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요  약

본 논문에서는 안테나 간 상관성이 존재하는 다중 안테나 환경에서도 스펙트럼 효율을 향상시킬 수 있으며 복잡도가 간단

한 공간 변조기법의 전송량을 향상시키는 기법을 제안한다. 기존 공간 변조기법은 여러 개의 송신 안테나 중에서 일부 안테나

만을 이용하여 신호 성상을 전송하고, 이 때 사용된 송신 안테나 조합을 통하여 추가 데이터를 전송한다. 그러므로 모든 송신 

안테나를 항상 사용하는 기존 다중안테나(MIMO, multi-input multi-output) 전송기법에 비해서는 채널 용량 증대가 크지 않은 

단점이 있다. 본 논문에서는 공간 변조기법의 채널 용량을 증대시키기 위하여 타이트 프레임 행렬을 이용한 프리코더를 적용

한 새로운 공간 변조기법을 제안한다. 그리고 컴퓨터 모의실험을 통하여 제안한 공간 변조기법의 채널 용량 향상을 보인다. 

Abstract

In this paper, a novel transmission scheme is proposed to improve the data rates of spatial modulation (SM) which has 

low complexity and improves the spectral efficiency in correlated channel environments. The conventional SM scheme 

utilizes partial multiple antennas to transmit signal constellations and additional bits using antenna combinations. Therefore  

the channel capacity of SM is less than that of the conventional multiple input-multiple output (MIMO) scheme which 

uses all the available antennas. In this paper, an SM transmission scheme is proposed to improve the channel capacity 

using a tight frame pre-coder. The improvement in channel capacity of the SM scheme will be shown using computer 

simulations.

      Keywords : 다중안테나, SM, 프리코더 

Ⅰ. 서  론

최근 차세대 모바일 단말기 및 UHDTV(ultra-high 

definition television)의 개발로 대용량의 콘텐트 제작이 
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활발해지고 있다. 또한 고용량의 콘텐트를 소비하는 소

비자들도 급속도로 증가하고 있는 추세이다. 이러한 추

세에 발맞추어 전 세계적으로 20∼100 MHz 대역폭 및 

다중안테나(MIMO, multi input multi output) 기술을 

사용하는 LTE(long term evolution) 및 LTE-A 

(advanced)가 일반화되고 있다
[1]
. 500Mbps∼1Gbps 급

의 전송량을 가지는 LTE 및 LTE-A에서 사용되고 있

는 다중안테나 전송기법은 여러 개의 송·수신 안테나를 

사용하여 채널 용량을 비약적으로 증가시켜 대용량의 

데이터를 전송하기에 적합하다. 그러나 다중안테나 전

송기법은 송신 심벌 간의 공간적 간섭 및 수신기의 복

잡도가 높다는 단점이 있다
[2]
. 
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최근에는 MIMO의 단점을 극복하기 위한 송신 안테

나의 일부만을 사용하는 전송기법이 개발되었다. 이 전

송기법은 무수히 많은 안테나를 사용하는 매시브

(massive) MIMO에서, 안테나 수가 증가함에 따라 각 

안테나별로 RF단이 필요하여 하드웨어 설계가 어려운 

문제를 해결하기 위하여 제안되었다[2]. 안테나 조합이 

결합된 MIMO 기술들의 연구는 계산량을 감소시키는 

접근과 수신 성능을 향상시키는 접근으로 발전하고 있

다. 먼저 수신기의 복잡도를 감소시키는 기법에는 기존 

최우검파(ML, maximum likelihood)의 계산량 감소를 

위하여 SVD(singular value decomposition)[3～4] 또는 

MS(multiple-stage)를 사용하는 기법이 제안되었다[5]. 

MS 방식은 MRRC(maximum receive ratio combining)

을 이용한 준최적화 검파를 수행하고 난 후에 최우검파

를 이용하여 심벌을 검파하는 방식이다. 수신 성능을 

향상시키기 위한 기법에는 SSK(space shift keying)와 

공간 변조기법(spatial modulation, SM)의 두 가지가 있

다[6]. SSK는 두 개의 송신 안테나 중에서 정보를 송신

하는 안테나의 선택을 통해 이진정보를 보낸다
[7]
. SSK 

기법은 수신기가 간단하고, 송신 신호간의 간섭이 없다

는 장점이 있다. 그러나 송신 안테나의 동작여부만으로 

정보를 전송하기 때문에 전송량이 낮다
[6]
. SSK의 전송

량을 증가시키기 위하여 제안된 GSSK(generalized 

SSK)는 많은 송신 안테나를 사용함으로써, 송신 안테

나 조합의 종류를 증가시켜 전송량을 증가시킨다
[8]
. 그

러나 송신 안테나 개수에 비해 증가되는 전송량이 크지 

않으므로, 이것을 보완하기 위하여 공간 변조기법이 제

안되었다. 

공간 변조기법은 송신에 사용된 안테나 조합인 공간

정보와 QAM 성상을 전송을 통하여 전송용량을 증가시

킨다. 또한 여러 개의 송신 안테나 중에서 일부 안테나

만 이용하여 정보를 전송하기 때문에 송신 신호간의 간

섭이 작은 장점도 있다[6]. 그러나 공간 변조기법은 모든 

송신 안테나를 이용하는 것이 아니므로 기존 공간다중

화(spatial multiplexing) 기법보다는 전송량이 낮다. 또

한 이를 해결하기 위해 제안된 STBC(space time block 

coding)-SM 기법 역시 기존 MIMO에 비해 대역효율이 

좋지 않기 때문에, 갈수록 증가되는 대용량의 콘텐트 

및 이동 통신망의 트래픽 문제를 해결하기 어렵다[9]. 

본 논문에서는 낮은 전송량을 가지는 공간 변조기법

의 전송량을 증가시키기 위하여 다이버시티 이득을 극

대화 할 수 있는 프리코더를 적용한 공간 변조기법

(pre-code SM, P-SM)을 제안한다. 프리코더로는 다이

버시티 이득을 극대화 할 수 있는 타이트 프레임(tight 

frame) 행렬을 이용하여 전송 심벌을 시간과 공간적으

로 분산시킨다. 타이트 프레임은 일반화된 파세벌의 항

등(Parseval’s identity)을 프레임 전체에 이용하는 방법

이다
[10]
. 이것은 기존 공간 변조기법 및 STBC-SM보다 

동일 변조 레벨을 사용하였을 경우에 거의 두 배에 가

까운 전송용량을 달성할 수 있다. 또한 분산되는 심벌

들의 개수가 늘어날수록 다이버시티 이득을 증가시켜 

수신 성능을 향상시킨다. 그러므로 타이트 프레임이 적

용된 프리코더와 공간 변조기법의 결합을 통하여 높은 

전송량을 만족시키고자 한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 Ⅱ절에서는 기

존 공간 변조기법과 STBC-SM 전송기법에 대하여 간

략하게 설명한다. Ⅲ절에서는 오류 확률을 줄이고 전송

량을 증가시킬 수 있는 타이트 프레임을 이용한 프리코

더 생성 기법 및 프리코더가 적용된 새로운 공간 변조

기법을 제안한다. Ⅳ절에서는 컴퓨터 실험을 통하여 제

안한 전송기법의 성능을 검토하고, Ⅴ절에서 결론을 맺

는다.  

Ⅱ. 기존 안테나 조합이 적용된 MIMO

기존 MIMO 전송기법은 대역폭을 증가시키기지 않

고 높은 전송량 및 좋은 수신 성능을 가지고 있으나, 수

신기의 복잡도 및 송신 신호들 간의 간섭으로 인하여 

실제 구현에 많은 문제점을 가지고 있다. 이를 해결하

기 위하여 개발된 SSK, 공간 변조기법, STBC-SM 등

이 제안되었다. 그러나 SSK는 전송량이 낮은 단점을 

가지고 있으므로, 본 논문에서는 다중 성상을 적용시킬 

수 있는 공간 변조기법과 STBC-SM 전송기법에 대하

여 살펴본다. 

공간 변조기법은 안테나 조합과 신호의 변조된 성상

이 결합되어 수신기가 간단하고, 어느 정도의 채널 용

량도 증대시킬 수 있는 전송기법이다. 송신 안테나의 

개수를 로 나타내고, 신호 성상의 변조 레벨을 으

로 나타내면 한 개의 심벌 전송 시간동안 전송되는 총 

비트 수 SM는 다음과 같다
[6].

SM  log   log  (1)
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그림 1. 공간 변조기법 송신기

Fig. 1. SM transmitter.

ML De-mapper

Estimate
Ant. No.

Symbol
Detection

bits

그림 2. 공간 변조기법 수신기

Fig. 2. SM receiver.

여기서 총 비트수는 안테나 조합과 신호 성상의 변조 

레벨을 통하여 구한다. 그림 1은 공간 변조기법을 이용

하여 정보를 전송하는 기법의 송신부를 나타낸다.

그림 1에서 송신될 신호의 비트열은 성상 매퍼

(mapper)를 통하여 원하는 심벌로 변조되며, 추가적인 

비트를 보내기 위하여, 송신에 사용한 안테나를 선택한

다. 만약 송신 안테나가 2개일 경우에는 한 개의 심벌 

전송 시간동안 1 비트 정보가 추가적으로 전송된다. 

수신기에서는 송신된 신호가 서로 다른 채널을 통하

여 수신되게 되며, 안테나 조합 및 송신 심벌을 최우

(ML, maximum likelihood) 검파 기법을 이용하여 검파

하게 된다. 이러한 수신기의 개념도를 그림 2에 나타내

었다. 

그림 2에서 공간 변조기법의 수신 성능은 안테나 조

합 검파의 오류 확률이 전체 신호 심벌에 영향을 미치

게 되므로 정확한 안테나 조합 검파가 필요하며, 최우 

검파를 사용하면 최적의 수신 성능을 낼 수 있다. 그러

나 공간 변조기법은 하나의 송신 안테나만을 사용함으

로써 대역효율이 떨어지는 단점이 있다. 

공간 변조기법은 수신기가 간단하며, 송신 신호 간의 

간섭이 작은 것이 장점이다. 이러한 공간 변조기법의 

수신 성능을 향상시키기 위하여 STBC를 안테나 조합

과 결합한 STBC-SM 전송기법이 제안되었다[10]. 이러

한 STBC-SM의 한 개의 심벌 전송 시간동안 전송되는 

총 비트 수는 다음과 같다. 

Antenna-
Combination

STBC-SM
Mapper

Mapper

...

μ

1 2( , )x x

그림 3. STBC-SM 송신기

Fig. 3. STBC-SM transmitter.

STBC  SM  
 log  log  (2)

식 (2)에서 는 송신 안테나 개수에 따라 조합 가능

한 전송 행렬의 개수를 나타낸다. STBC-SM 전송 행

렬은 두 개의 심볼 전송 시간동안 전송되기 때문에 

log   앞에 1/2가 붙는다. 이러한 STBC-SM 전송기
법의 개념도를 그림 3에 나타내었다. 

그림 3에서 서로 다른 비트열은 안테나 조합 및 성상 

변조를 통하여 최종적으로는 STBC-SM 변조 후에 신

호가 전송된다. 여기서 는 안테나 조합과 변조된 신호

들의 결합으로 발생하는 여러 개의 최종 전송 행렬의 

순번을 의미한다. STBC-SM은 기본적으로 STBC를 적

용하여 송신 신호간의 간섭을 최소화한다. 또한 서로 

다른 안테나에서 동일 신호를 교차시켜 전송함으로써 

다이버시티(diversity) 이득을 얻기 때문에 수신 성능이 

향상된다. 이러한 STBC 전송 행렬은 다음과 같다. 

X 

 


  


 
 (3)

식 (3)을 이용하여 송신 안테나 개수가 4인 전송 시

스템에서 안테나 조합과 결합하면 다음과 같은 

STBC-SM 조합 행렬을 나타낼 수 있다[11]. 

X   (4)

여기서 각 행렬의 요소는 다음과 같다. 

 



 


   

 
 
  

,  



 


   

   
 


   



 


   

 
 

 
 ,  




 


   


   

 
 (5)

식 (5)에서 4개의 안테나 조합    을 통하

여 추가적인 정보를 송신할 수 있다. 여기서 조합 

   의 각각의 열의 순서는 신호가 전송되는 
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송신 안테나 순서를 의미하고 행은 심벌 간격을 의미한

다. 즉 의 첫 번째 열     

는 첫 번째 송신 

안테나에서 전송된다는 의미이며, 이 먼저 송신되고, 


가 두 번째로 전송된다. 여기서 (·)는 전치 행렬을 

의미한다. 각각의 STBC-SM 조합은 2개의 행을 가지

므로 한 개의 조합 행렬은 각각 2개의 심벌을 순차적으

로 전송한다. 그러므로 4개의 조합을 통하여 추가적으

로 전송되는 비트는 한 개의 심벌 전송 시간동안 한 개

의 비트 정보를 동시에 전송한다. STBC-SM 부호화 

후, 채널을 통과하여 수신된 신호는 다음과 같다.

Y X×HV (6)

여기서 Y는 수신 행렬, H는 채널 행렬이며, V는 가우
스 분포를 따르는 수신기의 열잡음이다. 

수신기에서는 먼저 STBC 전송 행렬의 직교성을 이

용하여 송신 심벌 
를 다음과 같이 추정한다. 전체 

추정된 채널 행렬을 H  hh 로 가정하고, 각각
의 조합에 해당하는 추정된 부채널은 h ,   로 
나타내었다. 먼저 전체 안테나 조합 및 심벌 검파를 하

기 위하여 부채널에 해당하는 송신 심벌 조합을 검파해

야 하며, 이러한 검파 기법은 다음과 같다.  

   arg min∈∥y h∥
   arg min∈∥y h∥

(7)

여기서 y는 수신 벡터, h ,   이고 크기가 2
 ×(은 수신 안테나 개수)인 채널 벡터이다. 또한 

는 변조 성상을 나타낸다. 식 (7)에서 부채널에 해당하

는 송신 심벌 조합   를 추정하고, 이어서 안테

나 조합 검파를 수행한다. 이러한 안테나 조합 검파 기법

은 다음과 같다. 

  arg min∈∥y h∥
    arg min∈∥y h∥
     

   arg


min
 (8)

여기서 는 번 째 부호 행렬에 대한 전체 최우 

검파 결과 값을 나타내며, 이를 이용하여 수신기에서 

부호 행렬 를 추정한다. 최종적으로 식 (8)에서 추정

된 송신 심벌 조합   와 추정된 부호 행렬 

를 이용하여 송신 신호 



를 검파한다. 이러

한 STBC-SM은 기존 공간 변조기법보다 STBC의 직

교성 및 높은 다이버시티 이득을 얻을 수 있기 때문에 

수신 성능이 향상된다. 그러나 대역효율 면에서는 기존 

공간 변조기법과 똑같기 때문에 갈수록 증가되는 대용

량의 콘텐트 및 이동 통신망의 트래픽 문제를 해결하

기 힘들다.  

 

Ⅲ. 제안하는 프리코더가 적용된 공간 변조기법

1. 타이트 프레임을 이용한 프리코더 생성 기법

본 논문에서는 타이트 프레임 형태의 프리코더를 공

간 변조기법에 적용하여 전송량을 증가시키는 기법을 

제안한다. 이에 앞서 타이트 프레임 형태의 프리코더가 

어떻게 전송량을 증가시키며 수신 성능을 향상시킬 수 

있는지에 대하여 알아본다. 

MIMO 시스템의 수신 성능을 정확하게 비교하기 위

해서는 동일한 전력을 사용해야 한다. 그러므로 그에 

따른 전력 제한을 식 (9)과 식(10)에서 나타내고 있다
[12].   


  

  MnMnH s (9)

MnMnH 
s

  ···  (10)

식 (9)과 식 (10)에서 M은 생성할 프리코더, 은 
한 개의 전송 행렬에 포함되어 있는 서로 다른 심벌들

의 개수를 의미하며 (·)H는 에르미트(Hermitian) 행렬

이다. 또한 는 한 개의 심벌이 전송되는 시간을 의미

하며, (trace)은 행렬의 모든 대각선 성분들의 합을 

의미한다. 식 (9)와 식(10)에서 생성할 프리코더 M의 
제곱의 대각 합은 심벌이 전송되는 시간과 같다. 즉 신

호의 전송 행렬에 곱해지는 프리코더의 전력은 1이 되

어야 하며, 이러한 조건을 만족시키기 위하여 프리코더

는 유니타리(unitary) 행렬이 되어야 한다. 이러한 프리

코더가 적용된 신호의 수신 알고리듬은 다음과 같다[12]. 

(2148)
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Y H
 

  Msn V (11)

식 (11)에서 s는 변조된 심벌 벡터이며, 수신 신호
를 검파하기 쉽도록 M을 크로네커 곱(Kronecker 
product) ⊗를 사용하여 나타내면 다음과 같다.   

Y I⊗HGsV (12)

여기서 G vecM vecM⋯vecM   는 
프리코더 M을 벡터화한 것으로, M의 열벡터에 해당
하는 vecM vecM⋯vecM  를 행렬화 한 
것이다. 식 (12)에서 수신 신호 벡터 과 송신 신호 

간의 공분산 행렬을 구하면 다음과 같다.  

R  


M × 


M 


 
 




 

M M 
(13)

공분산 행렬 R는 각각의 프리코더 행렬과 오류에 
관한 식으로 표현할 수 있으며, 수신 오류 확률을 줄이

기 위해서 짝 오류(pairwise error) 확률을 구하면 다음

과 같다
[12]
.  

 →  ≤


 

rankR 



rankR 





(14)

식 (14)에서 짝 오류의 상계(upper bound)를 줄이게 

되면 필연적으로 짝 오류 확률이 줄어들게 된다. 그러

므로 식 (14)의 분모 부분에서 제어할 수 있는 부분인 

공분산 행렬의 계수(rank)를 최대화시키는 것이 중요하

다. 이러한 공분산 행렬의 계수를 최대화하기 위하여 

프리코더 M의 벡터화 형태인 G를 이용하여 다시 공
분산 행렬을 구하면 다음과 같다.  

R 










eHG G e ⋯ eHG G e
⋮ ⋱ ⋮

eHG  G e ⋯ eHG  G e
(15)

식 (15)에서 재구성 된 공분산 행렬을 최대화하고 식 

(9)와 식 (10)을 만족시키는 프리코더 벡터 G를 구현하
기 위하여, 어떤 계수를 최대화시키는 ×  크기의 

행렬 A가 주어졌을 때의 G는 타이트 프레임이라고 정

의되고, 수식은 다음과 같다
[12]
. 

G AAA  (16)

타이트 프레임은 프레임이 일반화된 파세벌 항등을 

따른다는 의미이며, 식 (16)에서 주어진 G를 전력 제한
에 적합한지 살펴보면 다음과 같다.  

GG
 AAAAAA
 AAAA AA AA
 I

(17)

식 (17)에서 GG는 정확하게 단위행렬로 나타나므
로 식 (9)와 식(10)의 전력제한을 만족시킨다. 만약 송

신안테나 개수가 이고, 수신 안테나 개수가 일 경

우에 크기 ×를 가지는 G는 다음과 같다. 

G AAH A  (18)

본 논문에서는 타이트 프레임 형태인 G에 관한 식 
(18)을 SM에 적용하여 전송량을 증가시키고 오류 확률

을 줄일 수 있는 새로운 공간 변조기법을 제안하고자 

한다. 

2. 제안하는 프리코더가 적용된 공간 변조기법

앞 장에서 살펴본 타이트 프레임 G로 구성된 프리코
더를 공간 변조기법에 적용시키기 위해서는 부호화 기

법 및 안테나 조합에 따른 부호 행렬을 구성하는 것이 

중요하다. 이러한 부호 행렬을 구성하고 공간 변조기법 

형태로 전송하는 개념도는 그림 4와 같다. 그림 4에서 

송신되는 두 개의 비트 스트림은 각각 안테나 조합 및 

성상 변조 뒤, 타이트 프레임 형태의 프리코더 행렬에 

의하여 변환되고 최종적으로는 공간 변조기법 형태로 

조합되게 된다. 또한 수신기에서는 수신된 신호의 안테

나 조합 및 심벌의 검파를 최우 검파를 이용하여 최종

적으로 검파한다. 먼저 타이트 프레임 형태의 프리코더

를 송신될 신호에 적용하는 방법은 다음 식과 같다. 

Gs















(19)

식 (19)에서 Gs는 타이트 프레임 행렬 G와 송신될 
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그림 4. 제안하는 프리코더가 적용된 공간 변조기법

Fig. 4. Proposed SM transmission method with pre-coder.

신호 성상 벡터 s에 곱해져 하나의 벡터 형태로 나타
낸 것이다. 이러한 벡터를 부호 행렬로 표현하기 위해

서 다음 식과 같이 정방 행렬로 만든다. 





 


 

 
(20)

식 (20)에서 정방 행렬로 만들어진 를 이용하여 부

호행렬로 만들면 다음 식과 같이 표현할 수 있다.  

 

   



 


   

   
,  




 


   

   

   



 


   

   
,   




 


   

   
(21)

식 (21)에서 STBC-SM과 비슷한 형태로 4가지의 부

호 행렬    를 만들어서 안테나 조합 신호 및 

변조된 심벌을 전송하게 된다. 채널 행렬은 수신기의 

간단한 검파를 위하여 H  h  h  h  h   같
이 부채널 행렬로 나타낼 수 있다. 이러한 부채널 행렬

은 송신기에서 부호화된 각각의 전송 행렬 조합에 따라

서 다음 식과 같이 표현할 수 있다. 

H 










H HH HH HH H

,  H 










H HH HH HH H

  H 










H HH HH HH H

,  H 










H HH HH HH H

(22)

그리고 수신기에서 정확한 심벌 검파 및 조합 검파를 

위하여 타이트 프레임 형태의 프리코더 행렬도 필요하

며, 다음 식과 같이 나타낼 수 있다. 

G  



 


G  G G  G  G  




 


G  G G  G 

  G  



 


G  G G  G  G  




 


G  G G  G  (23)

식 (22)와 (23)을 이용하여 수신기에서 정확한 심벌 

검파 및 조합 검파를 위한 최종 변형된 채널 행렬은 다

음과 같다. 

h 










vecHG vecHG vecHG vecHG 



h  










vecHG vecHG vecHG vecHG 



  h  










vecHG vecHG vecHG vecHG 



h  










vecHG vecHG vecHG vecHG 



(24)

식 (24)를 이용하여 각 안테나 조합에 따른 심벌 검

파 및 안테나 조합 검파를 수행하게 되며, 각각의 검파 

기법은 다음과 같다. 











 
 
 
 


arg

  ∈
min ∥yh  h h h ∥
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   
 ∈
min ∥yh  h h h ∥

  

arg



min 
(25)

식 (25)를 통하여 신호 검파 및 안테나 검파를 정확

하게 수행할 수 있으며, 타이트 프레임 형태인 프리코

더의 낮은 오류 확률 성능의 영향으로 인하여, 수신 성

능이 향상된다. 제안한 기법의 프리코더 개수는 송신되

는 심벌의 개수에 따라서 결정된다. 만약 6개의 심벌을 

분산시켜 전송할 경우(  )의 전송 심벌 벡터는 다

음과 같다.

Gs


















(26)

식 (26)은 식 (19)와 같이 타이트 프레임 행렬 G와 
송신될 신호 성상 벡터 s에 곱해져 하나의 벡터 형태
로 나타낸 것이다. 분산되는 4개의 심벌들을 바탕으로 

구성된 식 (21)의 부호 행렬과는 다르게 전송되는 부호 

행렬의 차원은 3×4로 늘어난다. 즉 분산되는 심벌 개

수 2개당 부호 행렬 행 하나가 늘어난다. 그리고 전송

되는 부호 행렬 개수는 식 (21)과 동일하게 4개를 사용

한다.  

마지막으로 제안한 전송기법의 대역효율을 알아보면 

다음과 같다.  

P  SM  
 log  log  (27)

앞에서 살펴본 식 (1)의 공간 변조기법 및 식 (2)의 

STBC-SM의 대역효율과 제안한 전송기법의 대역효율

을 비교하면 약 2배 정도 차이가 남을 알 수 있다. 공간 

변조기법과 STBC-SM은 두 개의 심벌 전송 시간동안 

두 개의 심벌만을 전송하지만 제안한 전송기법은 

  일 경우, 프리코더로 인하여 분산된 심벌 네 개

가 전송되므로, 대역효율 면에서 이득을 가진다. 또한 

  일 경우에는 3개의 심벌을 전송하는 시간 동안 

2개의 추가적인 비트 정보를 전송하므로 대역효율 면에

서는 조금 손해를 본다. 또한 가 증가할수록 복잡도 

역시 증가되므로 수신 성능과 하드웨어 구현 가능성과

의 관계에 대한 연구가 필요하다.   일 경우에는 

유럽형 DVB-NGH의 전송방식으로 송신 안테나 개수

에 비례하여 전송량이 증가하는 골든 코드(golden 

code)가 고려되고 있으므로, 하드웨어 측면에서 제안한 

기법을 차세대 통신 시스템에 적용하는 것은 가능할 것

이라 예상된다. 

Ⅳ. 실험 결과

본 장에서는 제안한 프리코더를 이용한 SM 전송기

법과 기존 공간 변조기법과의 수신 성능 차이를 확인하

기 위하여 컴퓨터 실험을 통하여 비교하였다. 실험환경 

및 시스템은 표 1과 같다. 

표 1에서 기존의 공간 변조기법, STBC-SM 및 제안

한 P-SM 전송기법의 시스템 및 대역효율을 나타내었

다. 채널은 평평한 레일리(Rayleigh) 채널을 적용하였으

며, 대역효율을 똑같이 하기 위하여 공간 변조기법은 

8-QAM, STBC-SM은 16-QAM을 사용하였고, 제안한 

시스템은   일 경우에는 QPSK를 사용하여 5bit/s

로 동일하게 하였다. 대역효율은 공간 변조기법의 경우 

8-QAM에서 발생하는 3bit/s 정보와 송신 안테나 4개

를 사용함으로써 발생하는 추가적인 2bit/s 정보를 합하

면 5bit/s가 되며, STBC-SM은 16-QAM에서 발생하는 

4bit/s와 안테나 조합에 의한 1bit 정보가 합쳐져서 

5bit/s가 된다. 그리고 제안한 기법(  )의 대역효율

은 두 개의 QPSK 정보로 인한 4bit/s와 안테나 조합에

서 발생하는 추가적인 1bit 정보가 합쳐져서 5bit/s가 

된다. 그리고 시스템의 수신 안테나 개수는 2개와 4개

로 설정하였다. 다음 그림 5는 4×2 공간 변조기법, 

공간 

변조기법

STBC-

SM

P-SM

(T=2)

시스템

(송신기개수

×수신기개수)

4×2, 4×4 4×2, 4×4 4×2, 4x4

대역효율
5bit/s

(8QAM)

5bit/s

(16QAM)

5bit/s

(QPSK)

채널 환경 Rayleigh Rayleigh Rayleigh

표 1. 실험환경

Table 1. simulation environment.
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그림 5. 송·수신 안테나 개수가 4×2일 때 수신 성능 비

교

Fig. 5. Reception performance comparison in 4x2 

system.
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그림 6. 송·수신 안테나 개수가 4×4일 때 수신 성능 비

교

Fig. 6. Reception performance comparison in 4x4 

system.

STBC-SM 및 제안한 시스템의 수신 성능 결과이다. 

그림 5에서 제안한 P-SM 전송기법(  )의 수신 

성능이 BER(bit error rate) 10
-4
 기준으로 공간 변조기

법보다는 약 10dB, STBC-SM보다는 약 0.5dB 정도 좋

아짐을 알 수 있다. 그 이유는 타이트 프레임 형태의 프

리코더를 이용하면   일 경우, 즉 한 개의 전송 행

렬에 서로 다른 심벌 4개를 모두 분산하여 전송함으로

써, 다이버시티 이득이 가장 높기 때문이다. 

그림 6은 송·수신 안테나 개수를 4×4로 통일했을 경

우의 SNR(signal to noise ratio)에 따른 BER 결과이다.

그림 6에서 송·수신 안테나 개수가 각각 4개일 경우에

도 제안한 P-SM 전송기법(  )의 수신 성능이 

BER 10-4 기준으로 공간 변조기법보다 약 4dB, 

0 5 10 15 20 25 30
10- 4

10- 3

10- 2

10- 1

100

SNR [dB]

B
E

R

 

 

SM(8QAM)
ST BC-SM(16QAM)
P-SM(QPSK, T =2)
V-BLAST (QPSK,8QAM)

그림 7. 상관성이 존재하는 채널에서의 수신 성능 비교

(   )
Fig. 7. Reception performance comparison in correlated 

channel(   ).

STBC-SM보다는 약 1.5dB 정도 좋아진다. 수신 안테

나 개수가 늘어남으로써, 얻을 수 있는 다이버시티 이

득이 늘어나며, 오류 확률을 줄일 수 있는 타이트 프레

임 형태의 프리코더를 적용했기 때문에 좋은 수신 성능

을 얻을 수 있다.

만약 서로 다른 4개의 심벌 분산 외에 6개 이상의 심

벌을 분산시켜 공간 변조기법에 적용시킨다면, 식 (14)

에서의 공분산 행렬 R의 계수를 올려서 수신 성능을 
더욱더 향상시킬 수 있다. 그러나 복잡도 측면에서는 

지수적으로 증가하므로 하드웨어를 구현할 경우, 적절

하게 분산할 심벌 개수를 정해야 한다. 마지막으로 상

관성이 존재하는 채널에서 기존 다중안테나 방식과의 

수신 성능을 비교하기 위하여 공간 다중화 방식의 송·

수신 안테나 개수가 2개인 V-BLAST를 채널 상관 계

수가 0.7인 레일리 채널에서 공간 변조기법들과 비교하

였다. 또한 대역효율 5bit/s로 동일하게 실험하기 위하

여 V-BLAST 한 개의 송신기에서는 QPSK(2bit/s), 나

머지 다른 송신기에서는 8QAM(3bit/s)을 전송하였다. 

그림 7에서 채널 상관 계수 이 0.7일 경우에서의  

V-BLAST, 공간 변조기법, STBC-SM 및 제안한 전송

기법의 수신 성능을 나타내고 있다. 여기서 채널 상관 

계수에 따른 채널 상관은 다음과 같다.










 

 

 

 










 (28)

식 (28)에서 과 는 각각의 채널 이득을 나타내

며, 과 는 채널 상관 계수 에 따른 과 
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의  합으로 나타난다. 그러므로 채널 상관 계수 이 

1에 가까워질수록 두 개의 독립적인 채널 과 가 

서로 크게 영향을 준다. 이러한 채널 상관 계수 이 포

함된 채널 상관 행렬이 적용된 그림 7에서 모든 전송기

법의 수신 성능이 나빠진다. 이유는 채널 간의 상관성

이 존재하면 송신 신호 간의 간섭이 심해지기 때문에 

신호를 정확하게 검파할 수 없다. 더욱이 대역효율이 

5bit/s(QPSK, 8QAM)인 V-BLAST인 경우에는 수신 

신호간의 간섭 영향을 많이 받기 때문에 수신 성능이 

더욱 나빠진다. 제안한 기법의   일 경우의 복잡

도는  으로 STBC-SM( ), 공간 변조기법

( ) 및 V-BLAST( )보다는 복잡하지만 수신 성

능이 다른 전송기법보다 뛰어나며, 변조레벨이 

STBC-SM과 공간 변조기법보다는 동일한 대역효율 관

점에서 낮기 때문에 충분히 경쟁력이 있다고 생각된다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 오류 확률을 낮추며, 채널 효율도 극

대화 할 수 있는 타이트 프레임 형태의 프리코더를 공

간 변조기법에 적용시켜 전송량을 증가시켰다. 기존의 

공간 변조기법 및 STBC-SM 전송기법보다 낮은 변조 

레벨의 성상을 적용시켜 동일한 전송량 기준으로 더 좋

은 수신 성능을 나타내었다. 그러나 복잡도 및 실제적

인 하드웨어 구현이 가능하도록 분산할 심벌 개수를 고

려하고, 복잡도를 줄일 수 있는 SD(sphere decoding) 

기법의 연구가 필요하다.
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