여기서 위 첨자 

는 Transpose 연산을 의미한다. 

식 (2)의 전송 신호가 식 (1)로 표현된 채널을 통과
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그림 1. M개 송신 안테나와 N개 수신 안테나를 사용하는 다중경로 채널에서의 일반적인 V-BLAST OFDM 시스템의 구성.

할 때 수신 신호를 식 (3)과 같이 × 크기의 벡

터로 표현할 수 있다. 



 





             (3)

위 식에서   

 ⋯ 


는 각 성분이 평균 

0, 분산 
인 가우시안 잡음 벡터이다.

식 (3)의 수신 신호 

로부터 전송 신호 


를 

결정하기 위한 ZF(Zero Forcing) 형태의 V-BLAST 

검출 방식의 자세한 과정은 식 (4)～(13)과 같다[2, 3]. 

먼저 채널 행렬 

의 의사역행렬(Pseudo Inverse 

Matrix)을 식 (5)와 같이 정의한다.

                   (4)

   ≡ 


   

  





       (5)

여기서 위 첨자 는 Moore-Penrose 의사역행렬 연

산이고,  는 Hermitian 연산이다. 이와 같이 구해진 

번째 부반송파에 대한 ×  크기의 초기 역행

렬   로부터 다음의 연산을 수행한다. 

 



   

       (6)

여기서    는 행렬   의  ×  크기의 번째 

행벡터를 의미한다. 

V-BLAST 검출 과정에서 식 (4)～(6)은 수신단 

신호 검출을 위한 초기치 설정을 위한 과정이고, 다

음의 식 (7)～(13)의 연산이 반복 수행된다. 

  
                 (7)

  
  

              (8)

  
                (9)

식 (7)에서 는 번째 연산 반복을 의미하고, 

   ⋯ 는 수신단에서 전송 심벌 

를 검

출하기 위해 전송된 신호 성분을 제거하는 순서를 

의미한다. 또한 식 (7)에서 행렬   의 번째 행벡

터를 널링 벡터 (Nulling Vector)    
로 정의하여, 

이를 수신 신호 벡터   에 곱해 식 (8)의  를 

구하고 식 (9)를 통해 전송 신호 벡터 

의 번째 

신호 성분에 대한 추정치   
를 얻을 수 있다. 여

기서   ⋅ 는 이진 결정 함수이다. 한편, 

의 

번째 신호 성분이 완벽히 추정되었다고 가정한 후 

(즉,   
≡   

), 식 (10)에서와 같이 번째 단계

에서의 수신 신호 벡터   에서 번째 검출된 간

섭 신호 성분을 제거하고   번째 단계에서의 

연산을 위한 수신 신호 벡터를 결정한다.

         
   

       (10)

      



  
              (11)

식 (10)에서    

는 채널 행렬 

의 × 크

기의 번째 열벡터를 의미하고, 식 (11)에서 

    
은 식 (10)의 연산을 통해 이미 검출된 신

호 성분을 제거함으로써 

의 번째 열벡터 성분

을 모두 0으로 널링한 행렬을 의미한다. 이를 이용

하여 나머지 간섭 신호 성분 검출을 위해 식 (11)

과 같이 새로운 역행렬을 구성한다. 
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 

 ≠⋯ 

   
    (12)

                  (13)

식 (12)에서는 식 (6)과 동일한 방법으로 식 (11)

에서 구해진 새로운 역행렬을 이용하여 다음 단계

를 위한 최적의 검출 순서를 결정한다. 사용하는 모

든 부반송파에 대해 이 과정을 적용하여 수신 신호

로부터 원래의 데이터를 검출해낸다. 

이러한 V-BLAST 검출 과정을 통해 추정된  

에 대한 검출후 신호대잡음비(Post-Detection Signal- 

to-Noise Ratio; SNR)    
는 식 (14)와 같이 계산

된다[3]. 

   
   







   


            (14)

여기서  ⋅ 은 기대값 연산이다. 식 (14)로부

터 

 는   


 

에 비례함을 알 수 있고, 따

라서 

 를 각 부채널에 대한 채널 이득으로 간주

하여 이 값을 이용해 채널 특성을 고려한 비트 할

당 알고리즘을 수행할 수 있다.

Ⅲ. 그룹화된 부채널 기반의 

간단한 형태의 비트 할당 기법  

MIMO-OFDM 시스템 수신단에서 송신단으로의 

정보 궤환이 가능하다 할 때 기존의 V-BLAST 알

고리즘의 성능을 개선하는 여러 방안을 생각해 볼 

수 있다. 이들 가운데, 2차원 Water Pouring 원리
[6]

에 기반하여 수신단에서 채널 상태에 따라 부채널

별로 다양한 변조 방식 (즉, 할당 비트수) 및 전력

을 결정하여 송신단으로 궤환하는 ABPA[7]를 대표

적인 방식으로 들 수 있다. ABPA는 BER 성능면

에서 거의 최적의 성능을 보이나, 각 부채널에 적용

되는 변조 방식이 다르므로 최적의 V-BLAST 검출 

순서를 찾는 것이 어렵다. 이는 [2, 3]에서 유도된 

V-BLAST 검출 순서가 각 안테나에서 사용되는 변

조 방식이 다른 경우에는 유효하지 않기 때문이다. 

또한, ABPA는 송신 안테나 개수 및 부반송파의 수

가 증가할수록 비트 및 전력 할당을 위한 연산량과 

수신단에서 송신단으로의 궤환 정보가 크게 증가하

는 단점이 있다. 즉 ABPA에서 각 부채널에 적용될 

수 있는 변조 방식의 경우수를  , 전력 할당 양자

화 레벨을  , 부반송파 개수를 

, 송신 안테나 개

수를 이라 할 때, 비트 할당 궤환 정보로서 

   비트가 필요하고 전력 할당 궤환 정

보로서    비트가 추가로 필요하다.

ABPA에서의 비트 및 전력 할당 연산량과 수신

단에서 송신단으로의 궤환 정보량을 감소시키기 위

한 방안으로 SBA가 [8]에서 제안되었다. 이 기법에 

대한 설명을 위해, 우선 

개의 부반송파 및 개

의 송신 안테나를 사용하는 일반적인 V-BLAST 기

반의 MIMO-OFDM 시스템을 고려하자. 또한 여기

서 각 부채널당 변조를 위해 동일한   비트가 할

당되고 부호율이      인 채널부호가 이용

된다고 가정하자. 이 시스템에는 데이터를 전송할 

수 있는 총 

개의 부채널이 존재하며 이들 모

두를 이용하여 데이터가 전송된다. 따라서 단위 

OFDM 심벌 시간 동안에 전송해야 하는 (부호화되

지 않은) 데이터 비트수를 라 할 때, 비트가 할

당되는 부채널의 수  는 

 ≡          (15)

의 조건이 만족된다. 한편 실제 전송시 채널 환경에 

따라 특정 부채널들은 주파수 선택적 페이딩 채널

의 영향을 크게 받아 데이터를 전송하기에 적합하

지 않을 수 있다. SBA의 기본 아이디어는 이러한 

열악한 상태의 부채널을 통해서는 데이터를 전송하

지 않는다는 것이다. 따라서 실제 데이터의 전송을 

위해 수신단에서 선택된 부채널과 그렇지 않은 부

채널의 구분을 위해 각 부채널당 1 비트, 즉 총 



  비트의 부가 정보만이 송신단으로 궤환된다. 

송신단에서는 궤환된 채널 정보에 따라 선택된 부

채널에만 정보를 실어 전송하게 된다. 따라서 일반

적인 MIMO-OFDM 시스템과 마찬가지로 동일한 

개의 비트를 동일한 단위 OFDM 심벌 시간 동

안에 전송하려면, 줄어든 가용 부채널 수의 보상을 

위해서 변조 방식의 차수 (즉, 각 부채널 당 할당되

는 비트수)를 증가하여야 한다. 이렇게 증가되는 추

가적인 비트수를 라 하면, SBA 방식에서 각 부

채널당  ≡    비트가 할당되며 이렇게 비

트가 할당되는 부채널의 수 는 다음과 같이 

얻어진다. 

                (16)

       
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결국 각 부채널마다 다른 변조 방식을 적용하는 

ABPA와는 달리, SBA는 동일한 변조 방식을 적용

함으로써 비트 할당을 위해 부채널과 최적의 검출 

순서를 찾기 위한 연산량을 크게 감소시킨다. 또한, 

각 부채널에 할당된 비트수가 동일하고 송신단에서 

전력 할당을 위한 정보를 필요로 하지 않기 때문에 

각 부채널의 사용 여부를 나타내는 

  비트의 

궤환 정보만을 필요로 하게 된다. 

본 절에서는 SBA에서 요구되는 비트 할당 연산

량과 궤환 정보량을 더욱 감소시키는 방안으로서 그

룹화된 부채널 기반의 SBA-GS 기법을 제안한다. 그

림 2는 SBA-GS 기법이 적용된 V-BLAST OFDM 

시스템의 송수신단 구조를 도시하고 있으며, 수신단

에서 부채널들을 그룹화하고 채널 상태 정보를 계

산하여 궤환하는 부분을 추가한 점을 제외하고는 

그림 1의 일반적인 V-BLAST OFDM 시스템의 구

조와 유사하다.

제안된 SBA-GS 기법은 전체 가용 부채널들을 

그룹화하고 그룹당 부채널들의 평균 SNR을 구하여 

SNR이 큰 부채널 그룹들에 동일한 수의 비트를 

SBA 방식으로 할당한다. 이를 위해 우선 다음과 

같은 초기화 과정을 수행한다. 먼저, 각 부채널들에 

할당된 비트수를 0으로 설정한 뒤 각 부반송파들에

(a) 송신단

(b) 수신단
그림 2. 제안된 SBA-GS 기법이 적용된 V-BLAST OFDM 
시스템 송수신단 구조.

대해 V-BLAST 검출 순서를 결정한다. 결정된 V- 

BLAST 검출 순서에 의거해 모든 부채널들의 가중

치 벡터       ⋯     ⋯  를 획득

한 뒤 각 송신 안테나의 부채널들을 개씩 그룹화

한다. 여기서, 는 한 그룹 당 부채널 개수로서 주

어진 채널 환경에 의해 결정되는 코히어런스 대역

폭 (Coherence Bandwidth)을 초과하지 않는 범위 

내에서 

의 약수로 설정한다. 부채널들의 그룹화를 

수행한 후, 각 그룹의 평균 SNR을 식 (15)～(19)의 

과정과 같이 그룹 내 부채널들에 대한 가중치 벡터

의 2-norm 값의 평균으로 계산한다.

초기화 : 

                  (17)

반복수행 : 

                (18)

반복수행 : 

  


 
  



     
   (19)

             (20)

                  (21)

식 (19)～(20)은   

가 될 때까지 반복 

수행되고 식 (18)～(21)는   이 되어 전체 부

채널들의 그룹화가 완료될 때까지 반복 수행된다. 

그림 3은 SBA-GS를 위한 초기화 과정의 한 예로 

부채널들을 그룹화하고 각 그룹에 해당하는 평균 

SNR을 구하는 과정을 나타내고 있다.

그림 3. SBA-GS의 초기화 과정의 예.
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그림 4. 그룹화된 부채널 단위로 비트 할당을 수행하는 과정
의 예.

다음으로, 부채널들에 대한 그룹화를 수행한 뒤 

얻어진 새로운 부채널 그룹 집합과 해당 그룹의 평

균 SNR을 이용해 다음의 비트 할당 과정을 수행한

다. 그림 4는 이렇게 그룹화된 부채널 단위로 비트 

할당을 수행하는 과정의 예를 나타내고 있으며, 이

러한 부채널 단위의 비트 할당 수행 과정은 식 (2

2)～(26)으로 정리하여 표현될 수 있다.

∙1단계 : 초기화 과정을 통해 생성된 새로운 부

채널들에 할당된 비트수를 0으로 초기화한다.

∙2단계 : 평균 SNR이 가장 큰 부채널 그룹을 찾

아서   비트를 할당한다. 앞서 살펴본 바와 

같이, 는 SBA에서 각 부채널에 할당되는 비

트수로서 전체 비트 할당 과정동안 고정된 정

수값을 가지며, 는 한 그룹 당 부채널 개수

이다. 비트가 할당된 부채널 그룹은 다음 비트 

할당 과정에서 제외되고 이러한 과정은 전체 

 비트가 모두 할당될 때까지 반복 수행된다. 

비트가 할당되지 않은 부채널의 송신 전력은 0

이 된다.

∙3단계 : 비트 할당의 결과로 사용되지 않은 부

채널들을 제외한 V-BLAST 검출을 위한 새로

운 가중치 벡터   의 집합을 얻을 수 있으며, 

V-BLAST 검출 과정에서는 사용되지 않는 부

채널들을 배제하고 검출을 수행하게 된다.

초기화 : 

1.     (22)

2.  
   (23)

3.           ⋯     ⋯ 

 (24)

반복수행 : 

4.     

  ∊ 

  25)

5. 



 
               (26)

6.  
  


             (27)

7.   ＼              (28)

식 (25)～(28)은  
  가 될 때까지 반복 수행

된다. 비트 할당이 종료되면 각 부반송파마다 사용

되는 송신 안테나에 대한 새로운 가중치 벡터   

의 집합를 이용해 V-BLAST 검출을 수행하게 된다. 

이 때, 송신단이 수신단으로부터 필요로 하는 궤환 

정보량은 

 로서 SBA에 비교하여 크게 감소

된다. 또한, 제안 방식에서는 SBA와 마찬가지로 전

력 할당 정보는 필요로 하지 않게 된다. 

Ⅳ. 모의실험 결과

제안 방식의 성능을 평가하기 위해 모의실험을 

수행하였으며, 이를 위해 다음의 실험 환경을 가정

하였다. 먼저, 채널 모델로서 미래형 4세대 이동통

신 환경을 감안하여 RMS 지연 확산(Root-Mean- 

Square Delay Spread)이 81 ns, 436 ns, 1490 ns이

고 각각 18개 경로로 구성된 주파수 선택적 레일리 

(Rayleigh) 페이딩 채널을 고려하였다
[9]. 도플러 주

파수는 기본적으로 300 Hz를 고려하였고, 채널 추

정과 시스템 동기는 완벽히 이루어졌다고 가정하였

다. 미래형 4세대 이동통신 시스템에서 예상되는 시

스템 요구 조건을 감안하여, MIMO-OFDM을 위한 

대역폭은 100 MHz, 부반송파수는 2048개를 가정하

였으며 OFDM 심벌 시간은 20.48 ㎲, 부반송파 간

격은 48.828 kHz, 보호 구간은 5 ㎲로 설정하였다. 

채널 부호로 경판정 비터비 알고리즘을 사용하는 

길쌈 부호 (Convolutional Code)를 이용하였으며, 

송신 및 수신 안테나가 각각 2개 (즉,     )인 

시스템을 고려하였다. 변조 방식과 채널 부호율 조

합으로 (16-QAM,   ) 및 (QPSK,   )

를 사용하였고 모든 시스템에서   로서 비

트 전송율은 200 Mbps로 동일한 상황을 가정하였

다. 궤환 정보는 1 OFDM 심벌 시간인 20.48 ㎲의 

지연을 겪어 송신기로 입력된다고 설정하였다.

그림 5는 각 채널 모델에서 송신 안테나로부터 

수신 안테나로의 한 링크의 순시 채널 전달 함수 

예들을 도시하고 있다. 예상대로, 채널의 지연 확산
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이 클수록 (즉, 코히어런스 대역폭이 작을수록) 인

접한 부채널의 진폭 성분 변화가 큰 것을 확인할 

수 있다. 

그림 6～8은 각각 지연 확산이 81 ns, 436 ns, 

1490 ns인 채널에서 SBA-GS 기법의 반송파대간섭

전력비 (Carrier-to-Interference Ratio; CIR)에 따른 

BER 성능을 나타내고 있다. 그림 6에서 기존의 

SBA 및 그룹 내 부채널 개수 를 2개, 4개로 설

정한 제안된 SBA-GS의 성능을 함께 도시하고 있

으며, 지연 확산이 상대적으로 작은 이 경우에는 

SBA와 SBA-GS가 거의 동일한 BER 성능을 보이

는 것을 확인할 수 있다. 한편, 그림 7에서는 채널

의 지연 확산이 436 ns인 경우의 성능을 도시하고 

있으며, 변조 방식이 QPSK, 채널 부호의 부호율이 

  일 때 SBA에 비해   인 SBA-GS의 경

우   
에서 약 0.5 dB,   인 경우 약 

1 dB 정도만 성능이 열화되는 것을 확인할 수 있

다. 또한, 16-QAM과   일 때는 동일한 BER 

기준에 대해   의 경우 SBA에 비해 약 1 dB, 

  의 경우 약 1.5 dB 정도만 성능이 열화되는 

것을 확인할 수 있다. 한편, 지연 확산이 1490 ns인 

채널에서는 SBA-GS의 BER 성능이 앞서의 경우보

다 상대적으로 더욱 열화되는 것을 그림 8에서 확

인할 수 있다. 실제 지연 확산이 1490 ns일 때 코

히어런스 대역폭은 약 ⋅    ≈   로

서[9], 이는 부반송파 간격의 2배 정도에 해당된다. 

따라서    개씩 부채널들을 그룹화할 경우 그

룹 내 부채널들의 SNR 변화가 크게 되어 각 부채

널의 SNR에 큰 오차를 가지고 비트 할당이 수행되

므로 시스템의 성능이 열화됨을 예상할 수 있다. 결

국 제안된 SBA-GS 방식은 주어진 채널의 지연 확

산 또는 코히어런스 대역폭을 고려하여 부채널 그

룹당 부채널 개수를 설정하여야 하며, 지연 확산이 

크지 않은 채널 환경에서 적용하였을 때 시스템 성

능의 열화없이 궤환 정보를 크게 감소시킬 수 있음

을 확인할 수 있다. 

도플러 주파수의 변화에 따른 SBA-GS 기법의 

성능을 확인하기 위해, 그림 9에서는 도플러 주파수

가 50 Hz인 경우의 BER을 도시한다. 이 그림과 

그림 7을 비교할 때, 도플러 주파수가 감소하면 부

채널의 그룹화에 따른 BER 성능 열화가 줄어드는 

것을 확인할 수 있다. 한편, 그림 10에서는 채널 추

정 오류에 따른 제안 기법의 BER 성능을 도시한다. 

여기서는 정확한 채널 추정값에 비해 ­5%～+5% 

내에서 균일 분포를 갖는 랜덤한 추정 오류가 존재
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(c) 지연 확산 = 1490 ns

그림 5. 지연 확산에 따른 송신 안테나에서 수신 안테나로의 
한 링크의 순시 채널 전달 함수의 예.

하는 경우를 고려하였으며, 그림에서 알 수 있듯이 

채널 추정 오류에 따른 성능 열화에 의해 부채널 그

룹화에 의한 성능 차이가 감소함을 알 수 있다. 그

림 11에서는 SBA-GS 기법의 패킷오율(Packet Error 

Rate ; PER) 성능을 나타내고 있는데, BER에 비해 

www.dbpia.co.kr



논문 / V-BLAST OFDM 시스템을 위한 그룹화된 부채널 기반의 간단한 형태의 비트 할당 기법

687

 

                   (a) QPSK,                                      (b) 16-QAM,      

그림 6. 지연 확산이 81 ns인 채널 환경에서의 BER 성능.

                  (a) QPSK,                                       (b) 16-QAM,           

그림 7. 지연 확산이 436 ns인 채널 환경에서의 BER 성능.

 

                    (a) QPSK,                                     (b) 16-QAM,           

그림 8. 지연 확산이 1490 ns인 채널 환경에서의 BER 성능.
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                  (a) QPSK,                                        (b) 16-QAM,           

그림 9. 도플러 주파수가 50 Hz인 채널 환경에서의 BER 성능 (지연 확산 = 436 ns).

                    (a) QPSK,                                    (b) 16-QAM,         
그림 10. 5%의 채널 추정 오류가 있는 채널 환경에서의 BER 성능 (지연 확산 = 436 ns).

                    (a) QPSK,                                     (b) 16-QAM,         

그림 11. 지연 확산이 436 ns인 채널 환경에서의 PER 성능.
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부채널 그룹화 유무에 따라 성능 차이가 그리 크지 

않음을 알 수 있다. 한편, 궤환 정보량 측면에서 기

존의 SBA 방식은 송신단에서 수신단으로부터의 궤

환 정보로 부채널 개수만큼인 4096 비트를 필요로 

하지만, SBA-GS 방식은 그룹 내 부채널 개수가 2

인 경우 2048 비트, 4인 경우에는 1024 비트만을 

필요로 한다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 V-BLAST 검출 기반의 MIMO- 

OFDM 시스템에서, 부채널 개수만큼의 비트를 궤환 

정보로 요구하는 SBA와 달리 인접 부채널들을 하나

의 그룹으로 묶어 그룹 단위로 SBA를 통한 비트 할

당을 수행하는 SBA-GS 기법을 제안하였다. 제안된 

기법은 부채널들을 그룹화하여 그룹 내 부채널들에 

동일한 비트수를 할당함으로써, 기존 ABPA 기법의 

궤환 정보량과 연산량을 감소시키기 위해 제안되었

던 SBA에 비해서도 궤환 정보량과 연산량을 더욱 

감소시킨다. 또한 다양한 차세대 이동통신 채널 환경

에서의 모의실험 결과, 지연 확산이 81 ns로 작은 

다중 경로 채널의 경우에서는 궤환 정보량을 크게 

감소하면서도 SBA와 유사한 결과를 얻을 수 있었으

며, 지연확산이 큰(436 ns와 1490 ns) 채널 환경에

서는 부채널 그룹화에 따른 BER 성능 열화가 상대

적으로 증가하였지만 궤환 정보량 감소와의 절충 관

계를 감안할 때 실제 시스템 구현시 고려될 수 있는 

우수한 결과를 보임을 확인하였다.
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