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요   약

MIMO(Multiple Input Multiple Output) 시스템에서 성능 향상을 위해 안테나의 수를 증가시킬 수 있으나 RF 

체인의 증가와 하드웨어의 복잡도에 의해 제한될 수 있다. 이때, RF 체인의 수를 고정시키고 그보다 많은 수의 

안테나를 채용한 후, 송/수신 양단에서 채널 상태에 따라 동적으로 안테나를 선택함으로써 이와 같은 문제를 완화

할 수 있다. 본 논문에서는 전체  ×  채널 이득 행렬에서 가장 큰 채널 이득을 갖는 송신 안테나와 수신 안

테나를 교차적으로 선택하여 Frobenius norm을 최대화하는  ×  채널 행렬을 결정함으로써 송/수신 양단에서 

안테나 선택을 동시에 수행하는 송/수신 안테나 선택 알고리즘(joint Tx/Rx antenna selection algorithm)을 제안하

며, exhaustive search를 통한 최적 방식과 비교할 때 현저하게 계산량을 줄일 수 있어 구현의 복잡도가 매우 낮

은 것이 특징이다. × 안테나에서 × 안테나를 선택하는 경우 성능면에 있어서는 기존의 최적 방식인 

exhaustive search 방식에 비해 0.5~2dB가량의 성능 열화가 있으나, 계산량에서는 약 1/10,000 단위로 복잡도를 

감소시킬 수 있음을 예시한다.

Key Words : Multi-Antenna System, MIMO, Antenna Selection

ABSTRACT

Multi-input-multi-output (MIMO) systems are considered to improve the capacity and reliability of next 

generation mobile communication. However, the multiple RF chains associated with multiple antennas are 

costly in terms of size, power and hardware. Antenna selection is a low-cost low-complexity alternative to 

capture many of the advantages of MIMO systems. We proposed new joint Tx/Rx antenna selection algorithm 

with low complexity. The proposed algorithm is a method selects  ×  channel matrix out of  ×  

entire channel gain matrix where  ×  matrix selects alternate Tx antenna with Rx antenna which have the 

largest channel gain to maximize Frobenius norm. The feature of this algorithm is very low complexity 

compare with Exhaustive search which have optimum capacity. In case of × antennas selection out of ×

antennas, the capacity decreases 0.5~2dB but the complexity also decreases about 1/10,000 than optimum 

exhaustive search.

※ 본 연구는 한국과학재단 특정기초연구(과제번호 : R01-2003-000-10155-0(2005)) 지원으로 수행되었습니다.

 * 고려대학교 전파공학과 무선정보시스템공학 연구실 (sjh3002@korea.ac.kr)

** 한국통신학회 (상임)학술이사

   논문번호：KICS2006-06-282,  접수일자：2006년 6월 26일,  최종논문접수일자：2006년 10월 17일

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 ’06-10 Vol.31 No.10A

944

Signal 
processing 
and coding

RF
switch

RF
switch output

H

Rx selection
Tx selection

≤ ≥

Signal 
processing 

and 
decoding

input

L1

L2

LT

RF chain

RF chain

RF chain

MT

M2

M1 M1

M2

MT

RF chain

RF chain

RF chain

LR

L1

L2

그림 1. 시스템 모델

Ⅰ. 서 론

MIMO 시스템은 송/수신 양단에서 다수의 안테

나를 동시에 사용하여 안테나가 동일한 또는 각기 

다른 심볼을 전달함으로써 공간적인 다이버시티 이

득 또는 다중화 이득을 확보하고자 한다
[1]. 다이버

시티 방식은 단일 혹은 다수의 안테나가 동시에 또

는 시간적인 차이를 두고 전송된 동일한 심볼을  

다수의 안테나에서 수신하여 결합함으로써 신뢰도를 

높이는 방식이다. 한편 공간 다중화 방식은 BLAST 

(Bell laboratories layered space time) 방식처럼 다

수의 안테나가 각기 다른 심볼을 동시에 병렬 전송

함으로써 송신 전송률을 극대화하기 위한 방식이다. 

이러한 다중 안테나의 채용은 RF 체인의 수가 증가

함에 따라 비용과 복잡도를 높이게 되는 요인이 된

다. 그러나, RF 체인의 수를 고정시키고 그보다 많

은 수의 안테나를 채용한 후, 송/수신 양단에서 채

널 상태에 따라 동적으로 안테나를 선택함으로써 

이와 같은 문제를 완화할 수 있다. 이때, N개의 RF 

체인과 N개의 안테나를 사용하는 시스템과 동일한 

N개의 RF 체인을 사용하면서 M(≥N)개의 안테나 

중 N개의 안테나를 선택하는 시스템을 비교해보면 

안테나 선택을 사용한 시스템이 같은 수의 RF 체인

을 사용하면서도 매우 높은 성능의 향상을 가져올 

수 있다. 다중 안테나 시스템에서 이와 같이 시스템

의 하드웨어적 복잡도를 감소시키고 다수의 RF체인 

사용으로 인한 비용을 줄이기 위한 방안으로서 안

테나 선택 기법이 고려되고 있다
[2].

안테나 선택 기법은 M개의 안테나 중에 “최적

의” L개 안테나를 선택하는 방식으로서(M>L), 이로 

인하여 M개의 RF 체인을 L개의 RF 체인으로 줄

여서 구성할 수 있다. 안테나 선택 방식은 송신단과 

수신단에서 독립적으로 이루어지는 방식과 송/수신

단을 동시에 고려하여 최적의 결합적 선택을 하는 

송/수신 안테나 선택(joint Tx/Rx antenna selection)

방식으로 구분할 수 있다. 기존의 많은 연구는 주로 

개의 안테나 중 개의 안테나를 선택하는 수신 

안테나 선택 방식을 중심으로 이루어졌다. 한편, 송

신 안테나 선택 방식은 개의 안테나 중에서 

개를 선택하여 송신하는 방식으로, 이를 위해서는 

수신단에서 송신단으로 선택된 안테나에 관한 부분

적인 채널 정보를 feedback해야 한다.

안테나 선택 문제는 채널 이득 행렬을 생성하여 

그 중에 최적의 부분 행렬을 결정하는 것이다. 일반

적으로 exhaustive search에 의해 최적의 부분 행렬

을 찾을 경우에는 그 복잡도가 매우 높으며, 특히 

송/수신 안테나 선택 방식의 경우에는 비현실적인 

복잡도를 갖게 된다. 기존의 송/수신 안테나 선택 

방식에서 복잡도를 낮추기 위한 부분적 탐색 방법

이 제안되었으나 여전히 exhaustive search가 갖는 

계산의 한계에서 벗어나지 못하고 있다.

수신 안테나 선택 방식의 경우에는 exhaustive 

search에서 벗어나 계산의 복잡도를 획기적으로 낮

출 수 있는 체계적인 선택 방식으로서 decremental 

및 incremental selection algorithm이 제안된 바 있

다
[3][4]. 본 논문에서는 송/수신 안테나 선택 방식에 

대해 기존 exhaustive search의 복잡도로 인한 한계

를 극복하기 위한 새로운 안테나 선택 기법을 제안

한다.

본 논문의 Ⅱ장에서는 안테나 선택 방식에서 사

용하는 시스템 모델을 살펴보고, Ⅲ장에서는 지금까

지 연구된 송/수신 안테나 선택 방식에 관하여 알아

보도록 한다. 그리고 Ⅳ장에서는 제안하는 송/수신 

안테나 선택 방식에 관하여 기술하고, Ⅴ장에서는 

모의 실험을 통해 기존 방식과 제안한 방식의 성능

을 알아보고 각 방식에 관한 복잡도를 계산하여 비

교 분석한다. 그리고 최종적으로 Ⅵ장에서 결론을 

맺도록 한다.
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Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1과 같이 개의 송신 안테

나와 개의 수신 안테나로 구성되는 다중 안테나 

시스템을 고려한다. 이때 송신단과 수신단에서 각각 

RF 체인의 수와 동일한 수의 개와 개의 안테

나를 선택하게 된다. 따라서 개의 병렬 데이터가 

동시에 전송되며, 안테나의 수는 RF 체인의 수보다 

크다. 한편, 수신단에서 채널을 측정하는 것은 어렵

지 않은 문제이나 송신단에서 채널을 알기 위해서

는 수신단에서의 feedback이 필요하다. 이러한 채널 

정보의 feedback은 매우 큰 overhead가 된다. 본 논

문에서는 수신단에서 송/수신 안테나를 모두 선택하

여 송신단으로 선택된 안테나의 인덱스만을 알려준

다고 가정하며, 본 논문에서는 최적의 성능을 보일 

수 있는 안테나를 적은 계산량으로 찾는데 목적이 

있으므로 채널 정보 feedback을 위한 지연 시간 및 

overhead는 고려하지 않는다. 송/수신된 모든 안테

나가 형성하는  ×의 복소 채널 이득 행렬을 

라 하고, 선택된 안테나  ×의 채널 이득 행

렬을 라 하자. 이때 채널 상태는 Quasi-static 

flat-fading channel을 가정한다.

2.1 공간 다이버시티 모델

직교 블록 시공간부호를 사용하면 매우 간단한 

복호 구조를 갖게 되며, 그에 따른 채널 이득은 다

음과 같은 SISO (Single Input Single Output) 채널

의 등가 모델로 나타낼 수 있다[2].

 






  




 






            (1)

여기서 는 선택된 안테나의 채널 이득 행렬 의 

원소이다. 이 등가 채널의 SNR은 선택된 채널 행

렬의 Frobenius norm ∥∥ 




에 비례한다. 

이때, 송/수신 안테나 선택 방식은 송/수신 채널 이

득의 크기의 제곱이 최대가 되는  행렬의 열과 

행으로 이루어진 부분집합을 구하는 문제가 된다.

2.2 공간 다중화 모델

BLAST와 같이 안테나마다 서로 다른 심볼이 전

송되는 공간 다중화 시스템의 경우, 전송단에서 안

테나마다 모두 동일한 전력으로 전송한다고 가정하

면 이때 시스템의 용량은 다음과 같이 주어진다.

 
  †          (2)

여기서 는 수신 SNR, 는  ×의 선택된 안테

나 채널 행렬, 는  ×  크기의 항등 행렬

(Identity matrix)이며,  †는 의 Hermitian matrix

이다. 이때, 송/수신 안테나 선택 방식은 식(2)를 최

대화하는 를 구하는 문제이다. 공간 다이버시티 

방식에서 채널 이득을 크게 갖는 를 구하는 것과

는 달리, 여기서는 ∙가 최대가 되는 를 

찾는 문제가 된다.

Ⅲ. 기존 Joint Tx/Rx Antenna 

Selection 방식

본 절에서는 기존 제안된 송/수신 안테나 선택 

방식에 대해서 살펴본다.

3.1 Full Exhaustive Search 방식

Full Exhaustive Search 방식은 다음 식(3)과 같

이 모든 가능한 에 대해서 식(2)로 주어진 용량을 

계산한 후에 용량이 가장 큰 를 결정하는 ex-

haustive search방식이다[5][6].

 




⊂ 

 
  †   (3)

이 방식은 모든 가능한 경우에 관한 식(2)에 해

당하는 ∙를 계산하므로 가장 성능이 좋은 

부분집합 를 계산할 수 있다. 따라서 성능면에서

는 최적의 성능을 보이나,  

 개의 가능한 조

합을 모두 고려하여 모든 경우에 관해 용량을 계산

해야 하므로 계산의 복잡도가 매우 높기 때문에 구

현이 매우 어려울 것이다.

3.2 Partial Exhaustive Search 방식[7]

이 방식은  ×의 부분 집합을 한 번에 찾는 

것이 아니라 우선 송신단에서 exhaustive search를 

통하여  ×의 크기를 갖는 모든 경우의 행렬식

을 구하고 그 중에 용량이 가장 큰 값을 갖는 부분

집합을 선택한다. 그리고 선택된 안테나 중에 수신

단에서 exhaustive search를 통하여  ×에서 

 ×를 찾는다. 따라서, 두 단계에 걸친 ex-

www.dbpia.co.kr
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haustive search를 통하여 원하는 부분집합을 선택

하게 되는데 이는 full exhaustive search방식에서 

 

 개 경우의 수를 탐색해야하는데 비해 

 

 개만큼의 경우의 수만 조사하면 되므로 

계산이 대폭 줄어든다. 하지만 이 방식도 여전히 많

은 수의 행렬식 계산을 요구하므로 그 복잡도가 높

은 편이다.

3.3 Maximum Frobenius Norm- 

based Exhaustive Search

이 방식은 수신된 신호의 크기를 기반으로 하여 

수신된 채널 이득 행렬 중에서 exhaustive search

를 통해 ∥∥을 최대화하는 부분 집합을 선택하

는 방식이다. 이 방식은 매우 간단하면서도 식 (1)

에서 보는 바와 같이 다이버시티 방식에서 매우 효

과적인 방식이다. 하지만 공간 다중화 방식에서는 

exhaustive search에 의한 최적 방식의 성능과 다소 

차이를 보이는데, 이는 ∥∥을 최대화한다고 해서 

식(2)에서의  ∙를 만족하지 않기 때문이

다. 한편, [8]에서는 Taylor 전개를 통한 점근적 방

식에 의해 낮은 SNR에서의 성능은 다음과 같이 

∥∥에 비례하는 것을 보였다[8].

 ≈


  




 





      (5)

따라서, 낮은 SNR에서의 안테나 선택은 선택된 

채널 행렬 의 norm을 최대화함으로써 간단히 수

행될 수 있다. 즉, 다이버시티와 다중화 방식의 경

우 모두 

에 비례하는 식으로 표현이 가능하며, 

채널 이득이 최대화되는 안테나를 선택함으로써 성

능을 극대화할 수 있다. 이와 같은 norm 기반 방식

은 최적의 선택 방식은 아니지만 계산량이 매우 낮

기 때문에 많은 연구가 이루어졌다
[6][9][10].

Ⅳ. 제안 안테나 선택 방식

지금까지 기존에 제안된 송/수신 안테나 선택 방

식을 살펴보았다. 앞에서 살펴본 선택 방식들은 기

본적으로 exhaustive search에 기반을 두고 있기 때

문에 생성 가능한 모든 경우의 부분집합에 대하여 

행렬식을 계산해야 하므로 계산의 복잡도가 매우 

높다. 이와 같은 exhaustive search의 한계를 극복할 

수 있는 방안으로서 채널 이득 행렬에서 가장 큰 

채널 이득 값을 중심으로 순차적으로 송/수신 안테

나를 선택하는 체계적인 안테나 선택 방식을 제안

한다.

본 논문에서는 선택된 안테나가 이루는 채널 행

렬의 Frobenius norm이 가장 큰 값을 갖는 경우를 

고려한다. 이는 채널 행렬 중에서 가장 큰 값들만을 

모두 선택한다고 해결되는 것이 아니며, 선택된 채

널 행렬 가 정방형의 형태를 가지고 있는 것에 

착안하여 송/수신단 모두 채널 행렬의 값이 큰 값들

을 따라가며 가장 큰 평균과 가장 작은 분포를 갖

는 값을 선택한다. 따라서, 본 논문에서는 채널 이

득 행렬에서 송신과 수신 안테나를 번갈아 가면서 

채널 행렬 원소가 큰 값부터 순차적으로 선택하여 

∥∥을 만족하는 의 부분 집합 를 찾는 

방식이다. 이때 송신단과 수신단에서 선택된 안테나

의 수는 동일하다고 가정한다(즉,   ).

4.1 제안 안테나 선택 방식 Ⅰ: Norm-based 

Scheme

1) 수신 채널 이득 행렬 의 각 원소의 절대값을 

구하고, 각 행(수신안테나)과 열(송신안테나)에

서 그 크기 제곱의 합을 구한다.

 
  




          (6)

 
  




         (7)

  여기서, 은 수신 안테나의 총 수, 는 송

신 안테나의 총 수, 는 번째 수신 안테나, 

 은 번째 수신 안테나의 번째 채널 이득 

값, 는 번째 송신 안테나, 는 번째 송

신 안테나의 번째 채널 이득 값을 나타낸다.

2) 각 열과 행 중 1)에서 구한 크기의 합이 가장 

큰 열 또는 행 하나를 선택한다.

  
∀

           (8)

3) 만약 2)에서 열이 선택된 경우(행이 선택된 경

우는 열과 행이 반대), 선택된 열에서 가장 큰 

크기를 갖는 원소  를 선택하고,  를 

포함하는 행을 선택한다.
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4) 선택된 행에서  를 제외하고 가장 큰 값

을 갖는 원소를 선택하고, 그 원소를 포함하는 

열을 선택한다.

5) 과정 3)~4)를 와 을 만족할 때까지 반복

한다.

4.2 제안 안테나 선택 방식 Ⅱ: Sum-based 

Scheme

1) 수신 채널의 이득 행렬 의 각 원소의 절대값

을 취해 크기를 구하고, 각 행(수신 안테나)과 

열(송신 안테나)에서 그 크기의 합을 구한다.

 
  



            (9)

 
  



          (10)

2) 제안 방식 Ⅰ과 동일한 방법으로 2)~5)를 수행

한다.

그림 2는 제안 방식 Ⅰ의 안테나 선택 과정을 구

체적으로 예시한 것이다. 한편, 제안 안테나 선택 

방식 Ⅱ는 그림 2에서 norm의 최대값으로 첫 번째 

안테나를 선택하는 대신 sum의 최대값으로 첫 번째 

안테나를 선택하면 된다.

송/수신 안테나에서 각 채널 이득의 norm을 구하

면 첫 번째 수신 안테나 R1에서의 norm이 가장 크

다(ⓐ). 따라서 수신 안테나 R1을 선택하고(ⓑ), R1

에서 채널 이득 중 가장 큰 값을 선택한다(ⓒ). 이

그림 2. 제안된 안테나 선택 방식의 예시
(     ,     )

제 ⓒ를 포함하는 송신 안테나 T3를 선택하고(ⓓ), 

선택된 송신 안테나의 채널 이득 중 이전에 선택되

었던 ⓒ를 제외한 값 중 가장 큰 값을 선택한다

(ⓔ). ⓔ를 포함하는 수신 안테나 R4를 선택하고

(ⓕ), R4의 채널 이득 값 중에 선택된 ⓔ를 제외하

고 가장 큰 값을 선택한다(ⓖ). ⓖ가 선택되었으므

로 ⓖ를 포함하는 송신 안테나 T4를 선택하게 되면 

(ⓗ) 구하고자 하는 R1R4-T3T4의 ×안테나가 결

정되며, 이러한 선택 결과는 norm-based exhaustive 

search와 동일한 결과를 갖는다.

위와 같이 제안된 알고리즘을 통하여  인 

경우 송/수신 안테나를 동시에 선택한다고 하면 행

렬에서 ∥∥을 만족하기 위한 부분 집합 

를 매우 적은 계산량으로 구할 수 있었다. 위의 경

우  ×  행렬에서 단지 처음에 행렬 에서 각

각 열과 행 원소의 크기 제곱의 합 또는 크기의 합

만을 구하고 그 후 각 열과 행에서 가장 큰 값만을 

선택해주면 복잡한 계산 과정 없이 원하는 부분집

합 를 구할 수 있다.

Ⅴ. 모의 실험 및 분석

본 모의 실험에서는 Rayleigh 분포를 갖는 flat 

fading channel을 고려하며, 채널 행렬 는  ×  

복소값을 갖는 행렬이다. 그리고 수신단은 채널에 

대한 정확한 정보를 가지고 있으며, 신호 처리 지연 

시간은 무시된다고 가정한다. 제안 방식과 더불어 

Ⅲ장에서 언급되었던 세 가지 방식(full exhaustive 

search, partial exhaustive search, Norm-based 

search방식)에 대한 성능을 분석하여 비교한다.

5.1 송/수신 안테나 선택 알고리즘의 성능 비교 

그림 3은   인 경우 ×  복소 행

렬에서 × 를 선택한 경우이다. 앞서 제안한 두 

가지 알고리즘은 모두 무시할 만한 차이를 가지고 

동일한 성능을 보인다. 여기서, 안테나 선택 방식을 

적용하지 않은 경우는    및    

인 경우를 나타낸다. 제안된 방식은 이 경우와 비교

할 때 동일한 수의 RF 체인을 사용하고 동일한 수

의 선택된 안테나를 사용했음에도 4dB 가량의 매우 

큰 성능의 차이를 보이고 있으며,  Norm-based 

Search와는 근소한 차이만을 보이며 유사한 성능을 

나타내고 있다. 한편, Full Exhaustive Search와 

Partial Exhaustive Search와 비교할 때, 낮은 SNR
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그림 3. 안테나 선택 방식별 용량 비교
(          )
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그림 4. 안테나 선택 방식별 용량 비교 
(          )

에서는 1dB이내의 성능 차이를 보인다.

한편, 그림 4는   인 경우 ×의  

복소 행렬에서 ×의 를 선택한 경우이다. 이 경

우 exhaustive search를 하면 총 

 

  




 가지 경우의 수가 발생한다. 

Full exhaustive 및 partial exhaustive search방식의 

경우는 이 모든 경우에 관하여 행렬식을 구하여 그 

중 가장 큰 값을 찾는 것이고, norm을 기반으로 한 

방식의 경우도 이 모든 경우의 수 중에 ∥∥이 

가장 큰 하나를 고르는 것으로 매우 많은 경우의 

수에 대한 계산이 요구된다. 하지만 제안한 알고리

즘을 적용할 경우 각 행과 열의 크기 제곱의 합, 또

는 크기의 합만을 구하면 별도의 계산과정 없이 

를 선택할 수 있으며, 그 성능도 그림 4에서 보이는 

것처럼 norm-based search방식과 거의 차이가 나지 

않는다. 

5.2 송/수신 안테나 선택 알고리즘의 복잡도 비

교 분석

본 소단원에서는 송신단과 수신단에서 동시에 안

테나 선택을 행하는 기법들의 복잡도를 비교하도록 

한다. 비교하는 기법은 exhaustive search를 통하여 

성능을 최대화하는 방식인 Full exhaustive search방

식과  A.Gorokhov가 제안한 exhaustive search를 

통하여 송신 안테나를 선택하고, 선택된 송신 안테

나에 대하여 수신 안테나를 exhaustive search로 선

택하는 Partial exhaustive search
[7], 그리고 제안하

는 알고리즘에 관하여 pseudo code를 통하여 경우

의 수 및 Big-O에 의해 복잡도를 비교하였다. 

5.2.1 Exhaustive Search

표 1의 pseudo code에서 보이는 바와 같이 본 

기법은 개의 송신 안테나 중 개의 안테나를 

선택하고, 개의 안테나 중 개의 안테나를 선

택하는 경우에  ×의 크기를 갖는 행렬 중에 

 ×  크기의 를 선택하는 방법으로 모든 경우

의 에 관하여 determinant를 구해보고, 그 중에 

가장 큰 값을 갖는 를 선택하는 방식이다. 

이 방식은 선택한 가 최적의 값을 갖는 것은 

분명하지만 이를 찾기 위해 모든 경우의 부분 집합에 

관하여  determinant를 구해야하므로 너무 많은 계산

량이 필요하여 실제로 적용하기 어려운 방법이다.

1 Exhaustive() Big-O

2

Find a set ℒ of  transmit 

antennas through the 

maximization over all possible 

subsets

ℒ ⊂ of size  and 

a set ℒ of  transmit 

antennas through the 

maximization over all possible 

subsets

ℒ ⊂ of size 

3 for all possible subsets ℒ

4  for all possible subsets ℒ

5

   ℒℒ

† ℒℒ
 end

end



 

6 ℒℒ   
ℒℒ

  



표 1. Full Exhaustive Search의 pseudo code
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5.2.2 Partial Exhaustive Search

이 방식의 상세한 절차는 표 2에서 보이는 바와 

같으며, 이 방식은 앞서 살펴본 Full Exhaustive 

Search 방식과 같이 exhaustive search를 하지만 

 ×의 subset을 한번에 찾는 것이 아니라 채널 

행렬 중에 송신 안테나 측에서 우선적으로 ex-

haustive search를 통하여  ×의 크기를 갖는 

모든 경우에 관한 determinant를 구하고, 그 중에 

가장 큰 값을 갖는 subset을 선택한다. 그리고 선택

된 안테나 중에 수신 안테나 쪽에서 exhaustive 

search를 통하여 이미 선택된  ×  중에서 

 ×를 찾는다. 따라서 두 단계에 걸친 ex-

haustive search를 통하여 원하는 subset을 선택하게 

되는데, 이는 Full Exhaustive Search에서  

 

만큼의 경우의 수를 탐색해야 하는데 비해 이 방식

은  

 만큼의 경우의 수만큼만 조사하면 되

므로 탐색에 관한 경우의 수는 줄어든다. 하지만 이 

방식도  

 만큼 determinat를 구해야 하므로 

여전히 그 복잡도는 매우 크다.

1
Decoupled Exhaustive 

()
Big-O

2

Find a set ℒ of  transmit 

antennas through the 

maximization over all possible 

subsets ℒ⊂ of size 
3  for all possible subsets ℒ

4
     ℒ

† ℒ
 end

 
5 ℒ 

ℒ

  

6

Find a set ℒ of  transmit 

antennas through the 

maximization over all possible 

subsets ℒ⊂ of size 
7   for all possible subsets ℒ

8
   ℒℒ

† ℒℒ
 end

 
9 ℒ 

ℒ

  

표 2. Partial Exhaustive Search의 pseudo code

  

5.2.3 제안 안테나 선택 방식 Ⅰ: (NORM기반 방식)

이 방식의 상세한 절차는 표 3에서 보이는 바와 

같으며, 이 방식은 Full Exhaustive Search나 Partial 

Exhaustive Search 방식처럼 을 구하여 성

능을 최대화하는 방식과는 다르게 Frobenius norm

을 최대화하는 방법으로 의 원소 에 관하여 


  




 




을 만족하는 부분 집합 를 선택

하는 방식이다. 이 방식은 앞서 살펴본 다른 방식에 

비해 determinant를 구하는 복잡도는 현저하게 낮추

고, 성능에서도 손실을 최소화하는데 목적이 있다.

5.2.4 제안 안테나 선택 방식 Ⅱ: (SUM 기반 방식)

이 방식은 앞의 제안한 Norm기반 방식과 순서는 

동일하나 맨 처음 시작하는 열 또는 행을 찾는 기

준이 다르다. 앞서 제안한 방식이 각 행과 열에서 

1
Proposed_Ant_Sel

()
Big-O

2 ℒ  

3 ℒ  

4
       

      

         


5 for    
6   if ≤
7       

† 

8   else

9         
†    

10   end

11 end

12
 




   

13   if ≤

14     ℒ ℒ 


15 ℒℒ ℒℒ
16   else

17  ℒ ℒ 


18 ℒℒ 
†ℒℒ

19   end

20   return ℒ
21          ℒ
22 ℒℒ ℒℒ
23  for      

24    if k%2==0

25       

∈ℒ

  

26      ℒ ℒ 


27      

28   else

29       

∈ℒ

  

30      ℒ ℒ 


31      

32   end

33 return ℒℒ

표 3. 제안 안테나 선택 방식 Ⅰ의 pseudo code
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원소의 제곱의 합을 구한 것에 반해 이 방식은 각 

원소의 합만을 이용한다. 즉, 제곱을 하는 부분이 

없이 합만을 구하므로 복잡도가 더 낮아지며, 그림 

3과 4에서 보는 것과 같이 성능은 동일한 것으로 

나타났다. 이 방식은 제안 안테나 선택 방식 Ⅰ의 

pseudo code를 따르나 line 7과 9에서 구하는 원소 

크기의 제곱의 합을 구하는 부분이 원소 크기의 합

을 구하는 부분으로 바뀌고, 가장 큰 복잡도를 갖는 

것은 가 된다.

지금까지 살펴본 각 방식에 관한 복잡도는 Big-O 

표기법을 따라 살펴보았다. 그러나 big-O의 계산 방

식은 복잡도의 양을 보는 목적이 아니라 복잡도의 

차수 및 형태를 보는데 목적이 있으므로, 다차항의 

식에서 최고차항을 제외한 나머지 낮은 차수의 부

분은 삭제된다. 즉, 가장 큰 차수를 갖는 복잡도 항

이 어느 것인가를 하나만 선택하여 그 방식의 복잡

도로 결정하기 때문에 실제 계산량과 복잡도를 표현

하는 과정에서 실제와 다른 많은 오차를 갖게 된다.

그럼에도 불구하고 그림 4에서 분석된 경우(8개

의 송/수신 안테나 중에 각각 4개의 안테나를 선택

하는 경우)에 대한 계산의 복잡도를 비교하면 표 4

와 같다. 또한, 가장 작은 계산량을 필요로 하는 제

안 알고리즘 Ⅱ를 기준으로 다른 방식과 계산량을 

비교하고 있다. 표 4에서 보는 바와 같이 계산량의 

현저한 감소가 비교할 수 있으며, 이는 그림 4에서 

예시된 용량의 감소와 trade off 관계가 된다.

표 4를 보면 exhaustive방식에 비하여 1/10,000 

단위 정도의 복잡도가 감소했으며, 기존 제안된 

partial exhaustive search보다 1/100단위 정도의 복

잡도가 감소했다.

한편, 그림 3과 4에서 살펴본 바와 같이 제안 방

식 Ⅰ과 Ⅱ가 거의 동일한 성능을 보이지만, 제안한 

방식의 초기 원소 크기를 이용하여 각 행과 열에서 

합을 구하는 과정에서 제안 방식 Ⅰ은 각 원소의

선택방식 Big-O
복잡도 

예시

정규화된  

복잡도 예

시

Full Exhaustive 

Search 

 ×   313,600 9,800

Partial 

Exhaustive 

Search[7]





 
 






13,440 420

제안 방식 Ⅰ  64 2

제안 방식 Ⅱ  32 1

표 4. Joint Tx/Rx antenna selection방식의 복잡도 비교 
(       )

제곱을 구해야 하는데 반해 제안 방식 Ⅱ는 각 크

기의 합만을 구하므로 제안 방식 Ⅱ의 복잡도가 더 

낮은 것을 알 수 있다.

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 MIMO 시스템에서 동시에 송신 

및 수신 안테나를 결합적으로 선택하는 송/수신 안

테나 선택 방식들을 살펴보고, 기존 방식보다 구현 

복잡도가 매우 낮은 새로운 방식을 제안하였다. 제

안된 기법은 Frobenius Norm을 기반으로  ×

의 수신된 채널 이득 행렬 중에서 ∥∥을 

만족하는  ×의 행렬을 찾는 방식이다. 이 방

식은 기존의 Exhaustive Search 방식보다 계산량을 

현저하게 낮출 수 있다. 그러나 제안된 알고리즘이 

Norm을 기반으로 한 방식인만큼 다이버시티 방식

에서는 기존의 방식과 크게 성능의 차이가 없으나, 

다중화 방식에서는 최적 방식보다 성능의 열화가 

불가피하다. 그럼에도 불구하고 본 논문은 기존 

Exhaustive Search를 기반으로 한 방식과는 달리 

체계적인 송/수신 안테나 선택 방법을 적용함으로써 

계산량을 현저히 낮추어 실제 구현에서 요구되는 

낮은 복잡도를 확보하였으며, 성능면에서도 최적 안

테나 선택 방식과 비교적 큰 차이를 보이지 않는 

방식이다. 한편, 본 논문에서 제안한 알고리즘은 선

택된 송신 안테나의 수( )와 선택된 수신 안테나

의 수( )가 같아야만 적용 가능하다. 이는 시스템 

설계의 제약 요인이 될 수 있으므로 송/수신 안테나

의 수가 다른 경우에도 적용 가능한 보다 일반적인 

알고리즘에 관한 연구가 필요하다.
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