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요   약

MIMO 시스템은 안테나 다이버시티와 공간 다중화의 적절한 조합에 따라 여러 가지 전송모드를 가질 수 있다. 

이 논문에서는 비트 오류율에 관한 조건을 만족시키면서 전송용량을 최대화하는 전송모드를 찾고 특정 모드에 대

해서는 각 안테나의 전송 기법을 최적화하는 방법을 제안한다. 모의실험을 통해 제안된 기법이 기존 기법에 비해

서 전송용량을 향상시키는 것을 보인다. 
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ABSTRACT

MIMO transmission systems can have various transmission modes, which result from the various combinations of 

the antenna diversity with spatial multiplexing. In this paper, we find the optimal mode to maximize the capacity 

with the BER constraint and the optimal selection (diversity transmission or spatial multiplexing transmission) for 

transmission of each transmission antenna, if necessary. The computer simulation results show that the proposed 

scheme has more capacity than the conventional scheme.
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Ⅰ. 서 론 

이동통신 시스템에서 통신의 전송용량을 증대시

키고 통신의 신뢰성을 향상시키기 위한 여러 가지 

방법들이 연구되고 있다. 이러한 목적을 달성하기 

위해 차세대 이동통신 시스템에서 사용될 유망한 

방법 중 하나가 MIMO(Multiple-Input Multiple- 

Output) 시스템이다. MIMO 시스템은 송신단과 수

신단에서 각각 여러 개의 안테나를 사용하는 시스

템이다. MIMO 시스템에서 통신의 신뢰성을 증가시

키기 위해서 사용하는 방법에는 다이버시티(diver- 

sity) 전송 기법이 있다. 또한 통신 용량을 증대시키

기 위해서 사용하는 방법에는 공간 다중화(spatial 

multiplexing) 전송 기법이 있다. 

다이버시티 전송 기법은 송신단의 여러 안테나가 

각각 같은 신호를 전송하고 이 신호가 여러 경로의 

독립적인 감쇄를 거쳐서 수신단에 도착하게 되면 수

신단에서 이러한 신호를 적절히 조합하여 신호의 신

뢰성을 높일 수 있다. 그러므로 다이버시티 전송 기

법은 다중 경로 감쇄 채널의 영향에 강한 장점이 있

다. 이러한 다이버시티 이득은 송신단과 수신단에서 

모두 얻어질 수 있다. 수신단에서 MRC(Maximum 
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Ration Combining), EGC(Equal Gain Combining), 

그리고 SC(Selection Combining) 등의 방법을 통해 수

신신호를 조합함으로써 다이버시티 이득을 얻을 수 

있다. 송신단에서 다이버시티 이득을 얻기 위한 연

구는 Alamouti에 의해서 처음 수행되었다.[1]

반면에 공간 다중화 전송 기법은 여러 송신 안테

나가 각각 다른 신호를 전송한다. 여러 송신 안테나

가 각각 독립적인 SISO(Single-Input Single-Output) 

채널을 형성하는 효과를 얻게 하여 전송용량을 증

대시키는 기법이다. 공간 다중화 전송 기법은 전송

용량을 극대화할 수 있지만 다이버시티 이득을 얻

을 수 없어 신뢰성 측면에서는 약한 모습을 보인

다.[2]

이러한 두 전송 기법을 적절하게 변환해서 사용

하기 위한 노력들이 있었다.[3],[4],[5] Heath와 Paulraj

는 × MIMO 시스템에서 고정된 전송용량에 대

해 비트 오류율이 최소가 되도록 전송모드를 결정

하는 연구를 진행하였다.[3],[4] 또한, 네트워크 수준의 

관점에서 송수신의 성공과 실패에 대한 정보에 따

라 긴 시간(long term) 주기로 전송모드를 선택하는 

연구도 진행하였다.[5] 본 논문에서는 일반적인 

MIMO 시스템에서 주어진 비트 오류율에 대해서 

전송용량을 최대화 하는 것을 목적으로 전송모드를 

선택하는 방안을 제안한다. 이때 전송모드는 다이버

시티 이득과 공간 다중화 이득의 적절한 조합을 통하

여 전송 가능한 모든 모드들을 고려한다.[6],[7],[8],[9]

이 논문의 구성은 다음과 같다. 서론에 이어 2장

에서는 MIMO의 전송 기법들과 그 장단점 그리고 

각 전송 기법들을 변환해서 사용하는 기존 기술에 

대해서 소개한다. 그리고 3장에서는 전송모드들을 

최적으로 변환하기 위한 방법을 제안한다. 4장에서

는 모의실험을 통해서 제안된 적응적 전송 기법의  

성능을 알아보고 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 기존의 MIMO 전송모드 결정 기법 및 문제점

2.1 기존의 MIMO 전송모드 결정 기법

다이버시티 전송과 공간 다중화 전송은 각각 추

구하는 목표가 정반대에 놓여있어 두 가지 이득을 

동시에 얻는 것은 무리라고 생각되었다. 하지만 두 

가지 전송 기법이 장점을 보이는 환경이 서로 다르

기 때문에 두 가지 기법을 환경에 따라 적절히 바

꾸어 사용하고자 하는 노력이 Heath에 의해 진행되

었다.[3],[4] Heath는 × MIMO환경을 고려하였다. 

다이버시티 전송 방법으로는 × Alamouti 기법을 

사용하고 공간 다중화 전송 기법으로는 BLAST 

(Bell Labs Layered Space-Time) 기법을 사용한다. 

두 기법의 전송용량이 같다고 가정한 상태에서 수

신기에서 두 기법에 대한 유클리드 거리(Euclidean 

distance)를 계산한다. 수신 부호(code-word)의 최소 

유클리드 거리가 비트 오류율과 관련이 있기 때문

이다. 이 논문에서는 최소 유클리드 거리가 채널의 

특이값(singular value)과 관련이 있음을 밝히고 채

널의 특이값의 항으로 두 전송 기법의 변환 경계영

역을 구한다.

× MIMO 시스템을 고려하여 [1], [2]의 두 전

송모드에 DSTTD(Double Space-Time Transmit 

Diversity)[10]의 전송모드를 추가하여 모드를 선택하

기 위한 연구가 행해졌다.[5] 모드 선택 기준은 네트

워크 수준의 관점에서 결정된다. 수신 실패(NACK) 

했을 때와 수신 성공(ACK) 했을 때 모드 선택 기

준 신호 대 잡음비를 올리거나 내려주는 방법을 제

안했다. 이 논문에서는 변환 기준 신호 대 잡음비를 

긴 시간 주기로 변경하고 변환 기준을 올리거나 내리

는 것에 대한 정보만 송신단에 피드백 해주므로 피드

백 양이 줄어든다는 장점이 있다. 

2.2 기존 변환 기법의 문제점

앞에서 소개된 2가지 MIMO 전송모드 변환 기

법은 다음과 같은 문제점을 가지고 있다. 우선 [3], 

[4]는 2개의 송수신 안테나를 가정하여 2가지의 전

송모드만을 가지고 있다. 하지만 송수신 안테나 수

가 늘어나면 더 많은 전송모드를 고려할 수 있다. 

이때 [3], [4]에 의해 제안된 변환 기준은 경계 영

역으로 나타나게 되는데 전송모드가 2개 보다 많을 

경우는 겹치는 경계 영역이 많아지고 그에 따라 최

적의 모드를 선택하는 기준이 모호해진다. 그러므로 

[3], [4]는 2개 보다 많은 안테나를 가지는 MIMO 

시스템에는 적용할 수 없다. 

[5]에서 제안된 변환 기법은 긴 시간 주기로 전

송모드를 변경하므로 피드백 정보가 줄어드는 장점

은 있지만 채널 변화에 민감하게 대처하기 힘들다. 

그리고 명확한 변환 기준을 제시하지 않았다. 네트

워크 수준의 관점에서 수신에 실패 했을 때와 성공

했을 때 모드 선택 기준이 되는 신호 대 잡음비를 

올리거나 내려주는 역할만을 수행하게 된다.

변환을 이용해 다이버시티 이득과 공간 다중화 

이득을 모두 이용해 보려는 노력으로는 두 이득을 

동시에 취할 수 없다. 변환을 통하여 특정 시점에는 

하나의 이득만을 취할 수 있을 뿐이다. 다이버시티 

이득과 공간 다중화 이득이 기본적으로 트레이드오
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그림 1. × MIMO 시스템에서 사용가능한 전송모드들
그림 2. 제안된 시스템 모형

프 관계에 있으며 어떤 시스템에서 이러한 트레이

드오프 관계가 최적인지에 대한 연구가 있었다.[6], 

[7],[8],[9] 여러 개의 송신안테나를 가진 MIMO 시스

템의 경우 각각의 안테나가 다이버시티 전송 또는 

공간 다중화 전송을 할 것인가에 따라 다이버시티 

이득과 공간 다중화 이득을 최대로 얻을 수 있고 

그 결과 여러 가지 전송모드가 있을 수 있다. 즉, 

MIMO의 송신안테나를 모두 같은 방식으로 전송하

는 것이 아니라 다이버시티 기법과 공간 다중화 기

법을 섞어서 전송할 수 있음을 의미한다. 일반적인 

MIMO 시스템에서도 생각해볼 수 있지만 효율적인 

설명을 위해 × MIMO 시스템의 예를 들어보면 

그림 1과 같은 4가지의 전송모드를 생각할 수 있다.

결국 × MIMO 시스템에서는 그림 1과 같이 

총 4가지의 전송 가능한 모드가 있다. 모드2와 모

드3에 대해서 추가로 생각해볼 사항이 있다. 모드2

의 경우는 공간 다중화 전송으로 전송할 쌍을 어떻

게 선택하느냐에 따라 여러 가지 선택의 가능성이 

있다. 그리고 모드3의 경우에도 어떤 안테나 쌍을 

다이버시티 전송하는가에 따라서 선택 가능한 경우

의 수가 생긴다. 송신단에서 수신단까지 채널은 총 

16개의 경로가 있고 레일레이 감쇄 채널에서는 각 

경로마다 채널 이득의 차이가 크기 때문에 모드2, 

모드3에서 어떤 안테나가 어떤 전송방식을 택할지

를 적절히 선택하면 성능을 향상시킬 수 있다. 

이 논문에서는 모드2, 모드3과 같이 각 전송모드

에서 각 안테나의 전송 기법 선택에 따라 전송용량 

측면에서 얼마나 다른 결과를 나타내는지를 보일 것

이다. 이를 위해서 비트 오류율이 고정된 상태에서 

전송용량을 계산하여 비교하고 모의실험을 통해서 

그 결과를 보일 것이다.

Ⅲ. 제안된 MIMO 전송모드 결정 기법

3.1 시스템 모형 

전체적인 시스템 모형을 살펴보면 그림 2와 같

다.  ×의 MIMO 시스템이며 송신단은 채널에 

대한 정보를 모르는 시스템이다. 전송 가능한 모든 

모드를 고려하며 제안된 기법에 의해 선택된 전송

모드에 대한 정보는 수신단에서 송신단으로 피드백

을 통해서 알려준다. 피드백 정보에 따라 각 송신안

테나는 다이버시티 전송을 할지 공간 다중화 전송

을 할지 결정된다. 채널은 레일레이 감쇄 채널이며, 

수신단은 MMSE 방식으로 신호를 복원한다.

이때 각 전송모드는 한번의 전송이 완료되는 시

간이 다르다. 각 모드가 전송 완료되는 시간을 K, 

이 때 전송 가능한 심볼 수를 M 이라고 할 때 전

송 완료 시간 동안 개의 수신안테나의 수신신호

는 (1)과 같이 표현될 수 있다. 
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⋮













 

 
  






      (2)

추정된 각 심볼에 대해서 신호의 전력과 방해 신

호 및 잡음의 전력을 분해해 보면 (3)과 같다.

  


 
 






 


 
 



 



   




(3)

이를 바탕으로 각 심볼에 대해서 SINR을 계산하

면 (4)와 같다.
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 




 
 

 



 




 
 

 



 
         (4)

이렇게 계산된 SINR에 대해서 전송용량을 구해

야 한다. 기존의 MIMO 시스템에 대한 전송용량은 

가산성 백색 잡음 채널에서 오류가 없고 전송단에

서 채널을 모를 때 (5)와 같이 나타낼 수 있다. 

 








       (5)       

여기서 는 신호 대 잡음비이며 는 전송안테

나의 수이다. 이러한 전송용량 식은 제안된 방법에 

그대로 적용되기에 문제가 있다. 우선 위 식은 이론

적인 식이므로 실제 환경에 맞지 않는다. 그리고 제

안된 방법은 각 심볼에 대한 전송용량을 구할 수 

있어야 하는데 위와 같은 식으로는 전체 전송용량

만을 구할 수 있다. 또한 전송모드들 중에는 다이버

시티 전송과 공간 다중화 전송이 조합되어 있으므

로 위와 같은 식을 그대로 적용하기에는 무리가 있

다. 그 외에도 특정 비트 오류율을 고려하지 않았으

며 MMSE 수신기와 같은 수신기가 고려되지 않았

다. 그래서 이 논문에서는 다음과 같이 SISO 채널 

전송용량을 확장한 형태로 전송용량을 구한다. 

[11], [12]에서 레일레이 감쇄 SISO 채널에서 주

어진 비트 오류율에 대해서 (6)과 같이 전송용량을 

구할 수 있다. 

      








   (6)

각 모드에서 한번의 전송이 완료되었을 때 

MIMO 시스템을 통해서 전송된 모든 심볼이 각각 

독립적인 SISO 채널을 통해서 전송된 것과 같으므

로 MIMO 시스템에서 전송용량은 각 심볼의 SISO

에서 전송용량을 합한 것과 같다. 즉, 각 심볼간에 

독립적으로 전송이 이루어졌다고 가정할 수 있다. 

그러므로 우리는 MIMO채널의 전송용량을 (7)과 같

이 다시 쓸 수 있다. 


  



          (7)

여기서 는 각 심볼의 SINR이며 M은 각 전송모

드에서 한번 전송이 완료되었을 때 전송된 심볼의 수

이다. 이를 바탕으로 × MIMO 시스템에서 각 모

드에 대해 각 심볼의 SINR과 전송용량을 다음과 같

이 구할 수 있다. 

3.2 각 전송모드의 전송용량

3.2.1 모드1

모드1은 모든 안테나가 공간 다중화 전송을 하는 

경우이다. 이 경우에는 하나의 심볼시간 동안 4개의 

전송안테나가 각각 하나의 심볼을 전송하여 한번의 

전송을 완료할 수 있다. 시간에 따라 각 안테나에서 

전송된 심볼은 표 1과 같다. 

하나의 심볼시간 동안 수신 신호는 (8)과 같다. 

� � �

11 12 21 141 1 1

21 22 23 242 2 2

31 32 33 343 3 3

41 42 43 444 4 4

1

n

h h h hy x n

h h h hy x n

h h h hy x n

h h h hy x n

y H x

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
���������        (8)

표 1. 모드1의 전송시간에 따른 각 안테나의 전송 심볼

1 2 3 4

1 2 3 4

:

Tx Tx Tx Tx

time t x x x x

이를 통해서 우리는 과 같은 등가 채널을 얻

을 수 있다. 우리는 


를 MMSE 수신기를 통해서 

(9)와 같이 복원할 수 있다. 








  




 



  
 

  




   

(9)        

이때 에 대해서 앞에서 살펴본 것과 같이 각 

심볼에 대한 SINR을 계산할 수 있다. 그 결과는 

(10)과 같다.

 




 
 

 



 




 
 

 



 
       (10)

그리고 이 SINR을 이용하여 모드1의 전송용량을 

결정할 수 있다. 전송용량은 (11)과 같이 나타난다.

  


 (11)

3.2.2 모드2

모드2는 2개의 안테나는 공간 다중화 전송을 하

고 나머지 두 개의 안테나는 다이버시티 전송을 하

는 것이다. 다이버시티 전송을 수행하는 두 개의 안

테나는 ×의 Alamouti 기법을 사용하며 이 과정

은 2 심볼시간 동안 일어나게 된다. 그러므로 모드2

의 전송이 완료되기 위해서는 2 심볼시간이 걸린다. 

전송 안테나 1, 2가 공간 다중화 전송을 전송하고 
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전송 안테나 3, 4가 다이버시티 전송을 한다고 가

정하면 각 안테나에서 시간에 따라 실제 전송된 신

호는 표 2와 같다.    은 공간 다중화 전송

으로 전송된 신호이고  는 다이버시티 전송된 

신호이다. 

2 심볼시간 동안 수신신호를 수식으로 살펴보면 

(12)와 같다. 

1 11 12 13 14

* * * * *

1 14 13 11 12

2 21 22 23 24

* * * * *

2 24 23 21 22

3 31 32 33 34

* * * * *

3 34 33 31 32

4 41 42 43 44

*

4

( ) 0 0

( ) 0 0

( ) 0 0

( ) 0 0

( ) 0 0

( ) 0 0

( ) 0 0

( ) 0 0

y t h h h h

y t T h h h h

y t h h h h

y t T h h h h

y t h h h h

y t T h h h h

y t h h h h

y t T

y

⎡ ⎤
⎢ ⎥+ −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

+ −⎢ ⎥ =
⎢ ⎥
⎢ ⎥

+ −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦
�����

�

�

1

1 2

2 3

3 4

4 5

5 6

6 7

* * * *

844 43 41 42

2

n

n

x n

x n

x n

x n

x n

x n

nh h h h

H

x

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥+⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥

−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦
���������������

(12)  

표 2. 모드2의 전송시간에 따른 각 안테나의 전송 심볼

1 2 3 4

* *

5 6 4 3

1 2 3 4

:

:

Tx Tx Tx Tx

time t x x x x

time t T x x x x+ −

이를 통해서 우리는   와 같은 등가 채널을 얻

을 수 있다. 우리는 


를 MMSE 수신기를 통해서 

(13)과 같이 복원할 수 있다. 








  




 



  
 

  




   

  (13)       

각각의 수신된 심볼에 대한 SINR의 계산은 앞에

서 살펴본 식을 통해서 (14)와 같이 얻을 수 있다. 

 




 
 

 



 




 
 

 



 
       (14)

이때 한 심볼시간 동안 전송용량은 (15)와 같다.

 


 







 

 

(15)


는 2 심볼시간 동안 공간 다중화 전송으로 

보내진    의 전송용량을 한 심볼시간을 

기준으로 했을 때 나타낸 것이다. 여기서 두 심볼시

간 동안 채널의 변화가 없다고 가정한다. 그렇기 때

문에 실제로 두 심볼시간 동안 전송 안테나 1을 통

해서 전송된 과 은 같은 SINR을 가지게 된다. 

마찬가지 이유로 과 도 같은 SINR을 가지게 

된다. 그러므로 
는 한 심볼시간에 전송된 

과 의 SINR로만 나타낼 수 있다. 
는 2 심

볼시간 동안 2개의 심볼을 전송하므로 한 심볼시간

에 하나의 심볼만 전송할 수 있다. 과 는 서로 

Alamouti 기법에 의해 전송되므로 각각 서로에게 

방해신호가 되지 않는다. 그리고    에서만 

방해신호를 받게 된다. 그러므로 과 의 SINR

은 서로 같고 
는 하나의 항으로 줄일 수 있다. 

가 최대가 되도록 공간다중화 전송을 할 i, 

j 안테나를 찾고 나머지 안테나는 다이버시티 전송

을 함으로써 모드2에서 전송용량이 최대가 되는 안

테나 쌍을 찾을 수 있다. 

3.1.3 모드3

모드3은 4개의 안테나 중에서 2개의 안테나끼리 

묶어서 각각 × Alamouti 기법으로 전송하는 

DSTTD 전송 기법이다. 각 전송 안테나에서 각 시

간에 전송하는 심볼은 표 3과 같다.

표 3. 모드3의 전송시간에 따른 각 안테나의 전송 심볼

1 2 3 4

* * * *

2 1 3 4

1 2 3 4

:

:

Tx Tx Tx Tx

time t x x x x

time t T x x x x+ − −

모드3의 전송 완료 시간은 2심볼시간이 된다. 표 

3과 같이 2심볼시간에 송수신된 신호에 대해서 등

가 채널을 통해서 표현해보면 (16)과 같다.  

1 11 12 13 14

* * * * *

1 12 11 14 13

2 21 22 23 24

* * * * *

2 22 21 24 23

31 32 33 343

* * * **

32 31 34 333

41 42 43 444

* * **

42 41 444

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

y t h h h h

y t T h h h h

y t h h h h

y t T h h h h

h h h hy t

h h h hy t T

h h h hy t

h h hy t T

y

⎡ ⎤
⎢ ⎥+ − −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

+ − −⎢ ⎥ =
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− −+⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

−+⎢ ⎥⎣ ⎦
�����

�

�

1

2

31

42

53

64

7

*

43 8

3

n

n

n

nx

nx

nx

nx

n

h n

H

x

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ +
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
�����������

   (16)    

이를 통해서 우리는 와 같은 등가 채널을 얻

을 수 있다. 우리는 


를 MMSE 수신기를 통해서 

(17)과 같이 복원할 수 있다. 
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






  




 





 
 

  






    (17)      

각각의 수신된 심볼에 대한 SINR의 계산은 앞에

서 살펴본 식을 통해서 (18)과 같이 얻을 수 있다. 

 




 
 

 



 




 
 

 



 
       (18)

이때 한 심볼시간 동안 전송용량은(19)와 같다. 

 











  

  (19)  

전송심볼  는 같은 방해 신호를 가지므로 

같은 SINR을 가지며 전송심볼  도 같은 이유

로 같은 SINR을 가진다. 그러므로 모드3의 전송용

량은 전송심볼 
 만의 항으로 표현이 가능하다.

가 최대가 되도록 다이버시티 전송을 할 i, 

j 안테나를 찾고 나머지 안테나도 다이버시티 전송

을 함으로써 모드3에서 전송용량이 최대가 되는 안

테나 쌍을 찾을 수 있다. 

3.2.4 모드4

모드4의 경우 × Alamouti 기법을 사용한다. 

하지만 Alamouti 기법은 전송 안테나 수가 2개 보

다 많을 경우 최대의 공간 다중화 이득과 최대의 

다이버시티 이득을 동시에 얻을 수 없다는 것이 증

명되어 있다.[13] 전송 안테나가 4개인 경우에 대해

서 다이버시티 전송을 위한 여러 가지 방법들이 제

안되어왔다. 이 논문에서는 [14]에서 제안된 × 

Alamouti 기법을 ×로 확장한 준 직교(quasi- or-

thogonal) STBC를 사용할 것이다. 이유는 다른 모

드들과 전송용량에 있어서 차별화될 필요가 있으

므로 최대의 다이버시티 이득 보다는 최대의 공간 

다중화가 가능한 코드가 필요하기 때문이다. 4 심볼

시간 동안 각 안테나에서 전송되는 심볼은 표 4와 

같다.

송신 신호가 표 4와 같이 전송되었을 때 4 심볼

시간에 수신된 신호에 대해서 등가 채널을 통해서 

표현해보면 (20)과 같다.  

표 4. 모드4의 전송시간에 따른 각 안테나의 전송 심볼

1 2 3 4

* * * *

2 1 3 4

* * * *

3 4 1 2

4 3 2 1

1 2 3 4
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:

: 2

: 3

Tx Tx Tx Tx

time t x x x x

time t T x x x x

time t T x x x x

time t T x x x x

+ − −

+ − −

+ − −

1 11 12 13 14

* * * * *

1 12 11 14 13

* * * * *

1 13 14 11 12

1 14 13 12 11

41 42 43 444
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 (20)    

이를 통해서 우리는 와 같은 등가 채널을 얻

을 수 있다. 우리는 


를 MMSE 수신기를 통해서 

(21)과 같이 복원할 수 있다. 

 





  




 





 
 

  






   (21)       

각각의 수신된 심볼에 대한 SINR은 앞에서 살펴

본 식을 통해서 (22)와 같이 얻을 수 있다. 

 




 
 

 



 




 
 

 



 
       (22)

이때 한 심볼시간 동안 전송용량은 (23)과 같다. 

 





  

 

 (23)

× 준 직교 부호(quasi-orthogonal code)를 쓸 

경우 각 송신심볼은 나머지 심볼 중 한 심볼로부터 

방해신호를 받게 되는데 이 값은 각 송신심볼에서 

같다. 또한 각 심볼의 다이버시티 이득이 모두 같기 

때문에 4개 송신심볼의 SINR은 모두 같으므로 

(23)과 같이 나타낼 수 있다. 

3.2.5 일반적인 MIMO 시스템

앞에서 설명의 편의를 위해서 × MIMO 시스

템의 예를 들었지만 제안된 방법은  ×의 

MIMO 시스템에도 적용이 가능하다.  ×  MIMO 
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시스템에서 전송 가능한 모든 모드들은 [6]에 의해

서 찾을 수 있다. 그리고 (1)~(4)식을 통해서 모든 

전송 가능한 각 모드들에 대해 각 전송 심볼에 대

한 SINR을 계산할 수 있고 이를 바탕으로 (7)식을 

통해 각 심볼의 전송용량을 계산할 수 있다. 이때 

전송 가능한 모드 중에서 모든 전송안테나가 다이

버시티 전송을 하는 경우와 모든 전송안테나가 공

간 다중화 전송을 하는 2가지 경우를 제외한 모든 

모드들은 각 모드 안에서도 선택 가능한 여러 가지 

경우가 생긴다. 그러므로 제안된 기법을 통해서 성

능 향상을 기대할 수 있다. 

Ⅳ. 모의실험 및 고찰

모의실험에서 사용된 환경은 한 명의 사용자를 

가진 MIMO 시스템이다. 송신안테나의 수는 4개, 

수신안테나의 수도 4개이다. 채널은 레일레이 감쇄

를 겪으며 Jakes 모형으로 생성된다. 사용자의 이동

속도는 1km/h이다. 사용자가 OFDM 시스템을 쓴다

고 가정한다. 총 부전송파의 수는 1024개이며 프레

임 시간은 2ms, 한 프레임은 20개의 심볼로 구성된

다. 그리고 한 프레임 동안은 채널의 변화가 없다고 

가정한다. 이용 가능한 변조 기법은 BPSK, QPSK, 

16-QAM, 64-QAM 이며 채널코딩은 사용하지 않았

다. 비트 오류율은  으로 하였다. 

그림 3은 모드2의 경우에 안테나 쌍의 선택에 따

라 전송용량이 얼마나 달라지는 가를 나타내고 있

다. 제안된 방법으로 항상 최적의 전송용량을 갖도

록 안테나 쌍을 선택해주게 되면 약 1bps/Hz의 전

송용량을 얻을 수 있다. 그 결과 10MHz의 대역폭

그림 3. 모드2에서 제안된 기법의 성능 향상 그래프

   

그림 4. 모드3에서 제안된 기법의 성능 향상 그래프

을 사용하는 시스템에서는 10Mbps정도의 전송용량 

증대의 효과가 있다. 

그림 4는 모드3의 경우에 안테나 쌍의 선택에 따

라 전송용량을 얼마나 증대시킬 수 있는지를 나타

내고 있다. 제안된 방법으로 항상 최적의 전송용량

을 갖도록 안테나 쌍을 선택해주게 되면 약 

0.2bps/Hz의 전송용량을 증가시킬 수 있다.

Ⅴ. 결 론

개의 송신안테나와 개의 수신안테나를 사용

하는 MIMO 시스템에서 다이버시티 이득과 공간 

다중화 이득의 조합을 통해서 가능한 전송모드 중

에서 제안된 방법을 통해서 전송용량이 최대가 되

는 전송모드를 선택하였다. 각각의 전송모드들은 각 

안테나가 어떤 전송 방법을 이용해서 전송하는가에 

따라 성능에 차이가 있는데 × MIMO 시스템의 

경우 모드2와 모드3의 경우가 이에 해당한다. 이 

때 전송용량이 최대가 되도록 각 전송안테나의 전

송 방법을 결정하였다. 이를 통해서 모드2의 경우는 

각 안테나가 고정된 전송 방법으로 전송할 때보다 

약 1bps/Hz의 전송용량 향상을 보였으며 모드3의 

경우는 약 0.2bps/Hz의 전송용량 향상을 보였다. 제

안된 방법은 각 모드에 대해 전송 심볼의 SINR을 

계산함으로써 전송용량을 계산하므로 각 심볼에 대

한 SINR 특성을 파악할 수 있는 장점이 있다.
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