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요   약

본 논문은 송신 상  MIMO 채 에서 SM 시스템

의 성능 열화를 극복하는 개루  리코딩 기법을 제

안한다. 제안 기법은 성상도의 최소거리를 최 화 하

는 리코딩의 피드백 오류에 따른 성능 분석을 통해 

제시하 고, 제안한 리코딩 기법은 수신기로부터 채

 정보의 피드백 없이 성능 열화를 일 수 있다.

Key Words : MIMO, SM, open-loop MIMO,

precoding, open-loop precoding

ABSTRACT

In this letter, an open-loop precoding is proposed 

to enhance the performance of SM in transmit 

correlated MIMO channels. The proposed method is 

derived by observing the effect of feedback error on 

the minimum distance precoder, and can mitigate the 

performance degradation without any feedback 

information.

Ⅰ. 서  론

MIMO (Multiple-Input Multiple-Output, 다  입

출력) SM (Spatial Multiplexing, 공간 다 화) 시스템

은 통신  방송 시스템에서 고속 데이터 송이 가능

하다. 하지만 SM 기법은 MIMO 채 의 송신 상 에 

의해 성능 열화가 격히 발생한다. 이러한 성능 열화

를 이기 해 수신기로 부터의 채 정보를 이용하

여 리코딩을 용하는 기법들이 연구되었다
[1]. 하지

만 방송 시스템의 경우에는 수신기로부터 채 정보를 

피드백 받지 못하는 문제 을 가진다. 이에 따라, 수

신기로부터 채 정보의 피드백 없이 성능 열화를 

일 수 있는 개루  리코딩 기법들이 연구 되었고
[2,3], 

재 DVB-NGH 표 으로 채택이 되었다[3]. 하지만 

이러한 개루  리코딩의 설계 방법은 제시되지 않

았다.

본 논문에서는 수신기로부터 채  정보를 피드백 

받지 못하는 방송 시스템과 같은 개루  시스템에서 

MIMO 채 의 송신 상 에 의한 SM 시스템의 성능 

열화를 일 수 있는 개루  리코딩의 설계 방법을 

제시하 다. 리코딩 기법의 설계 방법은 수신기로부

터 채  정보가 피드백 가능한 성상도의 최소거리를 

최 화 하는 리코딩의 피드백 오류에 따른 성능 분

석을 통해 제시하 고, 제시안 리코딩 기법은 수신

기로부터 채  정보의 피드백 없이 성능 열화를 일 

수 있다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 개의 송신안테나와 개의 수신 

안테나를 가지는 MIMO SM 시스템을 고려한다. 

× 수신신호  는 다음과 같다.









    (1)

여기서 는 zero-mean i.i.d (independent and 

identically distributed) 복소 가우시안 성분을 갖는  

× 채  행렬이고, 는 × 송신 상  

행렬이고, 는  를 갖는 × 

리코딩행렬이고, 는  를 갖는 

× 송신 신호 벡터이고, 은 를 

갖는 × 복소 가우시안 잡음신호 벡터이다. 본 

논문에서는    , 송신 신호 의 변조차수
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그림 1. 모든 코드워드 차이 벡터에 한 
  

Fig. 1. 
   for all possible difference vectors

는 QPSK로 가정한다.

채 의 송신 상  행렬은 다음과 같다[4].

 



 


 

 
(2)

여기서 ≤≤  이고 ≤ ≤ 이다. 는 송신

기 주변 산란체가 충분하지 않고 직  신호 성분이 

클 경우 높은 값을 가지게 되고, 는 송·수신기의 

치의 의해 결정이 된다. 본 논문에서는   으로 가

정한다.

수신기에서 ML (Maximum Likelihood) 검출 기법

을 사용하 을 때, 송신 상  MIMO 채 에서 SM의 

PEP (Pairwise error probability)는 다음과 같다.

   ≤ 
·  (3)

여기서, 
 ∥∥는 성상도의 유클

리디안 거리이고 이다. 유클리디안 최소 거

리는 SM의 성능에 직 인 향을 미침에 따라 최

소 거리를 최 화 시켜야 한다.

Ⅲ. 개루  리코딩

본 장에서는 제안기법의 설명을 해 수신기로부터 

채  정보가 피드백 가능한 최소거리를 최 화 하는 

리코딩의 피드백 오류에 따른 성능 분석을 하고, 개

루  리코딩 설계 방법을 제시한다.

3.1 Minimum distance precoder
송신 심볼 와 의 최소 유클리디안 거리는 다음

과 같이 정의 할 수 있다.


 ≠∥∥      (4)

여기서  는 송 가능한 모든 송 심볼

의 코드워드 차이 벡터이고, 은 수신기로부터 피드

백 받은 상  채  행렬이다. 송신기에서 리코딩 행

렬은 다음과 같이 최소거리를 최 화함으로써 도출할 

수 있다
[1].


           (5)

이 때, 리코딩 행렬은 rotational 행렬을 고려하 다.




 


 

 
          (6)

최소거리를 최 화 하는 최 의 는 다음과 같다
[1].

























 




   ≥ 

    

(7)

3.2 피드백 오류에 의한 성능  open-loop
precoding 

기존 기법은 수신기로부터 채  정보를 피드백 받

을 수 있다고 가정하 다. 하지만 방송 시스템의 경우 

채  정보를 피드백 받을 수 없고, 고속 이동통신의 

경우 피드백 오류가 발생할 수 있다. 이러한 피드백 

오류는 시스템 성능에 큰 향을 미치게 된다.

피드백 송신 상  계수 에 상응하는 가 주어졌

을 때, 실제 채 의 송신 상  계수 에 따른 최소거

리는 다음과 같이 정의 할 수 있다.


 ≠

   

≠∥∥ (8)

피드백 오류가 없는 경우   , 최소거리는 에 

상응하는 에 의해 최 화가 되고 일정한 값을 가진

다. 하지만 피드백 오류가 있는 경우 ≠ , 최소거

리는 에 의해 변하게 되며 성능에 향을 주게 된다. 

그림 1은   그리고 일 때, 모든 송신 심볼 

코드워드 차이 벡터 의 한 
   를 나타내

며 실선은 최소거리 가지는 유클리디안 거리를 나타

낸다. 최소거리는 다음과 같이 구할 수 있다.


    ≤


   ≥

(9)

여기서 은 QPSK 성상도의 최소거리이다. 두 식 

모두 에 한 감소함수임 알 수 있다. ≥일 때, 
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그림 2. 피드백 오류에 따른 BER 성능
Fig. 2. BER comparison for feedback error

 

그림 3. 모든 상 계수에 따른 BER
Fig. 3. BER comparison for all correlation

최소거리는 격히 감소하게 되고  인 경우에 비

해 성능 열화가 발생한다. 반면 ≤일 때, 최소거

리는 에 따라 증가하게 되며  인 경우보다 성

능이 우수하게 된다. 즉, 피드백 오류가 있음에도 불

구하고 성능열화가 발생하지 않는다. 그림 1에서 실제 

채 의 상 계수 상 없이 로 가정을 하고 를 

구한 후 고정 값으로 용하면 모든 에서   인 

경우보다 최소 거리가 큼에 따라 항상 좋은 성능을 가

짐을 알 수 있다. 본 논문에서 상기와 같이 실제 채

의 상  정도와 상 없이 항상 로 가정하고 의 

값을 결정하는 리코딩 설계방법을 개루  리코딩 

기법이라고 정의 한다.

Ⅳ. 모의실험 결과

모의실험을 해 × SM시스템, QPSK, ML 수

신기, flat Rayleigh fading 채 을 고려한다.

그림 2는 기존기법[1]과 제안기법의 피드백 오류가 

존재할 경우 BER을 비교하고 있다. 기존 기법의 경우 

피드백 상  계수를 으로 가정하고 설계하

고, 제안 기법의 경우 로 가정하고 설계하 다. 

실제 채  상 계수는   ,  그리고 로 가정

하고, 두 기법 모두 채  피드백 오류가 발생한다. 그

림에서 볼 수 있듯이 기존 기법은 피드백 오류가 발생

함에 따라 성능이 격히 열화가 됨을 확인 할 수 있

다. 반면, 제안 기법의 경우 피드백 오류가 있음에도 

불구하고 성능 열화가 발생하지 않는다.

그림 3은 기존 기법
[1]이 피드백 오류가 없는 경우

와 제안 기법을 SNR=20dB로 고정하고 모든 상  계

수에 따른 성능을 비교 하 다. 제안 기법의 경우 피

드백 채  정보가 없음에도 불구하고 채 정보의 피

드백이 가능한 기존 기법과 동일한 성능을 보임을 알 

수 있다. 따라서 제안 기법은 채 정보가 없음에도 불

구하고 모든 채  상 계수에서 성능 열화를 일 수 

있음을 확인 할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 SM 시스템에서 송신채  상 에 의

한 성능 열화를 일 수 있는 개루  리코딩 기법을 

제안하 다. 제안 기법은 수신기로부터 채  정보가 

요구되지 않음에도 불구하고 기존 기법과 동일한 성

능을 보임을 확인 할 수 있었다.
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