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요   약

본 논문에서는 블록 각화 리코딩 기법을 사용하는 다  사용자 MIMO-OFDM 하향링크 시스템에서 체 

시스템의 복잡도와 계산양을 감소시키기 한 선형 보간법 기반 블록 각화 리코딩 근사화 기법을 제안한다. 

일반 인 블록 각화 리코딩 기법을 다  사용자 MIMO-OFDM 시스템에 그 로 용할 경우 계산양이 부반

송 의 수에 비례하여 증가하는 단 이 존재한다. 제안하는 선형 보간법 기반 블록 각화 리코딩 근사화 기법

은 시스템의 복잡도와 계산양을 감소시키기 하여 선형 보간법을 리코딩 행렬의 근사화에 사용하여 성능을 최

한 유지하면서 계산양을 매우 크게 감소시킬 수 있다. 본 논문에서 제안된 선형 보간법 기반 블록 각화 리

코딩 근사화 기법을 이용하여 시스템의 계산양을 매우 감소시킬 수 있음을 모의실험을 통해 증명했다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose the linear interpolation-based BD (Block Diagonalization) precoding approximation 

algorithm for low complexity in downlink multiuser MIMO-OFDM (Multiple-input Multiple-output Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing) systems. In the case of applying the general BD precoding algorithm to 

multiuser MIMO-OFDM systems, the computational complexity increases in proportional to the number of 

subcarriers. The proposed interpolation-based BD precoding approximation algorithm can be achieved similar 

SER performance with general BD algorithm and can decrease the computational complexity. It is proved that 

proposed algorithm can achieve the significantly decreased computational complexity by computer simulation.
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Ⅰ. 서  론

최근 무선 통신 시스템 분야에서는 고용량 고품질

의 멀티미디어 서비스에 한 수요의 증가와 사용자 

수의 증가로 인하여 제한된 주 수 자원으로 고용량

의 멀티미디어 데이터를 송할 수 있는 다양한 송수

신 방식에 한 연구가 활발히 진행 이다. 이 에

서도 다  안테나를 사용하는 MIMO  (Multiple-input 

Multiple-output) 시스템에 한 연구가 다각도로 진

행되고 있다
[1-10]. 특히, 그 에서도 하나의 기지국과 

다  안테나를 사용하는 다수의 사용자가 통신을 하

는 다  사용자 MIMO 환경으로 심이 집 되고 있
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다[2-7]. 하지만, 다  사용자 환경에서는 사용자 간의 

동일 채  간섭에 한 문제가 심각하게 나타난다. 이

를 해 다  사용자 환경에서 사용자 간의 간섭  

사용자의 안테나 간의 간섭을 효과 으로 제거하기 

하여 다양한 기법들이 연구되었다. 그 에서도 특

히 사용자간의 간섭  안테나 사이의 간섭을 송신단

에서 완벽하게 제거하기 한 방법으로 DPC (Dirty 

Paper Coding)가 제안되었다
[3]. 

DPC는 간섭을 제거하고 채  용량  오류 확률에 

해 매우 뛰어난 성능을 보이지만, 송신단에서 각 사

용자의 간섭 신호에 한 비인과  정보를 미리 알고 

있어야 한다는 단 으로 인해서 실 으로 완벽한 

구 이 불가능하다. DPC 이외에도 다양한 리코딩 

기법들이 연구되어왔는데, 최근 기존의 리코딩 기법

들에 비해 간단하면서도 실 으로 구 가능 한 블

록 각화 리코딩 기법이 제안되었다
[4]. 블록 각

화 리코딩 기법은 각 사용자의 송신 신호를 다른 사

용자들의 송신 신호의  공간에 있도록 하는 선형 

리코딩 기법이다. 이를 통해서, 사용자들에게 도달하

는 신호의 간섭을 제거한다.

최근에는 주 수 효율의 증 와 다  경로 페이딩

에 효율 으로 처하기 하여 다  반송 를 이용

하는 OFDM (Orthogonal Frequency Division Multi-

plexing) 기술을 MIMO 시스템에 결합한 MIMO- 

OFDM 시스템이 크게 주목받고 있다
[7-9]. 다  사용자 

MIMO 시스템에서 MIMO-OFDM 환경으로 연구 분

야가 확장되면서 다  반송 에 의한 계산양의 증가

와 리코딩을 해서 피드백하는 CSI (Channel 

Statement Information)의 정보량이 크게 증가하는 문

제가 발생한다. 기존의 MIMO 시스템에서는 하나의 

반송 에 한 채  정보를 토 로 하여, 최 의 송수

신을 하도록 하는 연구가 부분이었으나, MIMO- 

OFDM에서는 반송 의 수에 비례하여 계산양과 피드

백 부담이 증가하는 단 이 존재한다. 이를 해결하기 

해서 선형 보간법을 활용하여 필요한 채  정보를 추

정하여 계산양을 감소시키는 기법들이 제안되었다
[10].

일정 간격의 채  정보만을 측정하여 피드백한 이

후, 송신단에서 선형 보간법을 이용하여 채  정보를 

근사화하고 이를 이용한 리코딩을 할 경우, 피드백 

부담은 경감시킬 수 있지만, 그 자체로 계산양이 많은 

리코딩 기법에 있어서 계산양과 복잡도는 감소하지 

않고 성능의 하만 생기는 단 이 여 히 존재한다. 

본 논문에서는 선형 보간법의 계산양 감소 효과와 블

록 각화 리코딩 기법의 효율 인 간섭제거 효과

를 최 한 활용하고 단 을 보완하기 한 선형 보간

법 기반의 블록 각화 리코딩 근사화 기법을 제안

한다. 이 기법은 보간 간격에 해당하는 부반송  채

의 정보만을 피드백하게 되어 피드백에 필요한 CSI의 

정보량을 매우 감소시킬 수 있으며, 피드백에 필요한 

주 수 역을 크게 일 수 있다. 한, 피드백받은 

채  정보를 토 로 블록 각화 리코딩 행렬을 생

성한 후에 나머지 부반송 들에 해서 선형 보간법

을 이용하여 블록 각화 리코딩 행렬을 생성함으

로써, 블록 각화 리코딩 기법에 필요한 계산양을 

크게 감소시킬 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같이 이루어진다. II장에

서는 다  사용자 MIMO-OFDM 시스템의 구조와 일

반 인 블록 각화 리코딩 기법에 해서 살펴본

다. III장에서는 블록 각화 리코딩 기법을 용한 

MIMO-OFDM 시스템에 해서 설명하고, IV장에서

는 제안된 다  사용자 MIMO-OFDM 시스템에서 계

산양을 감소시키기 한 선형 보간법 기반 블록 각

화 리코딩 근사화 기법에 해서 기술하고, V장에

서는 실험을 통하여 기존의 기법과 제안된 기법의 성

능과 복잡도를 비교한다. 마지막으로 결론에서 본 논

문을 끝맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 다  사용자 MIMO-OFDM 

(Multiple-Input Multiple-Output) 하향링크 채  환경

에서 명의 사용자가 시스템 내에 존재한다고 가정한

다[2]. 그림 1과 같이 기지국은 개의 송신안테나를 

가지고 번째 사용자는 개의 수신 안테나를 가지

며, 수신안테나의 총합  를 만족한다. 기

지국으로부터 번째 사용자로 송신되는 신호를 

××차원 행렬 라고 하고, ×× 

리코딩 행렬을 라 하면, 번째 사용자의 번째 

부반송  수신신호 는 다음과 같이 나타낼 수 

있다.

 

 
≠




(1)

수식 (1)에서 는 수신단의 백색 가우시안 잡

음이며, 분산은 
   

 이다. 는 번

째 사용자의 번째 부반송 의 채  행렬이며 
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그림 1. 도식화된 다  사용자 MIMO-OFDM 시스템의 구조

 ×  크기의 행렬로 표 된다. 한, 송신된 

OFDM 신호는 다  경로 페이딩을 겪게 되므로 

는 주 수 선택  페이딩이 된다.

Ⅲ. 기존의 블록 각화 리코딩

블록 각화 리코딩 기법은 동일 채  사용자 간

의 간섭을 효과 으로 제거하기 한 기법이다. 블록 

각화 리코딩 기법에서 각 사용자의 채  행렬 

에 한 리코딩 행렬 는 다음의 조건을 

만족해야 한다.

      ≠   (2)

이러한 리코딩 행렬 를 만드는 방법은 다음

과 같다. 먼 , 번째 사용자를 제외한 다른 사용자들

의 채  행렬 를 다음과 같이 정의한다.

  
 ⋯ 

 
 ⋯ 

 (3)

리코딩 행렬 가 다른 사용자의 채  행렬과 

간섭이 없기 해서, 는 의  공간에 놓여

있어야 한다. ≤ 를 만족하는 의 랭크

를 라고 하고, 를 특이값 분해하여 다음과 같

은 결과를 얻을 수 있다.

 



  

  (4)

수식 (4)에서 ⋅는 헤르미이트 행렬을 나타내고, 


과 

 는 각각 행렬의 오른쪽 고유벡터의 

첫 열과 마지막  
열을 의미한다. 따라서 



는 의  공간의 직교 기  벡터가 되고, 

사용자간 간섭을 제거하는 역할을 한다. 한, 송률

의 최 화를 하여 다음과 같이 

의 특이

값 분해를 계산한다.




 

 

 

  

  (5)

수식 (5)에서 
 는 


에 의해 생성

된 차원의 기  벡터로 구성된 행렬이다. 따라서 



과 

 의 곱으로 ×차원의 직교 기

 벡터를 생성할 수 있다.  과정을 통해 

 ⋯ ⋯ 로 정의되는 

리코딩 행렬,   을 다음과 같이 만들 수 있다.

   ⋯  
 (6)

수식 (6)에서 는 리코딩 행렬 의 각 열

을 스 일링 해주는 원소들을 갖는 각행렬이며, 
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그림 2. MIMO-OFDM을 한 BD 기법의 수도코드

는 체 송신 력을 라고 가정했을 때, 

와 에 한 water-filling 기법을 통해 찾을 수 있으

며 는 다음과 같이 수식 (5)의 로 이루어진다.

 






     

     
  ⋱ 
     





 (7)

수식 (7)을 이용한 water-filling 기법은 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

 










 






(8)

수식 (8)에서 와 는 각각 와 의 

번째 원소이고, 는 체 송신 력 조건에서의 최  

성능을 한 력 조건으로 water-filling의 반복 과정

에서 계속 변화하게 된다. 한, ⋅는 양수일 경우

에는 그 로 값이 나오지만, 음수일 경우 0이 된다. 

체 송신 력이 인 조건에서 다음의 조건을 만족할 

때까지 모든 스트림에 하여 수식 (8)을 반복 으로 

계산하여 송신 력을 최 화한다.1)

 

















(9)

수식 (9)에서 은 의 모든 각 원소  가장 

작은 값이다.

일반 으로 다  사용자 MIMO 시스템에서 사용

되는 블록 각화 리코딩 기법은 사용자 간의 간섭

과 안테나 사이의 간섭들을 효과 으로 제거할 수 있

는 방법이지만, 다  사용자 MIMO-OFDM 환경에서

는 부반송 의 수에 비례하여 계산양이 증가하는 단

이 존재한다. 그림 2의 수도코드와 같이 다  사용

자 MIMO-OFDM 시스템에 블록 각화 리코딩 기

법을 용할 경우, 모든 부반송 에서 두 번의 특이값 

분해를 계산해야 하므로 계산양과 복잡도가 매우 크

1) 부반송  별 불균등 채  이득 상황에서 시스템 용량을 최

화 하기 한 최 의 반송 별 제한 력 PT는 동일하지 

않다. 본 논문에서는 논문의 핵심을 분산시키지 않고 논문

의 주제인 계산양 감소기법을 효과 으로 설명하기 해, 

반송  간 력 할당의 최 화는 고려하지 않고 동일하다

고 가정한다.

게 증가하므로 이를 실 으로 구 하기가 불가능

하다. 

Ⅳ. 제안하는 선형 보간법 기반 BD 근사화 기법

본 논문에서는 기존의 블록 각화 기법의 성능을 

최 한 유지하면서 계산양과 복잡도를 감소시키기 

하여 모든 에 해서 블록 각화 리코딩 행렬을 

계산하는 신에 일정 간격으로 선형 보간법을 사용

하여 리코딩 행렬을 근사화하는 기법을 제안한다. 

은 번째 사용자의 번째 부반송 의 채  행렬

이며  ×  크기의 행렬로 표 된다. 한, 다  

사용자 MIMO-OFDM 시스템에서 송신된 OFDM 신

호는 일반 으로 다  경로 페이딩을 겪게 되므로 

은 주 수 선택  페이딩이 된다. 하지만, 주

수 선택  페이딩 환경에서도 모든 부반송 에 해

서 채  행렬의 값이 각각이 독립 인 값이 아니라, 

인 한 채  행렬 간에는 상 도가 존재하게 된다. 

한, 인 한 채  행렬 간의 상 도는 채 이 변화하는 

정도를 나타내는 척도인 상  역폭(coherence 

bandwidth), 에 따라서 결정된다. 여기서, 
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그림 3. 첫 번째 사용자의 채  행렬 의 변화량

(K=2,       

그림 4. 첫 번째 사용자의 리코딩 행렬 의 변화량
          

 로 정의되고, 는 다  경로의 최  

확산 지연 시간으로 정의된다. 따라서    는 주

수 역에서 모든 부반송 에 하여 상  역폭, 

에 따라 일정한 상 도를 갖게 되며 부반송  

에 한 연속 함수의 형태로 존재한다. 뿐만 아니라, 

   이 연속 함수일 경우,    의 특이값 분해 결

과 역시 부반송  간의 상 도에 따라서 연속 함수의 

형태로 나타나게 된다. 한,   가 OFDM 심벌의 길

이라고 정의할 때,    의 다  경로의 간격은 채

의 상  역폭 인덱스, ∙


에 반비례한 특성을 갖기 때문에 부반송 의 수가 동

일한 경우, 이 커질수록 채 의 변화는 어들게 

된다. 

그림 3과 그림 4는 채  행렬 의 채  원소와 

블록 각화 리코딩 행렬의 번째 부반송 에 한 

각 원소의 크기를 보여 다. 그림 3은 부반송 의 수

가 256인 경우, 상  역폭 인덱스인 이 500일 

때와 이 1000일 때의 채 의 변화를 각각 보여

다. 그림에서는 채  원소의 각 부반송 에 한 값의 

변화가 불연속이 아닌 연속 함수의 형태로 나타나는 

것을 확인할 수 있다. 한, 그림 3과 같은 채  원소

를 갖는 채  행렬을 모든 부반송 에 하여 블록 

각화 리코딩 기법을 수행하면 그림 4와 같이 연속

된 값이 나오는 것을 확인할 수 있다. 따라서, 모든 부

반송 에 하여 블록 각화 리코딩 기법을 수행

하는 신 인 한 리코딩 행렬 값을 이용한 근사화

가 가능하다. 

제안하는 선형 보간법 기반의 블록 각화 리코

딩 근사화 기법은 먼  각 사용자의 부반송  채  정

보를 모두 피드백하는 것이 아니라, 보간 간격에 따른 

기  부반송 의 채  정보만을 피드백 하기 때문에 

피드백에 따른 주 수 역 손실과 피드백 정보량을 

감소시킨다. 기지국에서는 채  정보를 이용하여 각 

부반송 의 블록 각화 리코딩 행렬을 계산한다. 

여기서 계산된 리코딩 행렬을 기 으로 선형 보간

법을 용하여 다음과 같이 1차 보간 방식을 이용한 

블록 각화 리코딩 행렬을 근사화한다.

 





  

(10)

수식 (10)을 통해 추정된 각 부반송 의 리코딩 

행렬을 이용하여 신호를 송신함으로써 모든 부반송

에 해 특이값 분해와 water-filling을 수행해야 하는 

문제를 해결하고, 보간 간격에 따라 계산양과 복잡도

를 매우 크게 감소시킨다. 참고문헌
[11]에서는 수신단

의 채  추정 과정에서 다항식 기반 보간 방식을 이용

한 기법을 제안하 다. [11]에서 언 한 로, 보간시 

다항식의 차수가 증가함에 따라 계산양이 증가하므로 

차수에 따른 성능과 계산양의 trade-off가 있음을 알 

수 있다.

한, 선형 보간법 뿐만 아니라, Piecewise constant 

블록 각화 리코딩 근사화 기법을 사용할 수도 있

다. Piecewise constant 블록 각화 리코딩 근사화 
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그림 5. 제안하는 기법의 BD 근사화 오차 비교(K=2, =6

  

기법은 기  부반송 의 사이를 선형으로 값을 채워

주는 선형 보간법과는 달리 하나의 기  부반송 의 

블록 각화 리코딩 행렬을 다음 기  부반송 까

지 동일하게 사용하는 방법이다. Piecewise constant 

블록 각화 리코딩 근사화 기법은 선형 보간법에 

필요한 각 기  부반송  사이의 간 값들을 계산할 

필요가 없으므로 모든 부반송 에 해 블록 각화 

리코딩 행렬을 계산할 때에 비해서 기  부반송  

사이의 간격의 역수에 비례하여 계산양이 어들게 

된다. 하지만, 각 부반송 의 채  행렬의 원소가 연

속 함수인데 반해, Piecewise constant 블록 각화 

리코딩 근사화 기법은 기  부반송 의 블록 각화 

리코딩 행렬값을 그 로 사용하기 때문에 연속된 

부반송 에 한 리코딩 행렬값의 연속성을 유지할 

수가 없기 때문에 근사화 오차가 많이 발생하여 성능 

하가 크다. 그림 5는 모든 부반송 에 해서 블록 

각화 리코딩 기법을 사용하는 방법과 선형 보간

법 기반 블록 각화 리코딩 근사화 기법, 그리고 

Piecewise constant 블록 각화 리코딩 근사화 기

법의 근사화 오차를 보여 다.  

그림 5(a)는 보간 간격이 8일 때, 상  역폭 인덱

스가 각각 500과 1000에서 첫 번째 사용자 리코딩 

행렬 의 변화와 이에 따른 근사화 오차를 보여

다. 그림에서 보이듯이 제안하는 선형 보간법 기반

의 블록 각화 리코딩 근사화 기법은 상  역폭

이 작은 경우에 리코딩 행렬의 변화가 빨라지더라

도 그 값을 매우 가깝게 근사화 하는 것을 알 수 있다. 

하지만, Piecewise constant 블록 각화 리코딩 근

사화 기법은 보간 간격이 작을 때에도 결과값의 차이

가 매우 커지는 것을 확인할 수 있다. 한, 그림 5(b)

는 보간 간격이 16일 때, 상  역폭 인덱스가 각각 

500과 1000인 환경의 근사화 오차를 보여 다. 보간 

간격이 길어지더라도 제안하는 선형 보간법 기반의 

블록 각화 리코딩 근사화 기법은 매우 작은 오차

만을 갖는 것을 확인할 수 있으며, 보간 간격이 8인 

경우에 비해 오차 폭이 크지 않다. 하지만, Piecewise 

constant 블록 각화 리코딩 근사화 기법의 경우에

는 상  역폭이 큰 상황에서 채 의 변화가 느리더

라도 보간 간격이 길 경우 근사화 오차가 매우 크게 

나는 것을 확인할 수 있다. 이를 해 그림 6에서 식

(11)에 의해 얻어진 보간 후 각 부반송 의 송신 력

과 PT와의 차이의 정규화된 MSE(Mean Square 

Error), MSEnorm를 나타내고 있다. 보간 간격이 증가

함에 따라 MSE 값이 커지지만, 그 값이 매우 작음을 

알 수 있다.



 


 




 




(11)

복잡도를 비교하기 한 척도로, 연산 과정의 복잡

도가 가장 높은 곱셈 연산의 수를 사용한다. 본 논문

에서 제안한 선형 보간법 기반의 블록 각화 리코

딩 기법과 일반 인 블록 각화 기법들의 곱셈 연산

의 수는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   ×
 ×

     ×
 ×

     ×
 ×

(12)
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그림 6. 보간 간격에 따른 정규화된 MSE(K=2, =6, 

Nc=266)

수식 (12)에서 는 부반송 의 수, 은 보간 간격

이다. 한,  ,    ,   는 각각 모

든 부반송 에 하여 블록 각화 리코딩 기법을 

사용했을 때의 계산양, 선형 보간법 기반의 블록 각

화 리코딩 근사화 기법의 계산양, Piecewise 

constant 블록 각화 리코딩 근사화 기법의 계산양

이다. 특이값 분해의 곱셈 연산의 계산양 는 다음

과 같이 행렬의 크기에 한 함수로 나타낼 수 있다[8].

  


  



 

   (13)

수식 (12)와 (13)에서 알 수 있듯이 첫 기  부반송

의 리코딩 행렬을 그 로 사용하는 Piecewise 

constant 블록 각화 리코딩 근사화 기법의 경우에

는 모든 부반송 에 해서 블록 각화 기법을 사용

하는 경우에 비해 에 해당하는 계산양을 갖는다. 

제안된 선형 보간법 기반의 블록 각화 리코딩 기

법 역시 모든 부반송 에 해서 블록 각화 기법을 

사용하는 경우에 비해 거의 에 근 하는 계산양을 

갖는 것을 확인할 수 있으며, Piecewise constant 블록 

각화 리코딩 근사화 기법보다는 단지  만큼

의 추가 곱셈 연산만 더 필요할 뿐인 것을 알 수 있다. 

특히, 수식 (13)에 의해서 특이값 분해 자체만으로도 

송신 안테나 수에 해서 매우 큰 계산양을 갖게 되므

로 실제 계산양의 차이는 더욱 커지게 된다.

Ⅴ. 결  과

이번 에서는 다  사용자 MIMO-OFDM 시스템

에 블록 각화 리코딩 기법을 용하여 일반 인 

블록 각화 기법에 근 한 성능을 갖게 최 화된 선

형 보간법 기반의 블록 각화 리코딩 기법들의 복

잡도를 비교, 분석한다. 앞에서 언 한 로, 블록 

각화 리코딩 기법을 다  사용자 MIMO-OFDM에 

용할 경우, 그 연산양은 부반송 의 수에 비례해 증

가한다. 따라서, 블록 각화 리코딩 기법의 계산양

을 감소시키기 해 선형 보간법들을 용하여 근

한 성능을 가지면서 복잡도를 감소시킨다.

본 논문의 실험에서 사용되는 500~4000의 값을 가

지는 은 T=2000  일 때, 다  경로의 최  확

산 지연 시간, =0.5~4에 해당한다. ITU-R[12]에

서 규정한 Ped-B의 의 값은 3.7 , Veh-A의 

는 2.51이므로 본 실험에서 사용된 값은 실

성을 가짐을 알 수 있다.

그림 7은 블록 각화 리코딩 기법의 계산양 감

소를 해 제안된 선형 보간법 기반의 블록 각화 

리코딩 근사화 기법과 Piecewise constant 블록 각

화 리코딩 근사화 기법의 보간 간격에 한 심볼 오

류 확률 성능을 보여 다. Piecewise constant 블록 

각화 리코딩 근사화 기법의 경우 동일한 보간 간격

에서 가장 작은 계산양을 갖지만, 제안된 선형 보간법 

기반의 블록 각화 리코딩 근사화 기법에 비해 보

간 간격이 증가할수록 성능 하가 매우 심한 것을 확

인할 수 있다. 특히, SNR=30dB에서 Piecewise 

constant 블록 각화 리코딩 근사화 기법은 보간 

간격이 4일 때에도 제안된 기법의 SNR=20dB에서의 

성능보다도 1.5배 정도 높은 SER을 보이며, 신호  

잡음비가 높아질수록 성능이 하되는 폭이 더욱 커

지는 것도 알 수 있다. 그에 비해 제안된 기법은 높은 

신호  잡음비에서도 보간 간격의 증가에 한 심볼 

오류 확률 성능 감소가 은 것을 확인할 수 있다. , 

그림 7(c)는   인, 채  변화가 작은 환경에

서의 심볼 오류 확률 성능이다. 그림에서 보이듯이 채

의 변화가 느려질수록 리코딩 행렬의 원소 값의 

변화 역시 작아지기 때문에 선형 보간법에 의한 성능 

감소가 매우 작은 것을 확인할 수 있다.

그림 8은 제안된 기법과 Piecewise constant 블록 

각화 리코딩 근사화 기법의 각 보간 간격에 해

서 신호  잡음비의 증가에 한 심볼 오류 확률 성

능을 보인다. 그림에서 알 수 있듯이 제안된 기법은 

Piecewise constant 블록 각화 리코딩 근사화 기

법에 비해서 신호  잡음비의 증가에 한 성능 변화

의 폭이 매우 은 것을 알 수 있으며, 제안된 기법은 
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그림 9. 곱셈 연산의 수에 따른 심볼 오류 확률(K=2, 
=3,        

그림 8. 신호  잡음비에 따른 심볼 오류 확률 성능 비교
             

(a) BCN=500

(b) BCN=1000

(c) BCN=4000

그림 7. 보간 간격에 따른 심볼 오류 확률 성능 비교(K=2, 
      

보간 간격이 증가해도 Piecewise constant 블록 각

화 리코딩 근사화 기법에 비해 수렴되는 신호  잡

음비 값이 더욱 큰 것을 확인할 수 있다. 특히, 보간 

간격이 4인 Piecewise constant 블록 각화 리코딩 

근사화 기법은 신호  잡음비가 커질수록 보간 간격

이 16인 제안된 기법보다도 성능이 떨어지는 것을 확

인할 수 있으며, 선형 보간법 기반 근사화 기법보다 

계산양은 매우 작게 감소되는 것에 비해 성능 하가 

큰 것을 알 수 있다.

그림 9는 제안된 기법과 Piecewise constant 블록 

각화 리코딩 근사화 기법의 계산양과 심볼 오류 

확률 성능의 계를 보이고 있다. 일반 으로 계산양

이 감소할수록 시스템의 성능은 하된다. 그림에서 
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그림 10. 상  역폭과 보간 간격에 따른 심볼 오류 확률
       

그림 11. 상  역폭과 복잡도에 따른 심볼 오류 확률(K=2,
         

보이듯이 제안된 선형 보간법 기반의 블록 각화 

리코딩 근사화 기법은 SNR=10, 20dB에서 보간 간격

이 4, 8인 경우에도 모든 부반송 에 해 블록 각

화 리코딩 기법을 사용하는 경우의 성능을 근사하

게 유지한다. SNR=30dB에서도 제안된 기법은 

0.0003정도의 SER 성능 하만 발생하지만, 

Piecewise constant 기법의 경우에는 10배정도의 성능 

하가 발생하는 것을 확인할 수 있으며, 선형 보간법 

기반 근사화 기법이 계산양 감소에 따른 성능 하가 

훨씬 작은 것을 알 수 있다.

그림 10과 그림 11에서는 각각 보간 간격에 따른 

심볼 오류 확률 성능과 복잡도 비 심볼 오류 확률 

성능을 상  역폭, 의 정도에 따라 보여 다. 그

림 10에서는 이 작아질수록, 즉, 각 부반송 의 

채 의 변화가 심할수록 보간 간격 증가에 따른 심볼 

오류 확률 성능 하가 매우 심해지는 것을 확인할 수 

있다. 하지만, 제안된 기법은 Piecewise constant 블록 

각화 리코딩 근사화 기법에 비해서 성능이 하

되는 폭이 작으며, 보간 간격이 4일 때에도 2배 이상

의 성능 차이가 나는 것을 확인할 수 있다. 한, 그림 

11은 이 작아질수록 복잡도에 비해 심볼 오류 확

률 성능 하가 매우 심한 것을 보인다. 이 경우에도 

제안된 기법은 Piecewise constant 블록 각화 리

코딩 근사화 기법에 비해 심볼 오류 확률 성능 유지를 

한 복잡도가 크지 않은 것을 보여 다.

그림 12는 상  역폭의 변화에 따른 심볼 오류 

확률의 성능을 보여 다. 그림에서 보이듯이 보간 간

격이 작을 경우, 상  역폭이 작아지더라도 성능의 

하가 거의 없으며, 상  역폭이 클 경우에는 매우 

넓은 간격의 선형 보간법만으로도 성능 하가 작은 

것을 확인할 수 있다. 한, 제안된 기법이 Piecewise 

constant 블록 각화 리코딩 근사화 기법에 비해 

더 큰 보간 간격으로도 매우 낮은 SER을 유지하는 것

을 확인할 수 있다.

그림 12. 상  역폭에 한 심볼 오류 확률(K=2, =3,

     

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 블록 각화 리코딩 기법을 다  

사용자 MIMO-OFDM 환경으로 확장하여 그 성능을 

거의 유지하면서 계산양을 크게 감소시킬 수 있는 선
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형 보간법 기반의 블록 각화 리코딩 근사화 기법

을 제안했다. 제안된 기법은 일정 간격의 부반송  채

 정보만을 피드백하여 블록 각화 리코딩 행렬

을 생성하고, 이를 토 로 나머지 부반송 들의 리

코딩 행렬을 계산하는 방법으로 그 복잡도를 매우 크

게 감소시킨다. 제안된 기법은 채 의 상  역폭에 

따라서 채  행렬  리코딩 행렬의 변화량이 달라

지는 것을 이용하여 선형 보간법 기반의 근사화 기법

을 사용하므로 복잡도가 보간 간격의 역수에 비례하

여 감소하지만 시스템의 성능 하는 매우 작게 나타

난다. 뿐만 아니라, 상  역폭이 큰 상황, 즉, 채 의 

변화가 느린 상황에서는 성능 하는 거의 없이 복잡

도를 매우 크게 감소시킬 수 있다. 본 논문에서는 블

록 각화 리코딩 기법을 사용하는 다  사용자 

MIMO 시스템  MIMO-OFDM 시스템을 하여 성

능을 향상시키기 한 최 의 방법들을 제안했으며, 

제안된 기법들을 이용하여 실제로 시스템의 성능을 

향상시킬 수 있음을 실험을 통해 증명했다.
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