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요 약

본 논문에서는 다중 안테나 시스템에서의 전송률과 안정성 측면에서의 최적의 성능을 발휘하기 위해 채널 추정오차에 강인

한 적응형 다중입출력(MIMO) 스위칭 알고리즘을 제안한다. 제안된 논문은 무선 채널의 추정 오차에 대한 강인성을 확보하기

위하여 가변형 패킷오류 예측 방식에 기반을 두었으며, 기존의 MIMO 스위칭 방식에 비해 스펙트럼 효율이 약 8% 이상 증대

됨을 확인할 수 있었다.

Abstract

In this paper, we propose a new adaptive MIMO switching algorithm that provides the optimal trade-off between

throughput and reliability of data in MIMO system. The proposed algorithm is based on the variable packet error predictor

which is robust for channel estimation error, and we show that our algorithm has a better spectrum efficiency than the

conventional MIMO switching techniques about 8 percent point.

Keywords : MIMO, AMS, Spectrum Efficiency, SNR, Channel Estimation

Ⅰ. 서  론

무선 통신의 주요 서비스가 음성 중심에서 멀티미디

어 데이터 중심으로 변화하면서 네트워크 시스템 및 사

용자 측면에서 필요한 데이터 전송 용량의 증대가 요구

되고 있다. 이는 상용 서비스에 국한되지 않고 국방 분

야에서도 그 필요성이 증대되고 있다. 향후 미래 전장

에서 운용될 지상 무인전투체계의 경우 전장 선단에 위

치한 다수의 지상 로봇들이 자체 센서를 통해 획득한

영상, 항법, 상태 및 표적탐지 정보 등을 원격지에 위치
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한 지휘통제차량으로 실시간 전송하고, 지휘통제차량은

수신된 동영상 정보 등을 기반으로 전장상황을 신속히

인식하고 다수의 지상 로봇에 대한 원격통제 및 임무감

시를 수행하는 개념으로 운용될 예정이다. 이를 위해서

는 동영상 등의 대용량 전장 정보를 고속/고효율로 전

송하기 위한 무선 전송 기술이 필요하다. 최근 활발히

연구되고 있는 다중안테나 신호처리 방식인 MIMO 기

술이 이에 대한 좋은 대안이 될 수 있다. 특히 무선통신

용 주파수 자원이 점차적으로 부족해지고 있는 상태에

서, 단위 주파수 당 전송 효율을 높일 수 있는 MIMO

무선 전송기술의 필요성은 점차 증대되고 있다.

MIMO 무선전송 기술은 크게 공간 다이버시티

(Spatial Diversity) 및 공간 다중화(Spatial Multiplex-

ing) 방식으로 분류할 수 있다. 공간 다이버시티 기법은

다중경로 감쇄 채널의 영향에 강한 장점을 갖는 기술로
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서, 동일한 데이터를 각각의 안테나를 통해 독립적인

페이딩 채널을 통해 전송하는데 이 때 코딩은 보통 시

공간 블럭 부호화(Space-Time Block Coding; STBC)

라 불리는 기법을 사용해서 코딩이 되며, 수신된 신호

에 대한 복호화 과정을 거치면 단일 안테나를 통한 수

신 경우보다 수신감도가 증대되는 효과가 발생되어 통

신거리 증대 및 안정적인 통신이 가능하게 된다
[1]

. 공간

다중화 기법은 고속 데이터 전송을 위해 각 안테나 별

로 서로 독립적인 신호를 전송하여 동일한 주파수 및

시간 자원에서 송수신 측에서의 안테나 개수 중 작은

수에 비례하여 한 번에 많은 데이터를 보낼 수 있는 기

술이다
[2]

. 즉 여러 송신 안테나가 각각 독립적인

SISO(Single Input Single Output) 채널을 형성하는 효

과를 얻게 되어 전송 용량을 증대시키는 기법이다. 이

처럼 두 기법은 안정성과 전송량 측면에서 각각의 장점

이 있으나, 공간 다이버시티 기법은 스펙트럼 효율을

증대 시키는데 제한 사항이 있으며, 공간 다중화 기술

은 신호 대 잡음비(SNR)가 적은 경우나 무선 채널의

상호 상관이 큰 경우 성능이 저하된다는 문제점이 발생

한다.

이에 상기 두 가지 방식의 장점을 결합하여 무선채널

의 상태에 따라 두 가지 기법을 적응적으로 선택하는

적응형 MIMO 스위칭(Adaptive MIMO Switching;

AMS) 방식이 최근 활발히 연구되고 있다
[3～4]

. Heath와

Paulraj 는 2x2 MIMO 시스템에서 고정된 전송 용량에

대해 비트 오류율이 최소가 되도록 수신단에서 심볼 사

이의 유클리드 거리를 최소화하는 전송 모드를 선택하

는 연구를 진행하였다
[3]

. 또한 Choi와 Alamouti는 패킷

오류율을 고정시킨 상태에서 스펙트럼 효율이 최대가

되도록 전송 모드를 결정하는 연구를 진행하였다
[4]

.

논문 [3]에서는 채널의 상호상관 특성을 나타내는

Demmel condition number 및 다이버시티와 다중화 모

드에서의 심볼간 최소 거리를 이용하여 동일 전송효율

조건에서의 최적의 MIMO 방식을 선택하는 방식을 제

안하였으나, 채널 및 SNR 조건에 따라 변조도 및 채널

코딩 방식을 적응적으로 적용하여 전송 효율을 최대화

시키는 방식으로 적합하지 않는 방식이다.

이에 반하여 논문 [4]에서는 패킷 오류 예측기를 기

반으로 다이버시티 및 공간 다중화 모드에서의 채널 용

량 및 스펙트럼 효율을 산출하고 스펙트럼 효율이 높은

쪽으로 MIMO 방식을 전환하는 방법을 제안하였다. 이

방식은 이전 방식에 비해 채널 상태가 좋을 경우 전송

용량을 최대화 시킬 수 있는 방법이 되나, 패킷 오류 예

측기의 입력 값으로 활용되는 각 MCS 레벨에서의 기

준 채널용량을 고정형 상수로 설정함으로써 채널 상태

가 변화하거나 채널 추정오차가 존재하는 경우 최적 효

율을 확보하기 어렵다는 문제점을 가지고 있다. 이에

본 논문에서는 패킷 오류 예측기의 기준 채널용량을 적

응적으로 변화시켜 기존 방식 대비 양호한 성능을 보이

는 새로운 MIMO 스위칭 알고리즘을 제안하게 되었다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 서론에 이어 Ⅱ장에

서는 다중입출력(MIMO) 알고리즘을 설명하고, Ⅲ장에

서는 전송모드를 최적으로 설정하기 적응형 MIMO 스

위칭 방식을 제안한다. Ⅳ장에서는 모의실험을 통해서

제안된 전송기법의 성능을 알아보고, 끝으로 Ⅴ장에서

결론을 맺는다.

 

Ⅱ. 다중입출력(MIMO) 알고리즘

무선통신에서 무선 링크의 신뢰성을 높이기 위하여

시간/공간 다이버시티 기법이 널리 사용되고 있다
[5～6]

.

다이버시티 기법은 다수 개의 안테나에서 데이터를 송

수신하고, 이를 적절하게 처리하여 전송 성능을 향상시

키는 페이딩 극복 기법들 중 하나이다. 이러한 고전적

인 다이버시티는 무선 채널의 페이딩으로 인한 성능저

하를 극복하여 안정적인 서비스 지원을 가능케 하지만,

복잡한 신호처리의 추가가 필요하다는 단점을 갖고 있

다. 따라서 간단한 구조로 다이버시티 이득을 얻거나,

추가적으로 주파수 사용효율 증가를 위한 진보된 다중

입출력 알고리즘들이 활발하게 연구되고 있다
[7～8]

.

1. STBC(Space Time Block Code)

STBC는 송수신 단에서 각각 링크 신뢰성을 높일 수

있는 다중입출력 알고리즘 방식이다. 그림 1.은 대표적

인 STBC 방식인 2x1 Alamouti 구조를 보인다.

송신단에서 부호화한 2종류의 데이터를 위 그림과

같이 시간 및 공간(분리된 안테나)을 통하여 송신하면

수신단에서는 식 (1)과 같은 신호를 수신하게 되고

그림 1. STBC 부호화/복호화

Fig. 1. STBC Encoder/Decoder.
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STBC 방식은 부호화 및 복호화시 적은 구현 복잡도

를 가지며 전송 신호의 신뢰성을 높일 수 있는 장점이

있으나, 안테나 구성에 의해 알고리즘 제한성이 존재하

며 스펙트럼 효율 증대에 한계가 있는 방식이다.

2. SM(Spatial Multiplexing)

SM은 링크의 신뢰성 향상보다는 데이터 전송율을

높이기 위한 방식으로서 그림 2와 같은 구조를 보인다.

송신단에서 전송 데이터들을 Demultiplexing 하여

MT 개의 개별 심벌들의 집합으로 분리한 후에, 이를

MT 개의 안테나를 통하여 동시 전송하게 된다. 다수 개

의 송신 안테나를 통하여 전송된 데이터는 무선 채널

그림 2. SM 부호화/복호화

Fig. 2. SM Encoder/Decoder.

그림 3. STBC와 SM 특성 비교

Fig. 3. Performance comparison between STBC and

SM.

H를 지나 MR 개의 안테나를 통하여 수신하게 된다. 수

신된 데이터는 SM 복호화를 통하여 전송 데이터의 심

벌을 추정하고, 이를 다시 Multiplexing하여 최종적으로

송신 데이터를 복원하게 된다. 이러한 방식으로 SM은

다수개의 안테나를 통하여 다수개의 개별 데이터를 동

시 전송하고, 수신단에서는 채널의 특성을 파악하여 전

송 데이터를 분리하여 데이터를 검출하는 과정에서 동

일 주파수 대역을 사용하므로 주파수 사용 효율을 향상

시키게 된다. SM의 복호화 방식은 선형화 방식인

ZF(Zero Forcing) 및 MMSE(Minimum Mean Square

Estimation) 방식, 그리고 V-BLAST 방식, 최적 방식

인 Maximum Likelihood 방식 및 준최적 방식인

QRD-M, Sphere Decoder 방식 등이 존재한다.

그림 3.은 동일 변조 및 채널코딩 조건에서의 STBC

와 SM 방식에 대한 성능을 모의실험으로 비교한 내용

이다. 동일 SNR에서의 BER 특성이 SM(ML) 방식에

비해 STBC 방식이 유리함을 알 수 있다. 그러나

STBC는 앞서 언급하였듯이 스펙트럼 효율이 SM 방식

에 비해 불리하므로 동일한 스펙트럼 효율 조건에서의

BER 특성은 채널 상태나 SNR 등에 의해 SM 방식이

유리해 질수도 있게 되며, AMS 방식을 통해 이러한 조

건을 최대한 활용하게 된다.

Ⅲ. 적응형 MIMO 신호처리

무선채널 상태를 기반으로 한 링크 적응형 MIMO 스

위칭은 그림 4와 같이 미리 정해진 규칙에 의해 수신기

에서 MCS 레벨과 MIMO 모드를 결정한 후 이것을 송

신기에 피드백 시켜 해당 방식으로 패킷을 전송시키는

방식이다.

링크 적응형 AMS 절차를 살펴보면 다음과 같다. 수

신기에서는 채널 상태 정보가 주어지면 모든 가용한

MCS 레벨의 PER을 예측할 수 있고, 그 중 가장 높은

그림 4. 링크 적응형 MIMO 스위칭

Fig. 4. Link adaptive MIMO Switching.
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MCS 
Level (k) 변조방식 부호화율

ck

(bps/Hz)
1 QPSK 1/2 1.0

2 QPSK 3/4 1.5

3 16QAM 1/2 2.0

4 16QAM 3/4 3.0

5 64QAM 2/3 4.0

6 64QAM 3/4 4.5

표 1. MCS 레벨에서의 스펙트럼 효율

Table 1. Spectrum efficiency in MCS level.

스펙트럼 효율을 보장하는 MCS 레벨을 선택한다.

STBC 모드에서 k 번째 MCS 레벨의 PER 목표치 만족

여부는 다음과 같이 표현된다.

,

0 meet target PER
( , )

1 do not meet target PERSTBC kf SNR ì
= í
î

H (3)

k번째 MCS 레벨은 다음과 같이 가용한 스펙트럼 효

율을 최대화시키는 방향으로 선택된다.

,max(1 )STBC STBC k kk
SE f c= - (4)

여기서 ck 는 k번째 MCS 레벨에서의 스펙트럼 효율

로서 표 1과 같은 값을 가지며, SESTBC 는 STBC 모드

에서의 추정 스펙트럼 효율(Spectrum Efficiency; SE)

이다.

유사한 방식으로 SM 모드에서 추정 스펙트럼 효율

을 최대화 시키는 MCS 레벨을 구해보면 다음과 같이

표현될 수 있다.

,max(1 )SM SM k kk
SE N f c= - (5)

여기서 N 은 송신 안테나의 개수이다. 상기와 같이

각 모드에서의 스펙트럼 효율을 구한 후 SESTBC <

SESM 인 경우에 MIMO 모드로서 SM을 선택하고, 반

대의 경우는 STBC를 선택한다.

링크 적응과 AMS의 목적은 PER을 감소시키고 순시

스펙트럼 효율(채널 용량)을 증대시키는 최적의 전송

구조를 선택하는 것이다.

MIMO 채널에서의 순시 채널 용량은 주어진 채널 조

건에서의 최대 가용 상호 정보로서 다음과 같이 표현될

수 있다
[9]

.

2max ( ; | ) log det HSNRC I H
N

æ ö= = = +ç ÷
è ø

d y H I HH (6)

여기서 d 는 전송 데이터 벡터, y 는 수신 벡터, I 는

단위 행렬, N은 전송 안테나의 개수이다. 만약 전송 프

레임이 상기 용량에 비해 작은 스펙트럼 효율을 가지게

되면 임의의 큰 코드워드(이상적인 코딩)를 이용시

PER은 임의의 작은 값이 된다.

STBC 모드에서 Alamouti 부호화를 가정하면, 복호

화 후의 채널 용량은 다음과 같이 표현된다.

2log det 1 Tr{ }H
STBC

SNRC
N

æ ö= +ç ÷
è ø

HH (7)

k번째 MCS 레벨에서의 패킷 오류 예측기는 다음과

같고,

,

0 if 
( , )

1 if 
STBC k

STBC k
STBC k

C c
f SNR

C c
³ì

= í <î
H (8)

비이상적 코딩, 구현손실(캐리어 위상 오차, 심볼 판

별시간 오차, AD 양자화 오차) 및 채널 추정 오차 등으

로 인한 효과 때문에 임계치 ( kc%)는 측정 혹은 모의실

험을 통해 다음과 같이 조정 적용된다.

,

0 if 
( , )

1 if 
STBC k

STBC k
STBC k

C c
f SNR

C c
³ì

= í <î

%

%
H (9)

SM 모드에서 MMSE 수신기의 경우 j 번째 복호 스

트림(j=1,2,...,MT)에서의 MMSE 등화기의 SINR은 다음

식과 같다.

1

1( ) 1
H

jj

SINR j
SNR

N

-
= -
é ùæ ö+ê úç ÷
è øê úë û
I HH (10)

여기서 [ㆍ]jj 는 행렬의 (j, j)번째 성분이며, 상기 식

은 채널 품질계수(CQI; Channel Quality Indicator)를

계산하는데 사용된다. 링크 적응의 정확도를 높이는데

있어서 흥미로운 특성은 코드워드가 적은 수의 상이한

채널을 통과할 때, PER 특성은 주로 최소 채널 품질에

영향을 받는다는 것이다. 이러한 관찰 결과를 적용하여

다음과 같은 CQI를 정의하여 적용한다.

, 2min log (1 ( ))SM min j
C SINR j= + (11)

최소 SINR은 PER 예측에 있어서 가장 큰 영향을 끼

치는 요소이다. 그러므로 SM 모드에서 패킷 오류 예측

(394)



2010년 11월 전자공학회 논문지 제 47 권 SC 편 제 6 호 55

그림 5. 임계치에 따른 스펙트럼 효율 특성

Fig. 5. Spectrum Efficiency depends on threshold value.

기는 다음과 같이 표현될 수 있다.

,
,

,

0 if 
( , )

1 if 
SM min k

SM k
SM min k

C c
f SNR

C c
³ìï= í <ïî

%

%
H (12)

모의실험을 통해 상기의 임계치 kc%가 스펙트럼 효율

을 결정하는데 있어서 중요한 파라메터임을 확인하였

다. 그림 5에서 보는 바와 같이 임계치에 따라 상이한

스펙트럼 효율을 보임을 확인할 수 있었다.

그림 5에서 λ 는 ck 에 대한 kc%의 임계치 비례 계수

로서 식 (13)과 같이 표현되며, σ 는 채널 추정오차의

편차를 나타낸다.

*k kc cl=% (13)

논문 [4]에서는 상기의 임계치 λ 를 실험 혹은 시뮬

레이션 결과에 의한 고정값으로 적용하였다. 하지만 최

적의 스펙트럼 효율을 제공하는 λ 값은 주어진 채널 상

태 혹은 채널 추정 오차의 크기에 따라 가변적인 값을

갖는다. 그림 5에서 볼 수 있듯이 채널 추정 오차가 커

질수록 최대 SE를 갖게 하는 λ 값은 증가하게 된다.

한편 채널 추정오차는 SNR 값에 반비례하므로 SNR

크기에 반비례하여 λ 를 적용시 SE가 증대됨을 예측할

수 있다. SNR은 통상적으로 프리엠블 송수신을 통해

계산되는데, 수신단에서 신호의 샘플링 및 신호처리 과

정에서 오차가 발생할 수 있으며, 또한 SNR이 전적으

로 채널 추정오차에 영향을 미치는 요소가 아니므로 본

논문에서는 SNR과 더불어 채널 추널추정 오차에 영향

을 미치는 요소로서 PER을 적용하였다.

본 논문에서 제안한 최적 SE 도출을 위한 가변 임계

치 기반의 적응형 MIMO 스위칭 방식을 설명하면 다음

과 같다. 먼저 STBC의 예를 들면 다음과 같은 절차를

수행한다.

1) 수신단에서 PER 값(Pe,STBC)을 측정한다.

, _ _ _ _/e STBC err pkt STBC tx pkt STBCP N N= (14)

이 때 PER 측정은 송/수신단에서 미리 알고 있는 파

일롯 신호를 이용한다. 여기서 Ntx_pkt_STBC는 전체 수신

패킷의 수이고, Nerr_pkt_STBC는 에러 패킷의 수이다.

Ntx_pkt_STBC 의 정확한 값을 알기 위해서는 각 패킷의 순

서 번호를 이용한다.

2) 측정 PER (Pe,STBC)과 목표 PER(P e,ref)의 차이를

구한다. 이 두 값의 차이를 δ 라 정의한다.

, ,STBC e STBC e refP Pd = - (15)

3) δ 및 SNR 값을 이용하여 λ 값을 계산한다.

max

max

1 (1 / )
2 /

STBC STBC dB

STBC dB

SNR SNR
SNR SNR

l gd
gd

= + + -

= + -
(16)

4) 계산된 λ 값을 이용하여 가변 임계치를 결정한다.

, *k STBC STBC kc cl=% (17)

상기 (17)식은 SNR값이 증가됨에 따라 λ 값을 감소

시키며, 목표 PER과 측정 PER의 차이가 클수록 λ 값

을 증가시키는 방식으로서 무선 채널의 환경 변화를 적

응적으로 반영하여 최대의 스펙트럼 효율을 증대할 수

있는 방법이 된다. SM 모드도 상기의 STBC와 동일한

방식으로 임계치를 결정한다.

Ⅳ. 모의실험 및 성능고찰

본 모의 실험에서는 2x2 MIMO 시스템에서의 스위

칭을 위한 변복조/코딩 형태를 QPSK 1/2 FEC, QPSK

3/4 FEC 그리고 16QAM 1/2 FEC 등 총 3개의 MCS

레벨을 고려하였다. 채널코딩(FEC)은 길쌈 부호화

(Convolutional coding)를 적용하였고 패킷 크기는 60

Bytes이며 채널 환경은 레일레이(Rayleigh) 분포를 적

용하였다. 무선 채널은 한 개의 전송 패킷 내에서 특성

변화가 없는 준정적 페이딩(Quasi-static fading) 조건

으로 가정하였다.
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(a) 채널추정오차 없는 경우

(b) 채널추정오차 있는 경우 (σ=0.2)

그림 6. 채널추정 오차에 따른 스펙트럼 효율 특성

Fig. 6. Spectrum Efficiency depends on channel

estimation error.

제안된 방식과 기존의 참고 논문
[4]

방식을 비교한 모

의 실험 결과는 그림 6과 같다. 그림 6-(a)는 채널 추정

오차가 없을 경우 SNR별 스펙트럼 효율 특성인데, 기

존 방식의 평균 스펙트럼 효율이 2.33 bps/Hz, 제안 방

식이 2.34 bps/Hz로서 차이가 거의 없음을 알 수 있다.

그러나 그림 6-(b)의 경우처럼 채널 추정 오차가 존

재할 경우(표준편차, σ=0.2 조건) 기존 방식의 스펙트럼

효율이 2.04 bps/Hz인데 비해 제안 방식은 2.21 bps/Hz

로서 약 8% 정도의 효율이 증대됨을 확인할 수 있었다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 다중안테나를 이용한 최적 MIMO 모

드 스위칭 방식에 대한 설계 내용을 다루었다. 설계된

방식은 기존의 고정형 임계치를 사용하는 방식에 비해

채널 추정 오차가 존재하는 경우에도 양호한 스펙트럼

효율 특성을 보였으며, 향후 지상 무인전투체계 등 군

용 및 민수용의 다양한 무선통신에 사용될 수 있음을

확인하였다.
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